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Передмова 
 
Технологія машинобудування - це наука про виготовлення ма-

шин необхідної якості у встановленій виробничою програмою кіль-
кості й у заданий термін при найменших витратах живої й автомати-
зованої праці, тобто при найменшій собівартості [7]. Дане визначен-
ня, по суті, є формулюванням задачі оптимізації з вказівкою цільової 
функції - собівартості і технологічних обмежень. Вибір оптимальних 
варіантів технологічних процесів вимагає побудови математичних 
моделей, що враховують різноманіття факторів, які визначають мож-
ливості методів механічної і фізико-хімічної обробки, устаткування, 
інструмента, технологічного оснащення, способи базування загото-
вок. Встановити замкнуту систему математичних рівнянь, з єдиних 
позицій описуючих процеси створення машин, дуже складно. 

Для рішення задач оптимізації в технології машинобудування 
необхідно насамперед на фундаментальному рівні формалізувати 
процеси обробки і на цій основі виявити й обґрунтувати їхні техноло-
гічні можливості. З цією метою в підручнику розглянуті наукові під-
ходи до аналізу точності обробки з врахуванням спрацьовування рі-
жучого інструменту, пружності системи, верстатів і динаміки процесу 
різання. Розглянуто закони розподілу похибок і практичне їхнє засто-
сування в технології машинобудування. З використанням принципу 
сполучення баз на конкретних прикладах представлено розмірний 
аналіз технологічних процесів. Висвітлено механізм структурних пе-
ретворень з врахуванням термічних циклів у зоні різання. Велика ува-
га приділена питанням оптимізації технологічних процесів, проведе-
ний пошук оптимальних технологічних рішень в умовах невизначе-
ності. Викладено сутність і місце хіміко-термічної обробки в струк-
турі технологічного процесу і фізико-хімічних методів обробки пове-
рхонь. Проаналізовано причини утворення шорсткості поверхні і кі-
нетику формування тимчасових термопружних напруг у поверхневих 
шарах деталей. Встановлено зв’язок експлуатаційних характеристик 
деталей з якістю поверхневого шару. Розглянуто сутність перервного 
шліфування й область раціонального його застосування. Спеціальний 
розділ присвячений розгляду різних методів оптимізації технологіч-
них процесів. 

Такий виклад науково-теоретичних і інженерних проблем у курсі 
“Технологія машинобудування” сприяє підвищенню загальнонаукової 
теоретичної підготовки інженерів і практичному використанню досяг-
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нень фундаментальних наук при розв’язуванні виробничих задач. 
Теоретичні основи окремих розділів відзеркалюють пріоритет 

української науки. 
При написанні підручника широко використовувався накопиче-

ний досвід викладання курсу «Технологія машинобудування» і мето-
дичні розробки кафедр різних вузів Одеси, Челябінська, Пермі, а та-
кож матеріали УкрНИИСИП і заводів України і Росії. 
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Вступ 
 
Машинобудування, що забезпечує всі галузі народного госпо-

дарства, визначає рівень технічного прогресу і впливає на створення 
матеріально-технічної бази. У зв’язку з цим розвитку машинобуду-
вання надається першорядне значення. 

Розвитку і формуванню навчальної дисципліни “Технологія ма-
шинобудування” передував процес безупинного удосконалення ма-
шинобудування протягом двох сторіч. 

Одним з видатних російських механіків був М. В. Сидоров, що 
створив у 1711 році на Тульському збройному заводі верстат для све-
рдління збройних стволів. 

У цей же період (1718 - 1725) росіянин механік-винахідник 
А. К. Нартов створив супорт для токарного верстата і ряд інших верс-
татів (токарний, зуборізний). 

До того ж часу відноситься діяльність геніального росіянина 
вченого М. В. Ломоносова (1711 - 1765), що виготовив сферотокар-
ний і шліфувальний верстати. 

Винахідник парової машини І. І. Ползунов (1728 - 1764) вигото-
вив розточувальний верстат. Російський механік І. П. Кулібін (1735 - 
1818) створив спеціальний верстат для виготовлення зубчастих коліс 
годинникових механізмів. Наприкінці ХІХ і на початку ХХ сторіччя 
на тульських збройних заводах застосовувався принцип взаємозамін-
ності. Успішному впровадженню принципу взаємозамінності сприяли 
російські майстри-лекальники, що виготовляли складні калібри з ви-
сокою для того часу точністю і мали металорізальні верстати і ін-
струменти, що дозволяли виготовляти деталі з необхідною точністю. 

Початок вивчення технологічних процесів, тобто способів обро-
бки заготовок, у результаті яких одержують готовий виріб, що відпо-
відає заданим розмірам, формі і якості, поклав у 1804 році академік  
В. М. Саверін. Він уперше сформулював положення про технологію і 
визначив, що технологія - наука про ремесла і заводи. У 1819 році 
проф. Московського університету І. А. Двигубський видав книгу 
“Початкові підстави технології, як короткий опис робіт на заводах”. 

Першою капітальною працею, присвяченою технології металоо-
бробки, є тритомна праця проф. І. А. Тіме  “Основи машинобудуван-
ня” (1885). І. А. Тіме вперше сформулював основні закони різання й 
встановив правильне розуміння сутності цього процесу як послідов-
ного сколювання окремих елементів металу. 
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Початок формування технології машинобудування як науки від-
носиться до періода виходу наукових праць радянських вчених: проф. 
А. П. Соколовського, А. І. Каширіна, В. М. Кована, А. Б. Яхіна і інших. 
У період 1930 - 1941 р. розробляються принципи типізації технологіч-
них процесів (проф. А. П. Соколовський, Ф. С. Дем’янюк і інші) і здій-
снюється їхнє практичне впровадження; створюються методи розраху-
нку припусків на обробку (проф. В. А. Кован, А. П. Соколовський, Б. С. 
Балакшин, А. І. Каширін і інші). У той же час починається розробка ро-
зрахунково-аналітичних методів визначення похибок обробки (проф.  
А. П. Соколовський, Б. С. Балакшин, В. С. Корсаков, А. Б. Яхін і інші) і 
застосування математичної статистики і теорії ймовірності при розра-
хунку точності обробки (проф. А. А. Зиков, А. Б. Яхін). 

Винятково інтенсивним розвитком технології машинобудування 
характеризується період 1941 - 1970 р., що включає роки війни і піс-
лявоєнні роки. В цей час формується сучасна теорія точності (проф. 
А. П. Соколовський, Б. С. Балакшин, В. М. Кован, В. С. Корсаков). 
Детально розробляється теорія базування оброблюваних заготовок 
(проф. Б. С. Балакшин, А. О. Маталін, І. М. Колесов, В. С. Корсаков). 
Розвиваються теоретичні й експериментальні дослідження якості об-
роблюваних поверхонь і її вплив на експлуатаційні характеристики 
деталей машин (проф. П. Е. Д’яченко, Б. Д. Грозин, А. О. Маталін,  
А. І. Ісаєв, А. І. Каширін, Б. І. Костецький, Б. А. Кравченко, 
 І. В. Крагельский, І. В. Кудрявцев, Е. В. Рижов, А. М. Сулима, 
О. В. Якімов, В. А. Сипайлов, А. В. Подзей, Ю. Г. Шнейдер,  
і інші). Розгортаються роботи з вивчення впливу динаміки технологі-
чних систем на точність механічної обробки, шорсткість і хвилястість 
оброблених поверхонь (проф. І. С. Амасов, А. І. Каширін, В. А. Ку-
динов, А. П. Соколовський). Розробляється і впроваджується у виро-
бництво груповий метод технології й організації виробництва (проф. 
С. П. Митрофанов). На базі типізації технологічних процесів і вико-
ристання переналагоджуваного устаткування й оснащення створю-
ються потокові лінії в серійному виробництві (проф. В. В. Бойцов,  
Ф. С. Дем’янюк). Систематизуються й узагальнюються матеріали за 
технологією складання і розробляються її наукові основи (проф.  
В. С. Корсаков, М. П. Новіков). 

Відмінною рисою сучасного етапу розвитку технології машино-
будування (з 1970 року до теперишнього часу) є  широке використан-
ня досягнень фундаментальних наук для розв’язання технологічних 
задач із широким використанням ЕОМ. Здійснюється автоматизація 
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проектування технологічних процесів - САПР ТП (проф. Г. К. Горан-
ський, Н. М. Капустін, А. С. Старець, С. П. Митрофанов, В. Д. Цвет-
ков і інші). Велика увага приділяється проблемі збільшення довговіч-
ності деталей технологічними методами. Важливі наукові результати 
в цій галузі отримані при вивченні фізичних закономірностей процесу 
шліфування абразивно-алмазними кругами, отримані в роботах  
В. Н. Бакуля, А. П. Гавриша, В. М. Верезуба, В. Г. Лебедєва,  
О. Е. Проволоцького, А. В. Усова, Ф. В. Новікова, Л. В. Худобіна,  
М. Д. Узуняна, О. В. Якімова, М. К. Беззубенко, А. І. Грабченко,  
С. А. Попова, В. А. Рибицького, В. П. Ларшина, Ю. А. Савченко,  
О. О. Химача, А. О. Шепелева і інших. 

Нові наукові результати отримані на основі теоретично-
ймовірного підходу до теорії шліфування професорами Д. Г. Євсеє-
вим, С. Н. Корчаком, А. В. Корольовим, Ю. К. Новоселовим,  
Ф. В. Новіковим, В. І. Островським, А. И. Сальниковим, А. Н. Рєзні-
ковим, Л. Н. Філімоновим, О. Б. Федосєєвим, а також на основі тео-
ретичних досліджень закономірностей кінематики шліфування, одер-
жаних Е. Н. Масловим, С. Г. Редько, О. В. Якімовим, П. І. Ящеріци-
ним, А. К. Байкаловим і іншими. 

Бурхливий розвиток двигунобудування, авіаційної і космічної 
техніки визначив створення комп’ютерних технологій з використан-
ням гнучких виробничих систем (ГВС). Ведуться роботи зі створення 
загальної математичної теорії технології машинобудування, механіч-
ної і фізико-технічної обробки на основі нової методології, що базу-
ється на фундаментальних законах фізики і механіки. 

Технологія машинобудування як навчальна дисципліна має ряд осо-
бливостей, що істотно відрізняють її від інших спеціальних дисциплін: 

1. Технологія машинобудування є прикладною наукою, що 
безпосередньо пов’язана з промисловістю, яка розвивається. 

2. Будучи прикладною наукою, технологія машинобудування 
разом з тим базується на фундаментальних науках. Вона має теорети-
чну основу, що включає в себе: науку про точність, розмірний аналіз, 
оптимізацію параметрів при розробці комп’ютерних технологій, роз-
рахунок розмірних ланцюгів, розсіювання розмірів; типізацію техно-
логічних процесів і групову обробку, пружність і похибки технологі-
чного оснащення й устаткування, явища, що відбуваються в поверх-
невих шарах деталей, які обробляються під дією високих температур і 
тиску, а також їх якість. 

3. Технологія машинобудування є комплексною інженерною і 
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науковою дисципліною, що має нерозривний зв’язок з такими дисци-
плінами, як теорія різання, металорізальні верстати й інструменти, 
допуски, технічні вимірювання, матеріалознавство і термічна оброб-
ка. Розгляд технологічних процесів без використання цих наук взагалі 
неможливий. Сучасні напрямки в області створення комп’ютерних 
технологій, структурної і параметричної оптимізації, адаптивних і ін-
телектуальних систем ґрунтуються на досягненнях математики, елек-
тронної, обчислювальної і керуючої техніки, кібернетики, радіотехні-
ки, металлофізики й інших сучасних теоретичних і технічних наук. 

4. Технологія машинобудування є основною профілюючою 
дисципліною, яка значною мірою визначає рівень професійної підго-
товки інженерів і їхніх здібностей до практичного використання зага-
льнотеоретичних і загальноінженерних наук. 

Концепції навчання інженера-механіка повинна складатися з 
трьох циклів: інформаційного, аналітичного і синтетичного. 

Перший цикл знань (інформаційний), ставить і відповідає на за-
питання: що, де, коли, скільки? Традиційний набір дисциплін гумані-
тарного профілю готує студентів до відповіді на поставлені питання. 

Другий цикл знань (аналітичний) ставить і відповідає на запи-
тання: як зробити? Ці знання забезпечують інженерно-технічні дис-
ципліни. 

Третій цикл знань вимагає синтезу інформації з метою забезпе-
чити розуміння суті (проблеми, явищ). Цей цикл знань ставить і від-
повідає на запитання: чому? 

Основна мета курсу технології машинобудування - забезпечити 
розуміння проблеми. Отже, центр знань у вищій школі повинен зміс-
титися вбік розуміння сутності проблеми. 
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Р О З Д І Л   1 
 
ОБ'ЄКТ ВИРОБНИЦТВА, СПОСОБИ 
ОДЕРЖАННЯ ЗАГОТОВОК І ВИДИ 
ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 
 
1.1. ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ І ВИЗНАЧЕННЯ 
 
Виробничим процесом заводу (виробничої дільниці, цеху) нази-

вають весь комплекс процесів організації, планування, постачання, 
виготовлення, контролю і т.д., необхідних для перетворення посту-
паючих на завод (дільницю, цех) матеріалів і напівфабрикатів у гото-
ву продукцію. У виробничому процесі найбільш важливе місце за-
ймають технологічні процеси, безпосередньо пов’язані з перетворен-
ням матеріалів і напівфабрикатів у готові вироби. 

Технологічний процес - це частина виробничого процесу, під 
час якого відбувається зміна якісного стану об’єкта виробництва (ма-
теріали, заготовки, деталі, машини). 

Для одержання продукції необхідної якості застосовують різні 
процеси обробки: лиття, обробку тиском, різання, термічну обробку, 
покриття, складання, зварювання і т.д. Під технологічним процесом 
механічної обробки деталей розуміють послідовне перетворення за-
готовок в готову деталь шляхом механічної обробки їх поверхонь. 
Основним елементом технологічного процесу є операція. 

Операція - це частина технологічного процесу, що виконується 
на одному робочому місці до початку обробки наступної деталі.  

Операція є базовою виробничого планування й обліку. На основі 
операції визначаються трудомісткість виготовлення деталей, вузлів, 
виробів та потрібна кількість робітників, устаткування, пристроїв і 
інструментів, встановлюється собівартість обробки, розробляється 
календарне планування і контроль виробництва. Операція може ви-
конуватися за один чи за кілька встановлень оброблюваної деталі.  

Встановлення - це частина операції, виконуваної при одному за-
кріпленні заготівки. У багатьох випадках операцію поділяють на по-
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зиції. Позиція характеризує фіксоване положення заготовки, займане 
щодо інструмента чи нерухомої частини верстата. Наприклад, фрезе-
рування кожної з чотирьох граней головки гвинта при одному його 
закріпленні в ділильному пристрої. Операція розділяється на техно-
логічні переходи. 

Технологічний перехід  закінчена частина технологічної опе-
рації, що характеризується сталістю застосовуваного інструмента й 
оброблюваних поверхонь. 

 
Рис. 1.1. Схеми, що пояснюють структуру технологічного процесу. 
 

У ряді випадків через недостатню потужність привода верстата, 
міцності і твердості деталі й інструмента видалити припуск за один 
технологічний перехід не можливо. У цьому випадку припуск вида-
ляється за кілька проходів. 

Проходом називається частина переходу, що складається з од-
норазового переміщення інструмента щодо заготовки, супроводжува-
ного зміною форми, розмірів, шорсткості поверхні і фізико-
механічних властивостей поверхневого шару. 

На рис. 1.1 приведені різні методи обробки деталі, що поясню-
ють структуру технологічного процесу. 

Наприклад, операція обробки отвору виконується за три перехо-
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ди: свердління і розточування отвору 2 і розточування виїмки 3 (рис. 
1.1, б). Для підвищення продуктивності часто поєднують кілька пере-
ходів в один складний (сполучення переходів), що характеризуються 
одночасною обробкою декількох поверхонь (рис. 1.1, в). 

Якщо площини 4 і 5 у деталі (рис. 1.1, а) фрезерувати тільки од-
нією фрезою (рис. 1.1, г), то після обробки площини 4 потрібно зняти 
деталь із пристрою, перевернути, знову встановити і закріпити для 
обробки площини 5. У цьому випадку операція виконується за два 
встановлення деталі. 

Якщо для встановлення і закріп-
лення деталі використовувати пово-
ротний пристрій, то для обробки по-
верхонь 4 і 5 не потрібно відкріплю-
вати, знімати і перевстановлювати де-
таль у нове положення, а досить по-
вернути верхню частину пристрою з 
закріпленою деталлю на 180 (рис.1.1, 
г). Інакше кажучи деталь з однієї по-
зиції переводиться в іншу.  

На рис. 1.2 представлена схема 
обробки деталі на тришпиндельному 
свердлильному верстаті. 

На першій позиції деталь вста-
новлюється і закріплюється в самоце-
нтруючому патроні. Після кожного 
робочого ходу багатошпиндельної го-
ловки верстата деталь разом з патро-

ном переміщується з однієї позиції в іншу.  
Після завершення циклу обробки, який включає три робочі по-

зиції, деталь знову повертається в першу позицію, де виконується 
зняття обробленої деталі й встановлення нової заготовки. На поворо-
тному столі 4 закріплені чотири трикулачкові патрони для одночасної 
обробки трьох деталей і заміни четвертої. 

 
1.2. ВИДИ ОПЕРАЦІЙ І ЕТАПИ ТЕХНОЛОГІЧНОГО 

ПРОЦЕСУ 
 
Для перетворення заготовки в готову деталь з кожної її поверхні 

знімається шар металу, названий припуском. 

 
Рис. 1.2. Чотирипозиційна обробка 
деталі на тришпиндельному верс-
таті: 1  встановлення і знімання 
деталі; 2  свердління; 3  зенке-
рування; 4  стіл; 5  зенкування. 
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Загальний припуск може бути знятий за одну операцію чи за кіль-
ка операцій. Причому кожна наступна операція повинна відрізнятися 
від попередньої меншим операційним припуском і більшою точністю. 

У зв’язку з цим розрізняють наступні види операцій: обдирні, 
чорнові, чистові, завершальні й оздоблювальні. 

Обдирною називають першу операцію, на якій знімається велика 
частина загального припуску (до 60%). Точність обробки при цьому 
низька, але вища точності заготовки. 

Чорновою називають будь-яку операцію, якщо за нею слідує 
аналогічна за методом обробки, але більш точна операція, названа 
чистовою. На цій операції видаляється до 30% загального припуску. 

Чистовою називають операцію, що виконується за чорновою. 
Метою її може бути завершення обробки даної поверхні (тоді ця опе-
рація є одночасно й завершальною) чи підготовка поверхні до більш 
точної обробки. 

Завершальною називають останню операцію, що забезпечує за-
дану робочим кресленням точність і шорсткість поверхні. 

Оздоблювальною називають кінцеву операцію, якщо вона су-
проводжується зняттям дуже малого припуску. Вона забезпечує осо-
бливо високі вимоги за точністю розмірів, форми і взаємного розта-
шування поверхонь і шорсткості поверхні. Кількість операцій приз-
начають у залежності від багатьох часткових умов. До них відносять-
ся розміри і форма поверхні, задана кресленням точність обробки, 
вид і місце необхідної термічної обробки й ін. 

Звичайна кількість операцій тим більша, чим складніші ці умо-
ви. Наприклад, у технологічних процесах обробки високоточних на-
вантажених валів кількість операцій може доходити до 7 і більше. 
Наприклад, обдирання, обточування чорнове, обточування чистове, 
шліфування під цементацію, чорнове і чистове шліфування після це-
ментації, загартовування і нарешті суперфініш, а торці вала обробля-
ються тільки два - три рази. 

Обробка однієї поверхні за кілька операцій обумовлена наступ-
ними причинами: по-перше, це потрібно для забезпечення заданої то-
чності деталі, по-друге, це потрібно для більш кращого використання 
устаткування. 

Чорнові й обдирні операції повинні виконуватися на верстатах з 
підвищеною потужністю приводів. Проміжні операції потрібно вико-
нувати на верстатах з меншою потужністю приводів, але вони повин-
ні забезпечувати більш високу точність. 
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1.3. ВИБІР І СПОСОБИ ОДЕРЖАННЯ ЗАГОТОВОК 
 
При проектуванні машин конструктор призначає марку матеріа-

лу, з якого будуть виготовлені деталі. Вибір марки матеріалу прово-
диться з врахуванням характеру роботи деталі в машині, її необхідної 
міцності і геометричної форми. 

Однією з головних задач, що розв’язуються при розробці техно-
логічного процесу, є вибір заготовки. 

Технолог, керуючись кресленням, визначає спосіб одержання 
заготовки з врахуванням марки матеріалу, форми і розмірів деталі, а 
також виробничої програми її виготовлення, передбачаючи при цьо-
му можливоу економію засобів і часу. 

Наприклад, якщо на кресленні деталі в якості матеріалу зазначе-
на сталь, то заготовку одержують куванням, штампуванням або із со-
ртового прокату; якщо зазначений чавун чи кольорові сплави (бронза, 
силумін і ін.), то заготовку одержують литтям. Вони за формою і ро-
змірами повинні наближатися до розмірів готової деталі. Вибрати за-
готовку - це значить встановити спосіб її одержання, призначити 
припуски на обробку кожної поверхні, розрахувати її розміри і вказа-
ти допуски на виготовлення. 

У залежності від призначення деталі, її форми, розмірів і про-
грами випуску застосовуються різні способи одержання заготовок: в 
одиничному і дрібносерійному виробництвах заготовки простих 
форм із плоскою поверхнею відливаються в піщаних формах з руч-
ним формуванням по дерев’яних моделях. 

У серійному і масовому виробництвах при виливці заготовок, 
що мають форму тіл обертання, застосовують машинне формування. 

Виливка складної форми виконується по виплавлюваних моде-
лях. Виплавлювані моделі одержують із суміші парафіну, церезину, 
стеарину й ін. Така суміш перемішується й у розплавленому виді під 
тиском подається в металеву прес-форму. З воскових моделей ком-
плектується ливарна форма для виливка деталей. Перед заливанням 
рідкого металу ливарну форму нагрівають до температури вище тем-
ператури плавлення матеріалу моделі. Модель при цьому розплавля-
ється і випливає з форми. Форму заповнюють рідким металом. 

Заготовки деталей типу втулок, черв’ячних зубчастих коліс і ін-
ших деталей з чавуну і бронзи одержують заливанням рідкого металу 
в кокіль (рознімну металеву форму, що розкривають після затвердін-
ня металу).  
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При великих програмах випуску застосовують відцентрове лит-
тя. Під дією відцентрових сил метал притискається до стінок форми, і 
виливки виходять з ущільненою структурою з мінімальними припус-
ками під обробку різанням. 

Більш економічним у порівнянні з литтям по виплавлюваних 
моделях є лиття в оболонкові рознімні форми. Оболонкові форми ви-
готовляють з формувальної суміші, яка складається з дрібного квар-
цового піску з 4 - 6% пульвербакеліту, що представляє собою термо-
реактивну смолу. Зібрану оболонкову форму перед заливанням вста-
новлюють у металеву шухляду. Простір між формою і металевою 
шухлядою заповнюють формувальною сумішшю. 

Заготовки для навантажених деталей, що працюють з великими 
швидкостями обертання, одержують методом пластичного деформу-
вання: вільним куванням, гарячим і холодним штампуванням. 

В одиничному і дрібносерійному виробництвах поковки вигото-
вляють вільним куванням на молотах і пресах. 

Гаряче штампування широко використовують у серійному і ма-
совому виробництвах. 

Штамповані заготовки одержують: 
1. Комбінованим куванням і гарячим об’ємним штампуванням. 
2. Штампуванням у підкладних штампах. 
3. Штампуванням у закритих безоблойних штампах. 
4. Штампуванням рідкого металу. 
5. Холодним штампуванням-висадженням. 
Спосіб комбінованого кування і гарячого штампування зменшує 

витрату металу на 40 - 50% у порівнянні з вільним куванням. 
При виготовленні заготовок суцільної форми застосовують бага-

топотокове штампування з обрізкою облою. 
Штампування у відкритих штампах супроводжуються втратою 

металу на утворення облою (до 20% маси заготовки). 
Безоблойне штампування в закритих штампах вимагає більш то-

чного дозування вихідної заготовки: відхилення, що допускаються, 
по масі складають  + 5%. 

Велика перевага в порівнянні з куванням на молотах і пресах має 
кування на горизонтально-кувальних машинах. Ці машини дозволяють 
використовувати штампи закритого типу для безоблойного штампу-
вання. На горизонтально-кувальних машинах штампують стрижні зі 
стовщеннями на кінцях, фланці з двома буртами, зубчасті колеса і т.д. 

Сутність гарячого штампування рідкого металу полягає в насту-
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пному. Вільно залитий у форму метал видавлюється під тиском пуан-
сона в порожнину форми і затвердіває. Припуск на обробку різанням 
складає 0,5 - 1,0 мм. 

Холодне штампування-висадження роблять на висадочних ав-
томатах. Таким способом одержують заготовки болтів, гвинтів і ін-
ших простих деталей, зі сталевих прутків діаметром не більше 25 мм. 
Продуктивність холодно-висадочних автоматів у багато разів переве-
ршує продуктивність металорізальних автоматів. Якщо заготовку 
можна одержати різними способами, то мимоволі виникає питання: а 
який з них найбільш економічний? 

Одним із критеріїв, по якому оцінюються техніко-економічні 
показники, є коефіцієнт використання матеріалу мK . Цей коефіцієнт 
характеризує відношення фізичної маси готової деталі q  до маси за-
готовки Q . Чим вище коефіцієнт використання матеріалу, тим менше 
витрачається матеріалу, електроенергії й інструменту. 

 

80,
Q

q
Kм . 

 
Для зниження витрат на виготовлення заготовок і підвищення 

продуктивності праці потрібно створювати заводи по виготовленню 
заготовок для машинобудівних підприємств. 

 
1.4. ПРИПУСКИ НА МЕХАНІЧНУ ОБРОБКУ 
 
Припуск − шар металу, що видаляється з поверхні заготівки з 

метою досягнення заданих властивостей оброблюваної поверхні. 
Базуючись на аналізі чинників, що впливають на припуски по-

переднього і виконуваного переходів, професор В.М. Кован розробив 
розрахунково-аналітичний метод визначення операційних припусків. 
Розрахунковою величиною є мінімальний припуск на обробку, який 
повинен забезпечити усунення похибок обробки на виконуваному пе-
реході і дефектів поверхневого шару, одержаних на попередньому 
переході. 

Розрізняють загальний і операційний припуски. Загальним при-
пуском на обробку називається шар матеріалу, що видаляється з по-
верхні вихідної заготовки в процесі механічної обробки з метою 
отримання готової деталі. 
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Рис. 1.3. Схема розташування операційних розмірів припусків і допусків. 
 
Слід відмітити, що призначення надмірно великих припусків на 

заготовку приводить до непродуктивних втрат матеріалу, перетворю-
ваного в стружку, до підвищеної витрати ріжучого інструменту, збі-
льшення трудомісткості, споживаної електроенергії і робочої сили. 

Незначний припуск, навпаки, може не забезпечити видалення 
дефектного шару матеріалу і отримання необхідної точності і шорст-
кості оброблюваних поверхонь, а також з'являється небезпека виник-
нення браку із-за наявності черновін. 

Операційний припуск − це шар матеріалу, що видаляється із за-
готовки при виконанні однієї технологічної операції.  

Схема розташування припусків і допусків на обробку вала за чо-
тири операції (точіння чорнове, точіння чистове, шліфування попере-
днє і шліфування остаточне) приведено на рис. 1.3.  

Загальний номінальний розрахунковий припуск на обробку 

í î ìZ  визначається як різниця номінальних розмірів вихідної заготов-
ки і готової деталі 

í î ì èñõ.çàã. äåòZ D d  .                               (1.1) 
 

Він рівний сумі номінальних (розрахункових) припусків на 
окремі операції, тобто  

 

1
í î ì

n

í î ì i
i

Z Z


  ,                                 (1.2) 
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де 
í î ìiZ  − номінальний розрахунковий припуск на окрему операцію; 

n  − загальна кількість операцій обробки деталей. 
Розрізняють мінімальний, номінальний і максимальний припус-

ки. 

Мінімальний операційний припуск min
iZ  − різниця найменшого 

граничного розміру до обробки і найбільшого граничного розміру пі-
сля обробки на даній операції. 

Максимальний операційний припуск max
iZ  − різниця найбіль-

шого граничного розміру до обробки і найменшого граничного роз-
міру після обробки на даній операції. З схеми (рис. 1.3) виходить, що 
максимальний припуск на обробку поверхні визначається формулою 

 

1
max min
i i i iZ Z TD TD   ,                               (1.3) 

 
де 1iTD  , iTD   − допуски на попереднью і наступну операції. 

Номінальний (розрахунковий) операційний припуск 
í î ìiZ  − різ-

ниця номінальних розмірів виробу до і після обробки на даній опера-
ції. 

Допуски на операційні розміри прийнято призначати в тіло де-
талі (рис. 1.4). 

 

Рис. 1.4. Допуски задаються в тіло деталі. 
 
Мінімальний операційний припуск складається з окремих еле-

ментів, пов'язаних з різними похибками, наприклад, для компенсації 
нерівностей, що виникають на попередній операції 

í î ìiZ , дефектного 

шару металу 1ih  , що виникає у зв'язку із зневуглецюванням, утво-
ренням тріщин і т.д. (рис. 1.5,а), для компенсації похибок форми і 
просторових відхилень оброблюваних поверхонь щодо базових пове-
рхонь вихідної заготовки (рис. 1.5,б) 

1i


  (неспіввісність, неперпе-

ндикулярність торцевих поверхонь до лінії центрових отворів і т.д.), 
для компенсації похибок установки заготовки (рис. 1.5,в) i . 
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Рис. 1.5. Складові елементи операційного процесу. 

Складові похибок 
1i


  і i  є векторними величинами, вони 

мають не тільки величину, але і напрям, тому підсумовуються за пра-
вилом квадратного кореня. 

Мінімальний операційний припуск при обробці протилежних 
поверхонь визначається по формулі 

 
 

11min ii z iiZ R h  
    .    (1.4) 

 
Мінімальний двосторонній припуск протилежних поверхонь 

визначається по формулі 
 

 
112 2

min ii z iiZ R h  


      .                    (1.5) 

 
Мінімальний двосторонній припуск при обробці зовнішніх ци-

ліндрових поверхонь визначається по формулі 
 

 
1

2 2
12 2

min i
i z iiZ R h  


      

.                     (1.6) 

а 

б 

в 

i  
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Тут 
1izR


 − висота нерівностей профілю на попередньому пере-

ході; 1ih   − глибина дефектного поверхневого шару на попередньому 
переході (зневуглецьований або вибілений шар); 

1i


  − сумарні ві-

дхилення розташування поверхонь (відхилення від паралельності, 
співвісності, симетричності, перетину осей і в деяких випадках відхи-
лення форми поверхонь); i  − похибка установки заготовки на вико-
нуваному переході. 

Приклад розрахунку припусків граничних розмірів. 

Потрібно обробити вал l =250 мм діаметром 30 0 02
0 04

,
,


  6f , заго-

товка − поковка 16 квалітета точності. 
1. Для розрахунку номінальних операційних припусків необ-

хідно спочатку визначити кількість операцій, необхідних для отри-
мання валу шостого квалітета точності.  

Допуск на діаметр заготовки поковки çàãÒ =2 мм, допуск на діа-
метр деталі äåòÒ =0,02 мм. 

Потрібна кількість операцій визначається по формулі [12]: 
 

0 4 0 5
î áùlg

n
, ,





.                                             (1.7) 

 

Загальне уточнення 
2

100
0 02

çàã
î áù

äåò

T

Ò ,
    . Після підстановки 

уточнення у формулу (1.7), одержимо 
 

2 0
4

0 5 0 5
î áùlg ,

n
, ,


   . 

 
2. Приймаємо наступний технологічний процес: 

− заготовка − штампування; 
− попереднє чорнове обточування; 
− чистове обточування; 
− термообробка (гарт); 
− попереднє шліфування; 
− чистове (остаточне) шліфування. 

3. Послідовність розрахунку номінальних операційних при-
пусків. 



 20

Розрахунок починається з операції чистового шліфування. Но-
мінальний припуск під чистове шліфування визначається по формулі 

 

1

2 221 12 2
i

í i z i iZ T ( R h )  


       .                   (1.8) 

 
З таблиць [38] вибираємо параметри: 

1izR


=15 мкм, 1ih  =15 мкм, 

1
2 0 03 250

i kl , 


   =15 мкм, для чистового шліфування i =0, 

1iT  =40 мкм. 
Після підстановки даних у формулу (1.8) одержимо номінальний 

припуск під чистове шліфування 
 

2 íZ =40+2·(15+15)+15=115 мкм. 
 

Для визначення номінального припуска під попереднє шліфу-
вання з таблиць [38] вибираємо для чистового точіння 

1izR


=25 мкм, 

1ih  =25 мкм, 
1

2
i kl 


 =0,072·250=18 мкм, допуск  1iT  =100 мкм, 

i =0. 
Після підстановки даних у формулу (1.8) одержимо номінальний 

припуск під попереднє шліфування 
 

2 íZ =100+2·(25+25)+18=218 мкм. 
 

Для визначення номінального припуску під чистове точіння з 
таблиць [38] вибираємо для попереднього обточування 

1izR


= 50 мкм, 

1ih  =50 мкм, 
1

2
i kl 


 =0,16·250=40 мкм, допуск 1iT  =390 мкм, 

i =0. 
Після підстановки даних у формулу (1.8) одержимо номінальний 

припуск під чистове точіння 
 

2 íZ =390+2·(50+50)+40+630 мкм. 
 

Для визначення номінального припуску під попереднє обточу-
вання з таблиць [38] вибираємо параметри 

1izR


=100 мкм, 1ih  =100 

мкм, 
1

2
i kl 


 =0,6·250=150 мкм, допуск на поковку 1iT  =2000 
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мкм. Для чорнової обробки необхідно враховувати похибку зацент-
ровування 2 ö =600 мкм і похибку установки 2 i =2·150=300 мкм. Пі-

сля підстановки даних у формулу 
 

2 íZ = 1iT  +2·( Rz h ) 1i +
1

2 22 2
i

i ö  


   

 
одержимо 

2 íZ =2000+2·(100+100)+335+2·300=3335 мкм. 
 

Розрахункові значення номінальних припусків і граничних роз-
мірів вала по технологічному процесу приведені в табл. 1.1. 

 

Таблиця 1.1 

Технологічний 
процес 

Квалітет 
точністі 

Допуск 
T , мкм 

Припуск 

нZ , мкм 
maxD , 
мм 

minD , 
мм 

Поковка 16 2000  37,728 35,728 

1.Попереднє 
обточування 

13 390 3335 30,943 30,553 

2.Чистове об-
точування 

10 100 630 30,313 30,213 

3. Закладка      

4.Попереднє 
шліфування 

9 40 218 30,095 30,055 

5.Остаточне 
шліфування 

6,0 20 115 29,98 29,96 

 
1.5. ВИДИ ВИРОБНИЦТВ 
 
Організація виробництва і характер технологічного процесу зале-

жить від кількості машин, що виготовляються, і трудомісткості їхнього 
виготовлення. Умовно види виробництва розділяють на одиничне, се-
рійне і масове. Тип виробництва визначає вибір технологічного устат-
кування, ступінь механізації й автоматизації виробничих процесів. 

Для визначення типу виробництва використовують коефіцієнт 
серійності (коефіцієнт закріплення операцій). 
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Коефіцієнт зоK  дорівнює відношенню числа різних технологіч-
них операцій “О”, виконуваних протягом місяця, до числа робочих 
місць Р: О/РK зо  .  

При 1зоK  устаткування завантажене цілком і переналагоджу-
ватися не буде. Цій умові відповідає масове виробництво. 

При 1зоK  на верстатах будуть оброблятися деталі декількох 

найменувань  виробництво серійне. Орієнтовно про тип виробницт-
ва судять по зоK . 

 

KЗО Тип виробництва 

1 масове виробництво 

2...10 багатосерійне виробництво 

10...20 серійне 

20...40 дрібносерійне 

> 40 одиничне виробництво 
 

Наприклад, на ділянці 14 верстатів, з них на 2 верстатах вико-
нують по 5 різних операцій, на 3 верстатах виконують по 4 операції, 
на 4 верстатах  по 3 операції і на 5 верстатах  по 2 операції. Для ви-
значення серійності визначають зоK  

 

3
14

25344352



зоK . 

 
Отриманий коефіцієнт закріплення операцій характеризує бага-

тосерійне виробництво. 
Масове виробництво характеризується: 
1. Безперервністю випуску тих самих виробів. 
2. Використанням спеціального устаткування. 
3. Застосуванням багато-інструментальних налагоджень. 
4. Застосуванням спеціального ріжучого і вимірювального ін-

струмента. 
5. Розміщенням устаткування за ходом технологічного процесу 

і складністю налагоджень верстатів. 
6. Продукція має широке застосування (велосипеди, трактори, 
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автомобілі і т.д.). 
Для масового виробництва, крім великої програми випуску ви-

робів, потрібна ще стійкість програми. 
При масовому виробництві часта заміна і переналагодження 

устаткування неприпустимі, тому що витрати на спеціальні пристосу-
вання, вимірювальні і різальні інструменти відносяться до спеціаль-
них витрат. Ці витрати розподіляються на всі деталі, що будуть обро-
блятися за весь час експлуатації спеціальних верстатів, пристосувань 
та інструментів. Тому, чим стійкіше виробництво, тим більше спеціа-
льних засобів буде виділено на вдосконалення технології. 

У табл. 1.2 представлені діапазони зміни річної програми випус-
ку в різних видах виробництв. 

 

Таблиця 1.2 

Маса  
деталі, кг 

Річна програма, шт. 

Тип виробництва 

одиничне дрібносерійне серійне багатосерійне масове 

1,0 10 10  2000 1500  10000 75000200000 200000 

1,0  2,5 10 10  1000 1000  5000 50000100000 100000 

2,5  5,0 10 10  500 500  3500 35007500 7500 

5,0  10,0 10 10  300 300  2500 25005000 5000 

10 10 10  200 200  1000 10002500 2500 

 

Серійне виробництво. Тут виготовлення здійснюється партіями 
деталей чи серіями виробів, що регулярно повторюються через ви-
значений проміжок часу.  

Характерною ознакою є виконання на робочому місці декількох 
періодично повторюваних операцій. Продукція серійного виробницт-
ва - вироби сталого типу (верстати, крани, гідротурбіни). Номенкла-
тура виробів підбирається близькою за габаритами, розмірами, конфі-
гурацією (вали, корпуси, зубчасті колеса) та матеріалами (сталь, 
алюміній, чавун). 

Партія  це визначена кількість деталей, що запускаються в об-
робку одночасно. 

Розмір партії (серії) визначається за формулою 
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q

Na
n


 , 

де n   кількість деталей у партії, шт.; N   річна програма випуску, 
шт; a число робочих днів, на яке дозволяється мати незавершене 
виробництво; q  річний фонд робочого часу. 

Багатосерійне виробництво 64 a . 
Серійне виробництво 106 a . 
Серійне виробництво характеризується: 
1. Періодичною повторюваністю партій. 
2. Застосуванням універсального і частково спеціального уста-

ткування. 
3. Застосуванням універсальних спеціальних пристосувань. 
4. Застосуванням заготовок із прокату, виливків у кокіль і в 

землю. 
Одиничне виробництво. Вироби, що тут виготовляються, або 

не повторюються, або повторюються, але через невизначений про-
міжок часу. На робочих місцях виконуються різноманітні операції. 
Продукція не має широкого застосування. За такою формою органі-
зації праці працюють заводи важкого машинобудування, суднобуді-
вні верфі, підприємства, що випускають спеціальне устаткування 
для хімічних і металургійних заводів, у дослідних і ремонтних цехах 
і т.д. 

В одиничному виробництві розміщення устаткування викону-
ється по групах. Наприклад, ділянка токарних верстатів, ділянка фре-
зерних чи зубошліфувальних верстатів, ділянка розточувальних пре-
цизійних верстатів чи верстатів із ЧПК. 

Технологічний менеджмент у виробничих системах. Особли-
вістю сучасного етапу розвитку машинобудування є гостра конкурен-
тна боротьба на світовому ринку між заводами за просування своєї 
продукції. Для комерційного успіху машинобудівні підприємства по-
винні випускати таку продукцію, що по своїх споживчих властивос-
тях відповідала б попиту на ринку. Крім того, продукція, яка випус-
кається, повинна мати мінімальну вартість, необхідну якість, високу 
надійність, зручність в експлуатації і ремонті. Випуск такої конку-
ренттоздатної продукції в умовах безупинно зростаючих до неї ви-
мог, є складним завданням, що охоплює етапи організації, плануван-
ня і виготовлення. 

Однієї з форм принципово нової організації машинобудівного 
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виробництва, що дозволяє вирішити проблему випуску конкурентоз-
датної продукції, є створення гнучких виробничих систем (ГВС). У 
рамках цього напрямку відома інтегрована комп’ютерна система конс-
трукторської підготовки виробництва й інтегровані виробничі і техно-
логічні системи.  

В інтегрованих технологічних системах для реалізації поставле-
ного завдання залучаються теорія конструювання, різні модулі курсу 
технології машинобудування, організація (менеджмент) і економіка 
виробництва.  

При такому системному підході до проектування і виготовлення 
виробів на вході в систему задаються вихідні дані, що надалі протягом 
усього виробничого процесу багаторазово використовуються відпові-
дно до розробленого алгоритму функціонування виробничої системи 
доти, поки не будуть отримані прийнятні кінцеві результати, визначені 
в технічному завданні на виготовлення. 

Інтегровані технологічні і виробничі системи повинні охоплю-
вати не тільки етапи проектування і виготовлення виробів, але й ета-
пи підготовки виробництва. Для розробки таких систем потрібний 
принципово новий підхід до вирішення даної проблеми шляхом бага-
тоетапного наближення до мети, що включає всі етапи життєвого ци-
клу виробу.  

Такий підхід до проектування вимагає встановлення зв’язків то-
чності обробки і якості поверхневого шару з продуктивністю і собі-
вартістю на початковому етапі життєвого циклу (маркетингові дослі-
дження), щоб вчасно прийняти принципове рішення про необхідність 
внесення відповідних змін у технічному завданні. 

Інформаційна модель дозволяє приймати рішення на основі реа-
лізації будь-якого етапу технологічного процесу. При цьому можливі 
два варіанта умов виготовлення виробів: для новоствореного вироб-
ництва - перспективний технологічний процес і для діючого вироб-
ництва - робочий технологічний процес. 

У діючому виробництві інформаційна модель вже відома. Вона 
включає у виді окремих модулів необхідні підсистеми, наприклад, 
послідовність етапів обробки, що забезпечують необхідну точність і 
якість виготовлення, методику розмірного аналізу, розподіл припус-
ків по переходах, що забезпечують усунення шліфувальних дефектів, 
розрахунок режимів різання, нормування технологічного процесу, ро-
зрахунок виробничого персоналу, витрат виробництва, собівартості 
продукції і т.д. 
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Рис. 1.6. Схема комп’ютерної технології, заснованої на використанні принципів 
загальної теорії керування (технологічного менеджменту). 
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У випадку зміни параметрів чи номенклатури виробів, що випу-
скаються, змінюються вихідні дані на вході інформаційної моделі. 
Проводиться оцінка зміни собівартості продукції, що випускається. 
Для пояснення методології розробки комп’ютерної технології, засно-
ваної на використанні принципів загальної теорії керування (техноло-
гічного менеджменту) розглянемо схему, приведену на рис. 1.6 [66].  

На 1-му етапі здійснюється підготовка і вивчення вихідних да-
них на основі наступної інформації: конструкція деталі, відомості про 
заготовку і спосіб її отримання, організаційно-технічні фактори. 

На 2-му етапі розробляється загальний маршрут (чи кілька мар-
шрутів) обробки деталі. Створюється вибір і обґрунтування техноло-
гічних баз, визначаються операційні припуски і допуски, виконується 
розподіл припуску по переходах, розробляються оптимальні варіанти 
технологічних процесів, обробка окремих поверхонь, наприклад, опе-
рації шліфування зубчастих коліс, шліфування різьби прецизійних 
ходових гвинтів і т.д. Тут же здійснюється вибір засобів технологіч-
ного оснащення, виходячи з виробничих умов підприємства чи мож-
ливостей їхнього придбання на стороні. 

На 3-му етапі здійснюється попередній добір прийнятних техні-
чних рішень. Наприклад, оцінюється прийнятий варіант виготовлення 
заготовки; стабільність забезпечення точності на кожній операції; до-
цільність автоматизації операцій і можливість придбання спеціальних 
верстатів, пристосувань, ріжучого і вимірювального інструмента й 
іншого технологічного оснащення в заданий термін підготовки виро-
бництва; зручність розміщення устаткування на виробничих площах і 
доцільність автоматизації транспортування деталей, видалення стру-
жки, багатоверстатного обслуговування. 

На 4-му етапі проводиться розмірний аналіз технологічного 
процесу. Тут здійснюється кількісна оцінка його параметрів і викону-
ється коректування запропонованих варіантів з повторною логічною 
оцінкою виявлених розбіжностей. Можливі два варіанта зворотних 
зв’язків: лінія В (повернення до етапу 2) і лінія С (повернення до ви-
хідного завдання), наприклад, при необхідності додаткового відпра-
цьовування конструкції деталі на технологічність. 

На 5-му етапі на підставі оцінки альтернативних варіантів тех-
нологічних процесів за критеріями ефективності вибирається оптима-
льний варіант.  

На 6-му етапі проводиться оптимізація режимів різання, визна-
чається норма часу на виконувані операції, розробляються керуючі 



 28

програми і виконується оформлення технологічного процесу на опе-
раційних картах. 

На 7-му етапі здійснюється впровадження розробленого варіан-
ту технологічного процесу. На цьому етапі виявляється невідповід-
ність розрахункових технологічних параметрів фактичним. Напри-
клад, фактична твердість верстатів відрізняється від нормативної, яка 
на етапі технологічної підготовки вибиралася з довідника технолога-
машинобудівника. 

При істотній невідповідності розрахункових і фактичних пара-
метрів необхідно повернутися з етапу 7 до етапу 4 (локальний зворо-
тній зв’язок D ), а з 4-го етапу можна повернутися на більш ранні 
етапи (зворотні зв’язки B  і C ). При незначній невідповідності необ-
хідно стабілізувати точність і якість поверхневого шару за допомогою 
систем адаптивного чи інтелектуального керування. У цьому випадку 
немає необхідності повертатися до етапу технологічної підготовки 
виробництва. 

З аналізу схеми прийняття технологічних рішень (рис. 1.6) ви-
пливають наступні особливості: 

1. Багатоваріантність технологічного проектування з якісною і 
кількісною оцінкою варіантів. 

2. Структурна і параметрична оптимізація за рахунок багатора-
зових інтеграційних процедур (зворотні зв’язки CBA ,,  і D ). 

3. Умовність границі між етапами 6 і 7, тобто між технологіч-
ною підготовкою виробництва і самим виробництвом. 

Таким чином, етапи підготовки і реалізації виробництва є етапами 
попереднього й остаточного керування технологічним процесом. 

На етапі підготовки зважуються задачі визначення структури і па-
раметрів процесу, що забезпечують максимальну продуктивність чи 
мінімальну собівартість обробки з врахуванням вимог точності і якості 
поверхневого шару.  

На етапі обробки зважуються задачі стабілізації параметрів проце-
су виготовлення деталей з врахуванням індивідуальних особливостей 
елементів пружної технологічної системи верстат  пристосування, ін-
струмент  деталь.  

Для опису методології розробки інтегрованих і гнучких виробни-
чих і технологічних систем потрібні інформаційні (у тому числі мате-
матичні) моделі прийняття рішень у структурі і параметрах технологіч-
них процесів, що проектуються. Цим питанням присвячені всі наступні 
глави дійсного підручника. 
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1.6. ОБ’ЄКТ ВИРОБНИЦТВА МАШИНОБУДІВНОГО 
ЗАВОДУ 

 
Об’єктом виробництва машинобудівного заводу є машина.  
Машина - це сполучення механізмів, вузлів і деталей, що здійс-

нюють роботу чи перетворюючих види енергії. У залежності від при-
значення розрізняють машини-двигуни, що перетворюють один вид 
енергії в інший, і робочі машини, що здійснюють у процесі виробни-
цтва зміну розмірів, форми і фізико-механічних властивостей дета-
лей. Продукти виробництва, що підлягають виготовленню, назива-
ються виробами. 

Вузол - це частина виробу, що складається окремо і являє собою 
самостійну складальну одиницю. 

Складальні одиниці (вузли), що у процесі загального складання 
безпосередньо входять у виріб, називаються складальними одиниця-
ми першого порядку. Складальні одиниці, що у процесі складання 
входять безпосередньо не у виріб, а у вузол, називаються складаль-
ними одиницями другого порядку.  

Наприклад, автомобіль є виробом заводу. Мотор безпосередньо 
входить у виріб. Він є складальною одиницею першого порядку. Мо-
тор складається з двох самостійних вузлів: двигуна і коробки швид-
костей. Ці самостійні вузли є складальними одиницями другого по-
рядку.  

Двигун також містить ряд самостійних вузлів, наприклад, шату-
нно-поршневу групу. Цей самостійний вузол є складальною одиницею 
третього порядку. Кожна складальна одиниця містить у собі визначені 
види деталей, пов’язаних між собою. По можливості відносного їхньо-
го переміщення зв’язки поділяються на рухомі і нерухомі. Нерухомі 
зв’язки називають з’єднаннями. З’єднання у свою чергу поділяються 
на роз’ємні і нероз’ємні.  

Наприклад, до числа роз’ємних з’єднань можна віднести різьбо-
ві, шпонкові, конічні, а до числа нероз’ємних з’єднань - клепані, пре-
сові й отримані шляхом розвальцьовування.  

До рухомих роз’ємних зв’язків відносяться: плунжери, зубчасті 
пари, підшипники ковзання, каретки станин і т.д., а до рухомих не-
роз’ємних зв’язків - підшипники кочення, запірні клапани й ін. Кіль-
кість роз’ємних з’єднань у сучасних вузлах складає 65 - 85% від зага-
льного числа з’єднань. 

За формою поверхонь, що сполучаються, з’єднання підрозділя-
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ються на: циліндричні (до 35 - 40%), плоскі (15 - 20%), комбіновані 
(15 - 20%), конічні (6 - 7%), сферичні (2 - 3%) і гвинтові. По методу 
утворення з’єднань вони підрозділяються на різьбові, клинові, шпон-
кові, штифтові, шліцові, зварні, паяні, клепані, пресові. 

Найважливішою характеристикою сучасних машин є їхня якість. 
Під якістю продукції розуміється сукупність властивостей, що 

обумовлюють придатність її задовольняти вимогам відповідно до її 
призначення.  

Якість кожної машини характеризується визначеною системою 
показників, що регламентують ступінь досконалості машини. До чис-
ла цих показників варто віднести продуктивність, економічність, сту-
пінь автоматизації, КПД і ряд інших показників, що визначають зага-
льний технічний рівень машини. Виготовлення машин і приладів ви-
магає чіткої організації усього виробничого процесу, ретельної тех-
нологічної підготовки виробництва. 

Технологічна підготовка виробництва містить у собі: 
1. Конструкторську підготовку виробництва (розробку конс-

трукції виробу і створення креслень). 
2. Технологічну підготовку виробництва (розробку технологі-

чної документації, виготовлення засобів технологічного оснащення, 
керування процесом технологічної підготовки виробництва). 

3. Календарне планування виробничого процесу виготовлення 
виробу у встановлений термін, у необхідних обсягах випуску і витра-
тах. 

Особливістю сучасних машинобудівних підприємств є їх тери-
торіальна розподіленність. При цьому цілісність структури виробни-
цтва забезпечується на основі високоякісної комп’ютерної системи  
зв’язку й інформації, що забезпечує ефективне керування виробни-
чим процесом. 

Структура ця часто змінюється: відбувається злиття і поділ під-
приємств, їхня переорієнтація на випуск нових машин. Причому іс-
нуючі кордони між державами впливають на ці процеси лише умов-
но. Рентабельність і комерційна вигода в умовах запеклої конкурент-
ної боротьби є тут головним спонукальним стимулом розвитку виро-
бництва.  

Традиційні вимоги щодо найменших витрат праці і мінімальної 
собівартості виробу в нових умовах повинні конкретизуватися в кі-
лькісні показники, які необхідно забезпечити. Наприклад, заздале-
гідь обумовлюється верхній рівень ціни виробу і, відповідно, його 
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собівартість.  
У цих умовах стає об’єктивною необхідністю розробка не прос-

то одного з можливих технологічних процесів, а такий технологічний 
процес, що забезпечував би наперед задані витрати. Отже, при проек-
туванні технологічного процесу треба вирішувати зворотню задачу. У 
цьому зв’язку актуальними стають комп’ютерні технології рішення 
зворотних задач технологічного проектування на етапі підготовки ви-
робництва.  

При запуску виробу у виробництво загальна задача керування 
вирішується з врахуванням календарного планування і диспетчеру-
вання, тобто з урахуванням виробничої обстановки, але на тій ж самій 
виробничій основі - загальної теорії керування. 

 
1.7.  ВИДИ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 
 
За рівнем уніфікації технологічні процеси розподіляються на: 

одиничні, типові і групові. 
Одиничний технологічний процес застосовується для виготов-

лення виробів одного найменування, одного типорозміру і застосову-
ється у всіх типах виробництва. 

Типовий  характеризується єдністю змісту і послідовністю 
операцій і переходів для групи виробів із загальними конструктивни-
ми ознаками. 

Груповий  характеризується спільністю устаткування й осна-
щення при виготовленні окремих деталей чи при виготовленні групи 
виробів. 

 
1.7.1.  ТИПІЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 
 
Типізація передбачає розробку типових технологічних процесів 

для групи деталей, що мають подібність: службового призначення; 
конструктивних форм і розмірів; використовуваних матеріалів і в по-
слідовності обробки основних поверхонь. В основі її лежить загальне 
розуміння про те, що витрати на проектування можуть бути тим бі-
льші, ніж більша кількість деталей буде виготовлятися по даному ти-
повому технологічному процесу. Уперше цю ідею запропонував про-
фесор А. П. Соколовський. 

В основу побудови технологічної класифікації заготовок 
А. П. Соколовський приймав класи, що, у свою чергу підрозділяють-
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ся на підкласи і групи. 
В основу класифікації закладені ознаки:  
1)  форма і розміри деталей; 
2)  шорсткість оброблюваної поверхні;  
3)  оброблюваний матеріал. 
Згідно класифікації А. П. Соколовського передбачено 14 класів: 

вали, втулки, диски, ексцентрикові заготовки, хрестовини, важелі, 
плити, кутники, бабки, зубчасті колеса, фасонні кулачки, ходові гвин-
ти, черв’яки і кріпильні деталі.  

Поділ класів на групи і підгрупи закінчується типом. Під типом 
мається на увазі сукупність заготовок одного класу типових операцій, 
що мають однаковий маршрут. 

Типові технологічні процеси розробляються в двох варіантах: у 
вигляді робочого, складеного на підставі наявного устаткування в 
умовах заводу, і перспективного, що враховує всі можливості сучас-
них видів обробки, включаючи верстати з ЧПК, гнучкі виробничі си-
стеми і прогресивні методи організації виробництва. 

Типізація технологічних процесів може виконуватися по трьох 
напрямках: 

1)  обробка окремих поверхонь; 
2)  обробка окремих (типових) сполучень поверхонь;  
3)  обробка заготовок. 
Під типовим сполученням поверхонь розуміється таке сполу-

чення, при якому в різних заготовках поверхні обробляються від 
постійної технологічної бази на одних верстатах, однаковими ін-
струментами з визначеною послідовністю операцій, встановлень і 
переходів.  

Ознаками для класифікації типових сполучень поверхонь є: взає-
мне розташування поверхонь; точність взаємного їхнього розташуван-
ня; форми і розміри окремих поверхонь і матеріал оброблюваної заго-
товки. 

Документація типових технологічних процесів містить у собі 
класифікатор заготовок і типові процеси обробки. Для кожного типу 
заготовок складаються карти. Вони мають два різновиди: звичайні 
типові карти, що включають перелік операцій і устаткування і послі-
довність виконання робіт і карти, які мають форму сліпишів. У цих 
картах розміри не проставляються. Синьки зняті з цих кальок служать 
бланками для оформлення операційних карт. У них здійснюють     
простановку конкретних розмірів. 
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1.7.2.  ГРУПОВИЙ ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС 
 
Груповим технологічним процесом називається сукупність гру-

пових операцій, що забезпечують обробку групи заготовок по загаль-
ному технологічному маршруту. 

Сутність групової технології полягає в тому, що устаткування, 
оснащення, питання організації виробництва розглядаються не окремо 
для якоїсь конкретної деталі, а для сукупності деталей названих групою. 

 

 
Рис. 1.7. Група заготовок, оброблюваних з одного налагодження. 
 
Основною ознакою для об’єднання заготовок у групи по окре-

мих технологічним операціям є спільність оброблюваних поверхонь 
чи їх сполучень. Наприклад, деталі з різною конфігурацією (рис. 1.7), 
які мають циліндричні зовнішні, внутрішні і конічні, різьбові, торцеві 
поверхні, фаски, канавки, і т.д., що обробляються на тому самому 
устаткуванні, в однотипних групових переналагоджуваних пристосу-
ваннях складають групу.  

Дана група деталей допускає при переході від однієї заготовки 
до іншої незначне переналагодження верстата, наприклад, заміна све-
рдла, переустановлення лінійних і діаметральних упорів, заміна змін-
них установочних чи затискних деталей групового пристосування 
при збереженні на верстаті основного корпуса пристосування. Групо-
вий технологічний процес здійснюється в наступній послідовності: 

1.  Виконується добір заготовок, що можуть бути оброблені на 
однотипному устаткуванні і переналагоджуваних пристосуваннях. 

2.  Після уточнення складу групи створюють комплексну де-
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таль, встановлюють послідовність і зміст переходів групової операції 
і розробляють схему групового налагодження верстату.  

Схему групового налагодження верстата розробляють на ком-
плексну деталь, що містить у собі всі поверхні, що зустрічаються в 
інших заготовках. 

3.  Визначається фактична трудомісткість обробки заготовок у 
кількості, що забезпечує повне виконання місячної програми, з вра-
хуванням періодичності запуску заготовок у виробництво.  

4.  Встановлюється остаточний склад групи заготовок виходячи 
з необхідності завантаження устаткування на протязі місяця при мі-
німальній кількості переналагоджень для інших груп заготовок. 

 

 
 

Рис. 1.8. Схема, що пояснює роль комплексної деталі. 
 
Переваги групової обробки виявляються повною мірою тільки в 

тому випадку, якщо між переналагодженнями верстата для обробки 
різних груп заготовок проходить досить великий проміжок часу (три - 
чотири дні і більше). 

Групові операції з успіхом застосовують для заготовок, цикл ви-
готовлення яких обмежується однією операцією. Наприклад, обробка 
на пруткових автоматах чи на револьверних верстатах. 

На рис. 1.8 приведена схема створення комплексної деталі 
шляхом штучного об’єднання окремих поверхонь більш простих 
заготовок групи.  

Кожна з 10 зображених деталей може бути виготовлена з прутка 
в одну операцію на револьверному верстаті. Якщо задана точність 
усіх поверхонь, позначених цифрами однакова, то план обробки ком-
плексної деталі може служити планом обробки для кожної з інших   
10 деталей (із пропуском непотрібних переходів). 
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1.7.3. МОДУЛЬНИЙ ПРИНЦИП У 
МАШИНОБУДІВНОМУ ВИРОБНИЦТВІ 

 
Модульний принцип давно і широко застосовується в різних галу-

зях промисловості, однак дотепер не розроблені його наукові основи. 
Практично відсутній строгий понятійний апарат, у літературі можна зу-
стріти найрізноманітніші, нерідко суперечні один одному поняття мо-
дуля, модульного принципу, відсутня класифікація модулів. Усе це 
утрудняє впровадження модульного принципу в машинобудівне вироб-
ництво і вимагає проведення наукових досліджень у цій області [94]. 

Найбільше повно і широко питання про модульний принцип у 
машинобудуванні освітлений у роботі А. Л. Васильєва [95], де зроб-
лена спроба систематизувати й узагальнити результати робіт з його 
застосування в різних галузях промисловості. 

Модульний принцип широко й успішно застосовується в будіве-
льній індустрії, де будинки будуються зі стандартних елементів, а та-
кож у судо-, машино-, приладобудуванні й інших галузях промисло-
вості. При реалізації модульного принципу часто використовується 
метод базового виробу, коли при одній і тій же основі виробу міня-
ються деякі його елементи, що приєднуються, (модулі). Наприклад, 
на одній базовій моделі випускається ціле сімейство автомобіля "Жи-
гулі". Аналогічний метод застосовується й у верстатобудуванні при 
створенні на одній базовій моделі верстата кілька різних верстатів. 

Реалізація модульного принципу в машинобудівному виробниц-
тві з позицій системного підходу вимагає розробки: 
 методів еквівалентного заміщення об'єкта машинобудівного ви-

робництва безліччю модулів; 
 загальних принципів побудови з модулів виробів і засобів тех-

нологічного забезпечення (технологічних процесів, устаткуван-
ня, оснащення); 

 термінологічного забезпечення; 
 методів уніфікації модулів виробів і засобів їхнього технологіч-

ного забезпечення; 
 методів оцінки ефективності модульної побудови виробів і засо-

бів їхнього технологічного забезпечення. 
Упровадження модульного принципу в машинобудівне вироб-

ництво повинне починатися з модульної побудови виробу шляхом 
його заміщення сукупністю модулів. При цьому варто виходити з то-
го, що діючим і ефективним застосування модульного принципу буде 
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тільки в тому випадку, якщо модулі будуть являти собою об'єктивно 
існуючі елементи. У цьому випадку модулі здобувають загальний ха-
рактер для машинобудування і можуть застосовуватися при побудові 
будь-якого виробу. 

Усе різноманіття модулів машинобудівних виробів можна звес-
ти до двох категорій: модуль-міра і чи виріб відповідно до їх застосу-
вання: проектний модуль і фізичний модуль [95]. Як проектний мо-
дуль виступає міра, відповідно до якої  цей модуль може бути ліній-
ним, площинним, чи об'ємним, тобто проектний модуль не є матеріа-
льним тілом. 

Модуль-виріб у відмінності від проектного модуля, являє собою 
матеріальне тіло. Це цілком зібрана самостійна частина виробу, що 
має документацію на виготовлення, що пройшло функціональну пе-
ревірку і готова до монтажу. Такі модулі можуть легко з'єднуватися, 
утворити різні системи, роз'єднуватися і замінюватися. Модуль-виріб 
характеризується конструктивною і технологічною завершеністю, не 
потребує додаткових робіт з технічної підготовки, і має строго фіксо-
вані параметри [95]. У свою чергу, розрізняють два різновиди моду-
ля-виробу: конструктивний модуль і функціональний модуль. 

Під конструктивним модулем розуміється частина конструкції 
виробу, розглянутого як сукупності деталей і складальних одиниць, а 
під функціональним модулем - частина самого виробу як функціона-
льного об'єкту. 

Будь-яка деталь, створювана конструктором, призначена вико-
нувати відповідне службове призначення за допомогою її поверхонь. 
Отже, кожна її поверхня призначена виконувати визначену службову 
функцію. Щоб визначити характер функцій, виконуваних поверхнями 
деталей, треба, виявити різновид службового призначення деталей. 
Аналіз деталей різних виробів показує, що незалежно від того, у які 
вироби входить деталь, вона призначена чи безпосередньо брати 
участь у робочому процесі (здійснюваному виробом) і (чи) виконува-
ти роль базової деталі для монтажу на ній інших деталей. Звідси саме 
службове призначення деталі визначає її конструктивні форми, роз-
міри, матеріал, вимоги до точності і т.д. Наприклад, якщо деталь при-
значена передавати крутний момент, то вона повинна обертатися. 
Отже, конструктивно вона буде виконана у виді тіла обертання. У за-
лежності від величини переданого моменту, що крутить, буде обра-
ний відповідний матеріал деталі і т.д. 

Своє службове призначення деталь виконує за допомогою спеці-
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ально для цього призначених поверхонь, що прийнято називати вико-
навчими. Конструктор, створюючи деталь, насамперед формує в неї 
виконавчі поверхні. У відповідності зі службовим призначенням де-
талей виконавчі поверхні підрозділяються на два підкласи: робочі і 
поверхні, що базують. 

За допомогою робочих поверхонь деталь здійснює робочий про-
цес. Наприклад, якщо деталь є інструментом (ріжучим, видавлюю-
чим), то в залежності від його типу в нього повинні бути поверхні для 
різання чи матеріалу видавлювання. Якщо деталь, наприклад, зубчас-
те колесо, призначена передавати крутний момент, то в неї буде набір 
зубів, бічні поверхні яких будуть робочими поверхнями. 

Для того щоб деталь могла виконувати функції базової деталі 
для інших деталей, вона повинна містити відповідні бази. Наприклад, 
щоб на вал змонтувати зубчасте колесо, вал повинний мати комплект 
баз у вигляді торця, зовнішньої циліндричної поверхні і площини, 
утвореною бічною поверхнею шпонки. Для цього в зубчастому колесі 
повинний бути набір поверхонь, що утворюють відповідний комплект 
баз у вигляді торця, внутрішньої циліндричної поверхні і шпонкового 
пазу. Отже, щоб деталь могла виконувати своє службове призначен-
ня, вона повинна мати відповідний набір робочих і базуючих повер-
хонь. При цьому необхідно, щоб робочі і базуючі поверхні, зберігали 
необхідне відносне положення в процесі роботи деталі. Наприклад, 
для зубчастого колеса, виходячи з його службового призначення, не-
обхідний тільки набір бічних поверхонь зубів евольвентної форми і 
комплект баз (торець, отвір, шпонковий паз). І ніякі інші поверхні зу-
бчастому колесу не потрібні. Але при цьому необхідно забезпечити 
точне і постійне відносне положення зазначених поверхонь. Варто 
тільки порушити їхнє відносне положення, як відразу знизиться 
якість роботи передачі, може відбутися заклинювання, з'явиться нері-
вномірність обертання і т.п., тому потрібно зв'язати ці два види пове-
рхонь в одну тверду систему. Сьогодні ця задача зважується за допо-
могою створення деталі з одного шматка матеріалу. У цьому випадку 
з'являється новий клас поверхонь деталей - сполучні поверхні. Спо-
лучні поверхні, як правило, самі безпосередньо не беруть участь у 
виконанні деталлю її службового призначення. Їхня задача полягає в 
об'єднанні усіх виконавчих поверхонь у єдине просторове тіло - де-
таль і додання їй необхідних форм і розмірів. У теж час, незважаючи 
на те, що сполучні поверхні не беруть участь у виконанні деталлю її 
службових функцій, вони можуть впливати на роботу деталі. У зв'яз-
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ку з цим у ряді випадків до сполучного поверхням можуть пред'явля-
тися досить високі вимоги до їхньої якості. Наприклад, для деталі ти-
пу тіла обертання погрішності форми і розташування сполучних по-
верхонь можуть викликати дисбаланс. Аналіз виконання деталями їх-
ніх службових функцій дозволяє зробити важливий висновок про те, 
що деталь виконує своє службове призначення, в основному, сполу-
ченнями поверхонь і тільки в ряді випадків окремими поверхнями. 
Тому будь-яку деталь можна представити як сукупність сполучень 
поверхонь, рідше окремих поверхонь, що відповідає службового при-
значення. Вони і є тими цеглинками, з яких можна створити будь-як 
деталь незалежно від того, до якого виробу вона належить. У зв'язку з 
цим введені поняття модуля поверхонь, під яким розуміється сполу-
чення поверхонь (чи окрема поверхня), призначених виконувати від-
повідну службову функцію деталі і додавати деталі конструктивну 
форму, обумовлену вимогами експлуатації і виготовлення. 

Поклавши в основу класифікацію модулів поверхонь їхні служ-
бові ознаки, можна всі модулі поверхонь розділити на три класи: ба-
зуючі, робочі, зв’язуючі. 

Машинобудівний виріб - це структурована безліч складальних 
одиниць і деталей, монтаж яких у виробі здійснюється за допомогою 
їхнього з'єднання за допомогою модулів поверхонь, що базують. З'єд-
нання деталей відбувається шляхом сполучення модуля поверхонь, 
що базує, виступаючого як комплект допоміжних баз базової деталі з 
однойменним модулем, що виступає як комплект основних баз дета-
лі, що приєднується. 

Таким чином, під модулем з'єднання будемо розуміти пари спо-
лучених модулів поверхні, що базують, приналежним деталям, що 
з'єднуються, один із яких виступає як комплект допоміжних баз, а 
іншої - як комплект основних баз. 

Машинобудівні вироби відрізняються колосальною розмаїтістю 
і у той же час в кожнім з них виявляється визначена єдність, оскільки 
усі вони складаються зі складальних одиниць і деталей. 

Задача науки полягає в тім, щоб серед цієї розмаїтості установити 
загальні риси і закономірності будівлі виробів, що є загальними неза-
лежно від їхнього призначення і конструктивного оформлення. Іншими 
словами, завдання полягає в побудові такої системи модулів, що дозво-
лила б абстрагуватися від подробиць конкретних конструктивних рі-
шень, відбиваючи їхні основні риси. Як таку систему логічно запропо-
нувати структуровану безліч модулів поверхонь і модулів з'єднання. 
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Щоб представити виріб безліччю зазначених модулів, його варто 
розглядати як конструкцію, що представляє собою, у загальному ви-
падку, сукупність складальних одиниць і деталей, знеособлених по 
своєму функціональному призначенню, де кожна деталь - це підмно-
жина модулів поверхонь, а положення будь-якої складальної одиниці, 
деталі досягається за допомогою відповідних модулів з'єднання.  

До складу технологічного забезпечення виробів входять техноло-
гічні процеси, устаткування, оснащення. Як показує практика, при ро-
зробці технологічного забезпечення модульний принцип системно 
практично не застосовується. Лише останнім часом у зв'язку з розвит-
ком гнучких виробництв, застосуванням устаткування з ЧПУ з'явилися 
технологічні модулі, модульні системи деяких видів інструменту. 

У цілому можна констатувати, що модульний принцип при роз-
робці технологічного забезпечення здійснюється стихійно, фрагмен-
тарно, безсистемно. У той же час, якщо їм охопити всі складові тех-
нологічного забезпечення, за умови наявності тісних зв'язків між мо-
дулями, те його застосування обіцяє дуже великий ефект. Труднощі 
такого рішення задачі порозуміваються величезною розмаїтістю за-
собів технологічного забезпечення. Тому в першу чергу треба уста-
новити зв'язки між ними. 

Зв'язку між модулями треба шукати в аналізі виробничого лан-
цюжка: виріб - технологічний процес - технологічна система - органі-
заційна форма виробничого процесу. 

Представлення виробу безліччю модулів поверхонь і модулів 
з'єднань відкриває перспективи створення технологічного оснащення 
виробів на модульному рівні, що не залежить від їхнього функціона-
льного призначення і конструкцій, де об'єктами технологічного за-
безпечення повинні виступати зазначені модулі. 

До складу технологічного забезпечення модулів поверхонь вхо-
дять модулі технологічного процесу виготовлення, технологічних баз, 
технологічного устаткування, інструментального налагодження, при-
стосування і контрольно-вимірювального пристрою. 

До складу технологічного забезпечення одержання модулів з'єд-
нань входять модулі технологічного процесу зборки, технологічних 
баз, технологічного устаткування, інструментального налагодження, 
пристосування  і контрольно-вимірювального пристрою. 

Найвищий ефект від застосування модульного принципу в ма-
шинобудівному виробництві буде тільки в тому випадку, якщо він 
буде пронизувати усі ланки виробничого ланцюжка, починаючи з ви-
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робу і закінчуючи організацією виробничого процесу і процесу ремо-
нту при експлуатації. 

Представлення виробу сукупністю модулів поверхонь і модулів 
з'єднань, розробка модулів технологічних процесів і засобів їхнього 
здійснення дає можливість створити елементну базу технологічного 
забезпечення на модульному рівні і з її допомогою реалізувати сис-
темний метод при впровадженні модульного принципу у виробницт-
ві. Треба відзначити, що ефективність виробництва багато в чому ви-
значається системною єдністю виробничого ланцюжка: виріб - техно-
логічний процес - технологічна система - організаційна форма вироб-
ничого процесу. При цьому на ефективність виробництва впливає не 
тільки рівень розвитку кожної ланки, але й у не меншому ступені рів-
номірність їхнього розвитку. Як показує практика, розвиток кожної 
ланки часто відбувається багато в чому незалежно друг від друга. Це 
породжує великі складності в здійсненні виробничого ланцюжка. Ва-
рто особливо підкреслити те, що нерівномірність розвитку ланок ви-
робничого ланцюжка зводить практично на немає ефект від ланок з 
більш високим рівнем розвитку. У цьому випадку виникають труд-
нощі в стикуванні ланок. Нестиковка ланок один з одним вимагає 
компромісних коректувань між ними, що обертається великими мате-
ріальними і трудовими витратами й у підсумку істотним збільшенням 
термінів технологічної підготовки виробництва. Наприклад, розвиток 
верстатного устаткування відбувається практично поза зв'язком з те-
хнологічними процесами (за винятком верстатів для крупносерійного 
і масового виробництва). 

Як уже відзначалося, верстати створюються під здійснення мето-
дів обробки, наприклад, верстати шліфувальні чи фрезерно-
свердлильно-розточувальні і т.п. У результаті до розробленого конкре-
тного технологічного процесу буває складно підібрати відповідне йо-
му верстатне устаткування. Як правило, обрані верстати виявляються, 
з одного боку, з надлишковими можливостями (що здорожує собівар-
тість виготовлення деталей і експлуатації верстатів), а з іншого боку, 
невисокої продуктивності. Такі приклади можна привести і по інших 
ланках виробничого ланцюжка. У силу зазначених причин нестиковка 
ланок приводить при переході на випуск нового виробу до того, що 60 
- 80 % наявного технологічного оснащення виявляється непридатної і 
від її приходиться відмовлятися. У підсумку ростуть у великому обсязі 
роботи з проектування і виготовлення технологічного оснащення, а в 
ряді випадків і технологічного устаткування. Усе це істотно збільшує 
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обсяг і терміни технологічної підготовки і здорожує виготовлення ви-
робів, збільшує терміни переходу на випуск нових виробів. 

Якщо скористатися модульним принципом у створенні техноло-
гічного забезпечення, то стає можливим звести до мінімуму зазначені 
недоліки. Наскрізне застосування модульного принципу повинне по-
чинатися з представлення виробничої програми на модульному рівні. 
Це означає, що виробнича програма в підсумку представляється без-
лічами модулів поверхонь і модулів з'єднань, з яких складають виро-
бу. Таке представлення виробничої програми (при наявності елемент-
ної бази технологічного забезпечення на модульному рівні) дозволяє 
розраховувати з високою точністю очікувану трудомісткість виготов-
лення виробів і потреби в технологічних засобах. Застосування моду-
льного принципу дозволяє по-новому підійти до організації виробни-
чого процесу. Тепер робочі місця будуть спеціалізуватися під вигото-
влення заданої номенклатури МП чи здійснення МС по заздалегідь ві-
домій технології. Рівень спеціалізації робочих місць, їхнє планування 
залежать від рівня серійності виробництва. Чим вище серійність, тим 
вище рівень спеціалізації робочих місць. Така організація робочих 
місць сприяє застосуванню потокової форми організації виробничого 
процесу і високоефективних методів виготовлення масового і крупно-
серійного виробництва в середньо і дрібносерійному виробництві. 

 
1.8. РОЗМІРНІ, КІНЕМАТИЧНІ І ДИНАМІЧНІ ЗВ’ЯЗКИ У 

ВИРОБНИЧОМУ ПРОЦЕСІ 
 
Розгляду зв’язків в природі і суспільстві присвячені спеціальні 

розділи філософії, кібернетики, механіки і інших наук. Тільки завдяки 
зв’язкам проходить функціонування систем. Це положення відно-
ситься до таких же систем як конструювання і виробництво машин. 

Машина – це механічне з’єднання різних деталей, при забезпе-
ченні розмірних, кінематичних і динамічних зв’язків між виконавчи-
ми поверхнями. З допомогою цих зв’язків, наприклад, верстат вико-
нує своє службове призначення. Розмірні зв’язки необхідні для забез-
печення потрібного відносного положення поверхонь у просторі. 

Кінематичні зв’язки необхідні для забезпечення потрібного їх 
відносного руху. 

Динамічні зв’язки необхідні для забезпечення процесу різання. 
В кожній операції обробки діють розмірні зв’язки, які забезпе-

чують при їх правильній побудові отримання потрібних розмірів. 
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Проектування машини чи технологічного процесу – це по суті 
справи, вибір і цілеспрямована побудова строго визначених систем 
елементів і зв’язків, дія яких дає бажаний результат, тобто отримання 
якісної продукції. 

Математичний вираз, який відображає кількісну сторону 
зв’язків називають рівнянням зв’язку. В загальному вигляді рівняння 
зв’язку може бути представлено як 

 nxxxxfy ,...,, 321 , 
де y – функція, наприклад, похибка обробки діаметра вала; x1, x2, 
x3,…xn – аргументи – причини, які викликають похибку обробки, на-
приклад, від податливості пружної системи, температурних деформа-
цій, зміщення задньої бабки і т. д. 

При проектуванні машин необхідно вирішувати пряму і зворот-
ну задачі. 

В прямій задачі значення функції у рівнянні зв’язку невідоме. 
Воно задане умовами задачі. Розв’язок задачі зводиться до знахо-
дження значень аргументів, які задовольняють значення функції. 

Пряму задачу називають проектною. Вона має багатоваріантний 
розв’язок. Дійсне відоме значення функції можна забезпечити шля-
хом різноманітного поєднання значень аргументів. 

Зворотна задача має протилежний напрямок розв’язку. Мета її – 
визначити значення функції по відомим, із умов задачі, значенням ар-
гументів. Зворотну задачу називають перевірочною. 

Конструкція машин являє собою складну систему елементів і 
двох множин зв’язків – властивостей матеріалів і розмірних зв’язків. 
Тому при проектуванні машин повинен забезпечуватися органічний 
зв’язок механічних властивостей матеріалів деталей, форм, розмірів, 
відносного положення їх поверхонь з показниками службового приз-
начення машини. 

Проектування, наприклад, верстату починається з вибору такого 
поєднання зв’язків, яке дозволяє йому здійснити найбільш економіч-
ний технологічний процес обробки. 

Наприклад, токарний верстат призначений для обробки загото-
вок типу тіл обертання. Отже, для того щоб обробити заготовку необ-
хідно перемістити ріжучий інструмент відносно оброблюваної заго-
товки, створити умови для сприйняття сил різання, необхідних для 
здійснення процесу різання. Таким чином, в токарному верстаті по-
винні бути створені розмірні, кінематичні і динамічні зв’язки. 

При конструюванні машин велику роль відіграє наступність, під 
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якою розуміється використання попереднього досвіду конструювання 
машин. Вивчаючи накопичений досвід і віддаючи йому належне, не 
потрібно відмовлятися від спроб знайти принципово нове, більш вда-
ле рішення чи відродити по яким-небудь причинам відкинуті старі 
рішення, які можуть виявитися корисними в даному випадку. 

Процес складання – це заключний етап у виготовленні машини. 
На ньому закінчується формування зв’язків, запропонованих конс-
трукцією машини і визначаючих її якість. Процес складання не мож-
на розглядати як чисто механічне поєднання деталей, так як при його 
виконанні на складальні одиниці здійснюють вплив силові, теплові і 
інші види впливів, а точність машини досягається за допомогою тех-
нологічних розмірних ланцюгів, які виникають в процесі складання. 
Таким чином, технологічний процес складання здійснює безпосеред-
ній вплив на формування якості машини. 

Для того, щоб отримати деталі потрібної якості, необхідно 
розв’язти дві важливі задачі: 
 забезпечити потрібні властивості матеріалу деталі; 
 забезпечити необхідну точність розмірів, відстаней, відносних 

поворотів і форми поверхонь деталей. 
Матеріал деталі конструктор вибирає виходячи із службового 

призначення машини. Конструктор визначає потрібні механічні, фі-
зичні, хімічні і технологічні властивості, які повинна виконувати де-
таль в умовах її роботи. 

До основних механічних властивостей матеріалу відносять гра-
ницю міцності, границю текучості, твердість, відносні видовження, 
границя витривалості та інше. 

До фізичних властивостей відносять питому вагу, густину, мо-
дуль об’ємного стиску, модуль Юнга, температуру плавлення і крис-
талізації, теплопровідність, коефіцієнт лінійного розширення, елект-
ричний опір і інше. 

До хімічних властивостей відносять корозійну стійкість. 
До технологічних властивостей матеріалу відносять оброблення 

різанням і тиском, зварюваність, зміцнюваність і інше. 
В табл. 1.3 приведені дані, які показують вплив способів оброб-

ки на границю витривалості [93]. 
Приведені в табл. 1.3 дані переконливо показують важливість 

вибору раціонального способу обробки заготовки з точки зору фізи-
ко-механічних властивостей матеріалу деталі. 

Якщо процес механічної обробки переривається термічною і хі-
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міко-термічною обробкою, то формування властивостей матеріалу за-
готовки буде піддано закономірностям, властивим цим процесам. 

Направляючи заготовку в термічний цех, технолог-виробник де-
талі повинен чітко поставити перед термістами задачу по забезпечен-
ню потрібних фізико-механічних властивостей деталі. 

 

Таблиця 1.3. Вплив способів оздоблювальної обробки на границю витривалості 

1 , МПа (за даними Б. В. Бойцова). 

Способи обробки поверхонь зразків 
Границя витривалості 

1 , МПа 

Тонке точіння 
Шліфування 
Шліфування + хромування 
Тонке точіння + алмазне вигладжування 
Шліфування, суперфінішування 
Тонке точіння + суперфінішування 
Тонке точіння, суперфінішування + хромування 
Шліфування + суперфінішування + хромування 

800 
530 
150 
930 
680 
830 
500 
280 

 

Зв’язки в машині і виробничому процесі її виготовлення різно-
манітні, але органічно пов’язані між собою. Переплетення, розгалу-
ження, перетинання зв’язків дуже складні. Тому зрозумілі труднощі, 
які виникають при побудові систем зв’язків і керування ними. І тим 
не менше системи зв’язків, які складають машину і виробничий про-
цес, створюються людиною, його знаннями і досвідом. Якість цих си-
стем, економічна доцільність їх структури і вибору реалізуючих засо-
бів залежить насамперед від кваліфікації творців. 

 
1.9. ІНФОРМАЦІЙНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВИРОБНИЧОГО 

ПРОЦЕСУ 
 
Інформація у виробничому процесі – це засіб підтримуючий і 

направляючий його дії. Технологічна інформація є наказ про те, що і 
коли, за допомогою чого потрібно робити, або це відомості про ре-
зультати ідеальної дії чи про зміну первинних умов і т. д. 

Процес вготовлення машин підрозділяють на етапи підготовки 
виробництва, здійснення виробничого процесу. Кожному типу проце-
су виготовлення машин притаманні свої інформаційні процеси, цілі і 
зміст яких обумовлені специфікою розв’язаних задач. 

На любому етапі, при розв’язку конкретних технологічних за-
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дач, проводять збір інформації, пошук нових розв’язків, збереження, 
переробку, перетворення і передачу інформації. 

Наприклад, на етапі підготовки виробництва розробляють тех-
нологічну документацію, в якій встановлюють порядок виконання 
операцій, їх технічне оснащення, затрати часу на обробку і інше. 

В процесі розробки цієї документації вивчають креслення дета-
лей, оцінюють можливість виробництва, використовують довідкові 
матеріали, проводять необхідні розрахунки і т. д. В підсумку велика 
інформація, якою володіє технолог, використовується для розробки 
технологічного процесу. 

Технологічна інформація, що надходить на робоче місце є вихі-
дною в інформаційному процесі, чиненому при виконанні операції. 

Виконання любої операції потребує розв’язку багатьох техноло-
гічних задач пов’язаних, наприклад, з встановленням заготовки, нала-
годженням верстата, спостереженням за ходом виробничого процесу і 
т. д. Розв’язок кожної з них повинен бути підтверджений відповідним 
повідомленням про те на скільки вдало розв’язана задача. 

Таким чином, етапи технологічного процесу – постановка зада-
чі, її розв’язок, повідомлення про те, що задача розв’язана, і дана оці-
нка правильності розв’язку - пов'язують замкнутий інформаційний 
контур, який може бути названий інформаційним зв’язком. 

Інформаційний зв’язок – це замкнутий контур, створений пря-
мим і зворотнім потоками інформації, що охоплює всі дії над інфор-
мацією, необхідні для розв’язку виробничої і технологічної задачі. 

Виконання виробничого процесу пов’язане із розв’язком бага-
тьох виробничих і технологічних задач. Люба з них забезпечується 
власним інформаційним процесом. 

Якщо задача розв’язується безпосередньо людиною, то інфор-
маційний процес виявляється прихованим. Пояснюється це тим, що 
інформаційний процес людина здійснює в результаті розумової дія-
льності і з допомогою всіх органів відчуття, багато дій виконуються 
підсвідомо, але цілеспрямовано. 

Якщо виконання задачі покладено на технічні засоби, то потріб-
на глибока і детальне розшифрування змісту як самої задачі, так і 
пророблення інформаційного процесу, забезпечуючого його 
розв’язок. Технічні засоби повинні заповнити не тільки механічну, 
але й і розумову діяльність людини. 

Для пояснення викладеного проаналізуємо розв’язок однієї із 
технологічних задач, наприклад, встановлення втулки в самоцентру-
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ючий патрон токарного верстату. 
Якщо втулку буде встановлювати робітник, то йому необхідно 

взяти втулку із тари, підвести до самоцентруючого патрону, ввести в 
простір між кулачками і включити пневматичний привід патрону. 

Встановлення втулки автоматично з застосуванням промислово-
го робота, потребує розв’язку наступних задач: 

1) надати заготовкам втулок певного положення в лотку; 
2) забезпечити необхідне положення лотка із заготовками в си-

стемі координат технологічної системи; 
3) провести програмування рухів робота; 
4) ввести в пристрій програмного керування робота і верстата 

керуючої програми; 
5) захватний пристрій встановити у вихідне положення в сис-

темі координат технологічної системи; 
6) перемістити захватний пристрій до наступної заготовки; 
7) здійснити захват заготовки; 
8) перемістити заготовку до патрона верстату; 
9) ввести заготовку в кулачковий патрон; 
10) закріпити заготовку кулачками патрона; 
11) розтиснути захватний пристрій робота; 
12) відвести захватний пристрій від зони обробки; 
13) перевірити правильність встановлення заготовки. 
Таким чином, задача встановлення заготовки в патрон розклала-

ся на декілька дій, кожне з яких являє собою часткову технологічну 
задачу. Інформаційне забезпечення розв’язку часткових задач буде 
здійснюватись по різному. Розглянувши наведений приклад, можна 
зробити наступний висновок. 

Розв’язок технологічної задачі, незалежно від того розв’язується 
вона людиною вручну чи автоматично, забезпечує інформаційний 
процес. При розв’язку задачі людиною вручну інформаційний процес 
реалізується розумовою діяльністю людини за участю його органів 
відчуттів. Автоматичний розв’язок задачі потребує детального ви-
вчення змісту інформаційного процесу, так як тільки таким шляхом 
можна виявити засоби, необхідні для його здійснення і заміни інфор-
маційної діяльності людини. 

Інформаційний процес може бути розподілений на дві частини. 
Одна із них пов’язана з розробкою керуючих програм, а інша з керу-
ванням процесом реалізації розв’язку задачі. Обидві частини інфор-
маційного процесу органічно пов’язані одна з одною. Тільки їх спіль-
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на узгодженість може служити гарантією успіху у розв’язку задачі. 
В розробці інформаційного процесу і засобів, які забезпечують 

його виконання, приймають участь люди різних професій. Узгодже-
ність їх дій і розв’язків в більшості залежить від чіткості формулю-
вання технологічних задач, повноти вихідних даних і викладу змісту 
окремих етапів інформаційного процесу. 

Таким чином в результаті технологічних розробок стає зрозумі-
лим облік виробництва, яке проектується, склад технологічного облад-
нання, його планування, організація виробничого процесу. З’ясовується 
склад і зміст технологічних задач і послідовність їх розв’язку. 

Все це дозволяє побудувати схему інформаційних зв’язків і 
представити її у вигляді послідовності виконання основних етапів те-
хнологічного процесу виготовлення деталей. Наприклад, для розроб-
ки типового технологічного процесу рекомендується наступна послі-
довність виконання технологічних задач: 

1) вивчити службове призначення деталі і проаналізувати відпо-
відність її технічним вимогам і нормам точності заданих кресленням; 

2) виявити число деталей, які підлягають виготовленню в оди-
ницю часу і намітити форму організації виробничого процесу; 

3) вибрати заготовку, із якої повинна бути виготовлена деталь; 
4) обґрунтувати технологічний процес отримання заготовки; 
5) обґрунтувати вибір технологічних баз і встановити послідо-

вність обробки поверхонь заготовки; 
6) обґрунтувати способи обробки поверхонь заготовки і вста-

новити число переходів виходячи із вимог до якості деталі; 
7) провести розмірний аналіз, визначити міжопераційні розмі-

ри, припуски і допуски; 
8) оформити креслення заготовки; 
9) розрахувати режими обробки, які забезпечують потрібну 

якість деталі і продуктивність; 
10) провести аналіз розробленого технологічного процесу; 
11) оформити структуру операцій і вибрати обладнання; 
12) спроектувати необхідне оснащення для виконання операцій; 
13) розробити інші варіанти технологічного процесу, розрахува-

ти їх собівартість і вибрати найбільш економічний; 
14) оформити технологічну документацію; 
15) розробити технічні завдання на конструювання нестандарт-

ного обладнання, пристроїв і ріжучого інструменту. 
Розробляючи технологічний процес, технолог повинен прагнути 

до забезпечення потрібної якості деталей, максимальної продуктив-
ності процесу і мінімальної собівартості виготовлення деталей. 
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Р О З Д І Л   2 
 

ТОЧНІСТЬ ОБРОБКИ 
 
2.1. ЗАГАЛЬНИЙ ПІДХІД ДО АНАЛІЗУ ТОЧНОСТІ 

ОБРОБКИ 
 
Сучасні машини являють собою складні механічні системи, що 

складаються з великої кількості вузлів і деталей. Для нормального 
функціонування машини кожна деталь повинна бути виготовлена ві-
дповідно до вимог креслення. Повинна бути забезпечена необхідна 
точність розмірів, геометричної форми, взаємного розташування по-
верхонь і необхідна шорсткість і фізико-механічні властивості повер-
хневого шару. 

При невиконанні вимог креслення виникають проблеми при 
складанні машини і при її експлуатації. Виникає підвищене спрацю-
вання поверхонь тертя і передчасне руйнування деталей. 

Забезпечення точності обробки є надзвичайно важливою зада-
чею. Абсолютну точність обробки забезпечити не можна. Потрібну 
точність розмірів можна одержати лише з визначеним ступенем на-
ближення в межах заданого поля допуску. 

Для вирішення проблеми точності в машинобудуванні технолог 
повинен забезпечити задану конструктором точність деталей при од-
ночасному досягненні високої продуктивності й економічності їхньо-
го виготовлення. Тому виникає необхідність дослідити можливість 
одержання необхідної точності, проаналізувати причини виникнення 
похибок, обґрунтувати і підібрати засоби вимірювання фактичної то-
чності обробки й складання, встановити допуски технологічних мі-
жопераційних розмірів. 

Під точністю деталі розуміють її відповідність вимогам крес-
лення за розмірами, геометричною формою, правильністю взаємного 
розташування оброблюваних поверхонь і ступенем їхньої шорсткості. 
Величина наближення розмірів, отриманих при обробці, до розмірів, 
зазначених на кресленні, характеризує похибку обробки. Похибки 
обробки обумовлені дією великого числа різних незалежних факто-
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рів: податливістю елементів технологічної пружної системи, спрацю-
ванням ріжучого інструменту, температурними деформаціями вузлів 
верстата й інструменту, похибками кінематичного ланцюга, відхи-
ленням траєкторії руху інструмента від заданої й ін. Результуюча по-
хибка від дії незалежних факторів дорівнює сумі складових похибок. 
У процесі обробки партії деталей на налагоджених верстатах їхні ро-
зміри змінюються в межах заданого допуску. Розсіювання розмірів 
викликається сукупністю дії багатьох випадкових факторів, що не 
піддаються точному попередньому визначенню і проявляють своїй дії 
одночасно й незалежно один від одного. 

Похибки обробки, що для різних заготовок розглянутого ланцю-
га мають різне значення, причому їхня поява не підкоряється видимій 
закономірності, називаються випадковими похибками. Варто відміти-
ти, що при різних умовах обробки заготовок розсіювання випадкових 
величин розмірів може бути описано математичними законами теорії 
ймовірності. 

У технології машинобудування практичне застосування одержа-
ли наступні закони: нормального розподілу (закон Гауса), рівнобед-
реного трикутника (закон Сімпсона), ексцентриситету (закон Релея), 
закон рівної ймовірності й функції розподілу, що являють компози-
цію цих законів. 

Відоме положення теорії ймовірності говорить про те, що роз-
поділ суми великого числа незалежних випадкових складених вели-
чин (при невеликій відмінності впливу кожної з них на загальну суму 
і при відсутності впливу домінуючих факторів) підкоряється закону 
нормального розподілу Гауса. 

Результуюча похибка обробки звичайно формується в результаті 
одночасної дії великого числа факторів, що викликають появу похи-
бок, які залежать від верстата, пристрою, інструмента, заготовки, 
вплив кожного з яких на результуючу похибку має один порядок. 
Отже, ґрунтуючись на відомому положенні теорії ймовірності, можна 
стверджувати, що розподіл дійсних розмірів оброблюваних заготовок 
підкоряється нормальному закону розподілу. Крім випадкових похи-
бок у процесі виготовлення деталей виникають систематичні похиб-
ки. Систематичні похибки для всіх заготовок розглянутої партії за-
лишаються постійними. Причинами виникнення систематичних по-
хибок обробки заготовок є: спрацювання і деформація елементів вер-
статів, пристроїв і інструментів; деформація заготовок, які виготов-
ляються; теплові похибки, а також похибки базування заготовок. 
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2.2. ВПЛИВ СПРАЦЮВАННЯ РІЖУЧОГО ІНСТРУМЕНТА 
НА ТОЧНІСТЬ ОБРОБКИ 

 
Спрацювання ріжучого інструмента типу розверток, зенкерів, 

протяжок, кільцевих шпонкових фрез, свердел і фасонного інструме-
нта безпосередньо переноситься на оброблювану заготовку у вигляді 
систематичної похибки форми і діаметральних оброблюваних повер-
хонь. Спрацювання ріжучого інструмента при роботі на верстатах, 
налагоджених на розмір, приводить до виникнення змінної система-
тичної похибки обробки. 

Відповідно до загальних за-
кономірностей спрацьовування 
при терті ковзання в початковий 
період спрацьовування леза ріжу-
чого інструмента (рис. 2.1) відбу-
вається приробка. Тривалість по-
чаткового спрацьовування нL  і йо-
го величина U  залежать від мате-
ріалу ріжучого інструмента і об-
роблюваної деталі, якості заточу-
вання і доведення інструменту, а 
також режимів різання. Звичайно, 
тривалість початкового спрацю-

вання, виражена довжиною шляху різання нL , знаходиться в межах 

500  2000 м. Перше число відповідає ретельно доведеним ріжучим 
інструментам, друге  заточеним інструментам.  

Другий період спрацьовування (ділянка 2) характеризує період 
нормального спрацьовування інструмента, що змінюється пропорцій-
но шляху різання.  

Інтенсивність спрацьовування за цей період обробки прийнято 
оцінювати відносним (питомим) спрацюванням 0U  (мкм/км) 

0U U L , де U  розмірне спрацювання у мікрометрах; L   шлях рі-
зання в період нормального спрацювання, км. 

Третій період спрацьовування (ділянка 3) відповідає найбільш 
інтенсивному катастрофічному спрацюванню, що супроводжується 
викришуванням і поломкою інструменту. 

Розрахунок спрацювання ріжучого інструмента стосовно до 
умов періоду нормального спрацьовування проводиться за формулою 

 
Рис. 2.1. Залежність зносу інструмен-
та U від довжини шляху різання. 
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1000
0LU

U  ,         (2.1) 

де U  розмірне спрацювання ріжучого інструмента, мкм; L  - довжи-
на шляху різання, м. 

Стосовно до точіння довжина шляху  різання 

S

lD
L





1000


 ,        (2.2) 

де D   діаметр оброблюваної заготовки, мм; l   довжина оброблю-
ваної заготовки (довжина обробки) мм; S  подача, мм/об. 

У табл. 2.1 представлене відносней спрацювання 0U  різців і ре-
жими чистового точіння з глибиною мм3010 ,,t   при досягненні 
шорсткості мкм10 Rz   [7]. 

Вплив податливості технологічної пружної системи на 
точність обробки. 

Податливістю   технологічної системи називається здатність 
цієї системи пружно деформуватися під дією зовнішніх сил. 

yF/y  ;  k/1 ,       (2.3) 

де yF  нормальна складова зусилля різання; y  величина перемі-

щення вузла в напрямку дії сили yF ; k   жорсткість пружної системи. 
Таблиця 2.1 
 

Оброблюваний 
матеріал 

Марка 
інструменту 

Режими різання відносне 
спрацювання 

0U , мкм/км 
швидкість 

V, м/хв 
Подача, 
мм/об 

Сталі  вуглецеві 
конструкційні 

Т30К4 
ельбор 

100180 
550600 

0,040,08 
0,040,06 

6,5 
3,0 

Сталі леговані 
Т30К4 
ельбор 

120130 
450500 

0,040,08 
0,040,06 

4,7 

Сталі високолего-
вані 

Т30К4 
ельбор 

 
80120 
200220 

6,5 
3,0 

Чавун сірий 
ВКЗМ 
ЦМ 332 
ельбор 

100160 
200300 
300350 

0,040,08 
0,030,06 
0,040,06 

6,0 
3,5 
2,5 

Чавун високоміц-
ний 

ВКЗМ 
ЦМ 332 
ельбор 

120160 
300350 
500550 

0,040,08 
0,030,06 
0,040,06 

7,0 
4,5 
3,5 

 

Приймаючи сумарну деформацію пружної системи 

nyyyyy  321        (2.4) 
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Рис. 2.2. Схеми для розрахунку деформацій вузлів верстата і різних 
форм деталей. 

можна обчислити сумарну податливість системи 

n  321                           (2.5) 
і сумарну жорсткість системи k  по формулі 
 

nkkkkk

11111

321
  .        (2.6) 

При обробці вала на токарному верстаті при розташуванні різця 
на відстані x  від задньої бабкийдеформація передньої і задньої бабок 
буде визначатися формулами (рис. 2.2, а): 

 

п.б
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п.б k

F
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з.б

y
з.б k

F

l

xl
y 


 ,       (2.7) 

де з.бп.б k,k   жорсткість передньої і задньої бабок. 
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Поточна величина деформації xy  визначається з розрахункової 
схеми (рис. 2.2, б).  

Трикутники ADE і ACB подібні. Отже 
CB

AC

ED

AE
  чи 

п.бз.бп.бx yy

l

yy

xl







. 

Звідки     xlyxlylyly п.бз.бп.бx  . 
 
Розділивши всі члени на l , одержимо 
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 .        (2.8) 

Після підстановки виразів (2.7) у (2.8) одержимо 
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 . 

Форма деталі після обробки змінюється за параболічним зако-
ном.  

Сумарну величину деформації системи з врахуванням податли-
вості вузлів верстату і деформації деталі можна знайти з виразу 
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 .              (2.9) 

 
При обробці вала на токарному верстаті при положенні різця на 

середині заготовки жорсткість верстата можна знайти з виразу 
 











з.бп.бсупвр kkkk
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4
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При багаторізцевій обробці відбувається пружне віджаття деталі 

на опорах. Знаючи координати розташування різців і сили різання 
1yF , 
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32 yy F,F  і т.д., можна визначити рівнодіючу силу R  (рис. 2.2, в). Ве-

личини деформацій передньої і задньої бабок визначаються з виразів 

п.б
п.б k

R

l

l
y 2  ;  

з.б
з.б k

R

l

l
y 1 . 

Величина зсуву точки прикладання рівнодіючої сили визнача-
ється з виразу 
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Сумарна величина деформації 
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При консольному закріпленні деталі в патроні (рис. 2.2, г) сума-
рна величина деформації в точці прикладання ріжучої кромки визна-
чається з виразу 
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 ,             (2.11) 

де 
64

4d
J


 ; E  модуль пружності матеріалу.  

З врахуванням податливості пружної системи верстату похибка 
форми оброблюваного вала залежить від стану величин жорсткості 

,kсуп з.бп.б k,k  і жорсткості деталі. 

1. Якщо жорсткість передньої бабки менша жорсткості задньої 
бабки  форма вала буде мати конусоподібну форму згідно рис. 2.2, д.  

2. Якщо жорсткість передньої бабки більша жорсткості задньої 
бабки  форма вала буде мати зворотню конусність (рис. 2.2, е). 

3. Якщо оброблювана деталь має значно меншу жорсткість у 
порівнянні з жорсткістю передньої і задньої бабок, то форма деталі 
буде мати бочкоподібну форму (рис. 2.2, ж). 

4. Якщо жорсткість передньої і задньої бабок значно менша 
жорсткості оброблюваного вала, то вал буде мати сідлоподібну фор-
му (рис. 2.2, з).  

Наведені залежності свідчать про те, що при прогнозуванні точ-
ності обробки на стадії проектування технологічних процесів необ-
хідно знати фактичну жорсткість технологічної пружної системи. 
Проф. Маталін А.А. [7] у результаті обстеження 150 однакових тока-
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рних верстатів з висотою центрів 200 мм, що працюють у механічних 
цехах, показав, що жорсткість верстатів змінюється від К=10000 

мм/Н  до 50000 мм/Н . 
Жорсткість Н/мм Кількість верстатів у % 

До 10000 16 
1000020000 42 
2000030000 22 
3000040000 10 
4000050000 7 
понад 50000 3 

Різноманіття факторів, що впливають на жорсткість технологіч-
ної системи, не дозволяє при сучасному рівні знань встановлювати її 
розрахунково-аналітичним методом. Дотепер методи визначення жо-
рсткості верстатів носять експериментальний характер. 

 
2.3. МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ ЖОРСТКОСТІ ВЕРСТАТІВ 

 
На машинобудівних заводах для визначення жорсткості верста-

тів застосовуються статичний і виробничий методи. 
Статичний метод визначення жорсткості. Досліджуваний ву-

зол верстата за допомогою спеціального динамометра навантажується 
дискретно змінною силою yF . Ви-

конуються виміри величини дефо-
рмації цього вузла в напрямку при-
кладеного навантаження. За ре-
зультатами вимірів величин дефо-
рмацій будується залежність 

 yFfy   (рис. 2.3). За тангенсом 

кута нахилу прямої судять про жо-
рсткість вузла чи пружної системи 
верстата. Даний метод дозволяє су-

дити про жорсткість окремих вузлів верстата в процесі виготовлення, 
ремонту й експлуатації. 

Цей метод досить простий, доступний, однак, він недостатньо то-
чний, тому що не враховує вібраційні процеси, які збільшують дефор-
мацію системи, занижуючи тим самим фактичну жорсткість верстату. 

Виробничі методи визначення жорсткості верстатів 
1. Метод обточування східчастої чи ексцентричної заготовки. 
Після проточки східчастої чи ексцентричної заготовки за один 

 
Рис. 2.3. Навантажувальна характе-
ристика. 
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прохід на обробленій поверхні копіюється такий же уступ, тільки в 
зменшеному масштабі, що представляє собою похибку обробленої за-
готовки 21 ddобр.заг   (рис. 2.4,б).  

По величині уточнення обр.загвих.загE   розраховують жор-

сткість в умовах працюючого верстату за формулою 

обр.заг

вих.заг,SCk

 

750 ,             (2.12) 

де zy FF ; C   коефіцієнт, що характеризує оброблюваний ма-

теріал; S  подача, мм/об. 
Величина C  залежить від фі-

зико-механічних властивостей обро-
блюваного матеріалу. Наприклад, 
для машиновуглецевої сталі 

C =144205; хромованої і хромоні-

келевої сталі C =182251; для ча-

вунів C =100150. Величина від-

ношення складових зусилля різання 

zy FF  залежить від геометричних 

параметрів ріжучої частини інстру-
мента і умов обробки. Цей параметр 

змінюється від 0,3 до 0,65. 
Наведені коливання величин, що входять у формулу (2.12), свід-

чать про те, що точність розрахунків залежить від того, наскільки 
правильно зроблений вибір параметрів, що входять у дану формулу. 
Варто помітити, що в технічній літературі відсутні які-небудь конк-
ретні рекомендації з вибору зазначених параметрів ( C  і  ). Якщо 

прийняти в розрахунках граничні значення відношення складових си-
ли різання zy FF , то результати розрахунку по формулі (2.12) будуть 

дуже суперечливі. Наприклад, припустимо, що вимірювання перепа-
ду діаметрів до обробки   DDD  21  і після обробки   ddd  21  
виконано досить точно, а значення C  обрано правильно, але допу-

щена помилка у виборі параметра zy FF . 

При 30,FF zy   і 200C , AA,k 6030200  , 

при 650,FF zy   і 200C , AA,k 120650200  , 

 
Рис. 2.4. Східчасті заготовки: до об-
робки (а), після обробки (б) . 
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де 
обр.заг

вих.заг,SA

750 . 

Приймаючи умовно А=250, одержимо k1=15000 H/мм; k2=32500 
H/мм. 

З наведеного прикладу видно, що допущена неточність у виборі 
тільки одного параметра  спотворює розрахункову величину показів 
жорсткості пружної системи більш ніж у 2 рази.  

Якщо врахувати, що у виробничих умовах, поряд з неточністю ви-
бору параметра , можлива помилка й у виборі C , то отримані резуль-

тати з розрахунку жорсткості будуть зовсім неприпустимі. Наприклад, 
при C=144;  =0,3 k1=1440,3250=10800 H/мм; 
при C=205;  =0,65 k2=2050,65250=33250 H/мм.  

Наведені дані свідчать про те, що помилки при виборі парамет-
рів C  і   викликають розкид показів жорсткості більш ніж у 3 рази. 

З огляду на недоліки роз-
глянутого методу, авто-
рами запропоновано ме-
тод визначення жорсткос-
ті верстатів, позбавлений 
зазначених недоліків [2]. 

2. Метод обточу-
вання східчастої заготов-
ки на двох оправках різ-
ної жорсткості. 

Даний метод перед-
бачає процес обточуван-
ня того самого східчасто-
го зразка (рис. 2.5, а) на 
двох оправках різної жо-
рсткості чи на оправці, 
що має різну жорсткість 
у двох взаємно перпен-
дикулярних напрямках 
(рис. 2.5, б). Перепад ді-
аметрів 1d  і 2d  східчас-
того зразка повинен бути 
рівним 3,0  4,0 мм. 

 
Рис. 2.5. Розрахункова схема (а) і оправка      
різної жорсткості (б). 

а 

б 
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При обточуванні припуску на сторону z = 1,5...2,0 мм за прохід 
спочатку на одній оправці, а потім на другій за рахунок податливості 
пружної системи (елементи верстату: супорт, передня і задня бабки й 
оправка) на зразку виникнуть дві ступіні 

060
2

01
1 ,

dd
y 


  мм   і   030

2
02

2 ,
dd

y 


  мм. 

При використанні формули для визначення жорсткості верстата 
можна зробити припущення, що нормальні складові зусилля різання, 
незважаючи на різну величину прогину оправок, будуть рівні  

21 yy FF  , 

де 
1yF  і 

2yF   складові зусилля різання при обробці східчастого зраз-

ка на першій і другій оправках. 
Зсув ріжучої кромки інструмента щодо оброблюваної деталі за 

рахунок податливості вузлів верстату й оправки визначається з виразу 
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Податливість пружної системи вузлів токарного верстата 
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Після перетворення одержимо формулу для визначення жорст-
кості пружної системи верстата 
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 .     (2.13) 

Для перевірки стабільності результатів розглянутого методу 
проводилися досліди на токарно-гвинторізальному верстаті ІК62. На 

зразку 150 мм 50l  мм проточувалася ступінь 51
2

21 ,
dd




 мм. 

Східчастий зразок обточувався на оправці, що мала різну жорст-
кість у двох взаємно перпендикулярних напрямках [3] (рис. 2.5, б). 
Попередньо визначалася жорсткість оправки в напрямку осей х і у. 
Сумарна деформація вимірювалася головкою мініметра з ціною поді-
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лки 0,002 мм, встановленої в різцетримачі верстату. 
Досліди проводилися в наступній послідовності: 
1. Східчастий зразок встановлювали на оправку з жорсткістю 
92001 K  Н/мм, 210002 K  Н/мм.  

2. Зразок проточувався різцями 451   і 602   з наступним 
виміром величини віджаття 1y  і 2y . 

По формулі (2.13) визначалася жорсткість верстата. В табл. 2.2 
представлені розрахункові значення жорсткості верстата 
 

Таблиця 2.2 

№ досліду 0  y1, мм y2, мм Копр1, Н/мм Копр2, Н/мм Квр, Н/мм

1 45 0,071 0,02 5306 10000 6682 
2 60 0,06 0,018 5306 10000 6684 
 
2.4. РОЗРАХУНОК ПРУЖНИХ ПЕРЕМІЩЕНЬ 

В ТЕХНОЛОГІЧНІЙ СИСТЕМІ 
 
Визначальний вплив на точність обробки робить силовий фак-

тор, що викликає пружні переміщення в системі, 0y  

k

F
y y0 ,       (2.14) 

де yF   радіальна складова сили різання; k   приведена жорсткість 

системи. 
Радіальну складову сили різання можна представити у виді 

різ

z
y k

F
F  , 

де zF S   тангенціальна сила різання;    умовне напруження рі-
зання; S   площа поперечного перерізу зрізу; різk   коефіцієнт різання.  

У свою чергу 
різV

Q
S 0 , де різпрод VStQ 0    номінальна продук-

тивність обробки; різV   швидкість різання; t   глибина різання; прS  

 повздовжня подача на оборот деталі. 
При однопрохідному шліфуванні 

k

St

k
y прод

різ





0         (2.15) 
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чи 

kV

Q

k
y

різріз

10
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.      (2.16) 

Пружне переміщення 0y  тим менше, чим менше відношення 

різK/  і продуктивність 0Q , і чим більша швидкість різання різV  і 

жорсткість k . Як видно, величина 0y  залежить від трьох груп пара-

метрів: різk/   характеризує процес різання, різV/Q0    характери-

зує режим різання, k  жорсткість системи.  
Для забезпечення точності при однопрохідній обробці необхідно 

враховувати величину пружного віджаття. Глибину різання t варто 
встановлювати з врахуванням припуску на обробку П і величини де-
формації пружної системи yo oyПt  . З врахуванням Пtyo   і 
виразу (2.15) глибину різання t, що забезпечує необхідну точність, 
можна знайти з виразу 
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Поточні значення Q і y  визначаються з виразів  
























детдет

різріз

lD

kkV

QQ 10 ,    (2.18) 

   




















 







 детдет

різріз

lD

kkV

різріз kkV

Q
t 10 .    (2.19) 

У виразах (2.18), (2.19) є прису-
тнім часовий фактор . 

Отже, продуктивність Q  і вели-
чина пружних переміщень y  асимпто-
тично збільшуючись, наближаються до 
номінальних значень 0Q  і 0y  (рис. 2.6). 

Створення попереднього натягу 
в системі виключає перехідний пері-
од, при якому фактичні показники Q  
й y  істотно відрізняються від номі-

 
Рис. 2.6. Залежність продуктивно-
сті Q і величини пружних пере-
міщень y0 від часу. 
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нального. 
Створення попереднього натягу в системі досягається за рахунок 

збільшення добутку параметрів різ
різ Vk

k



. Якщо виключити експоне-

нту (перехідний період), то залежності (2.18), (2.19) приймуть вид 

0QQ  ,          (2.20) 
 

kkV

Q
y

різріз 


 0
.       (2.21) 

На величину пружних переміщень, як видно з виразу (2.21), 
впливає відношення різk/ . 

Коефіцієнт різання різk  визна-

чається із системи рівнянь, що опи-
сують сили різання N  і fN , що ви-
никають на передній поверхні різця 
(рис. 2.7), де f  середній коефіцієнт 
тертя.  











cosNsinNF

sinNcosN   F

y

z
,      (2.22) 

де    передній кут інструмента.  
Звідки 




tgf

ftg
k різ 




1
.      (2.23) 

Зі збільшенням кута   коефіцієнт різання різk  зростає. При 

ftg   параметр різk  прагне до нескінченності. Чим менший кое-

фіцієнт тертя f , тим більше параметр різk . 

На рис. 2.8 представлена за-
лежність коефіцієнта різання від 
переднього кута  , що підтвер-
джує висновки, які випливають із 
залежності (2.23). 

При русі ріжучого інструме-
нта в оброблюваному матеріалі 
виникають дотичні напруження в 
площині, розташованій під кутом 

 
Рис. 2.7. Схема сил, що діють на 
передній поверхні інструмента. 

 
Рис. 2.8. Залежність коефіцієнта різан-
ня від переднього кута  . 
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  (рис. 2.9), які викликають деформації зсуву й утворення стружки. 
Дотичні напруження   можна визначити з виразу [1] 

  2250 sinsin,k
ab

F
різ

y  .                         (2.24) 

Прирівнюючи першу похідну 
    до нуля, можна знайти екстре-

мальне значення кута  , при якому 
дотичне напруження досягає максима-
льного значення 

різktg 2 .  (2.25) 

Приймаючи умову зсув   (де 

зсув   границя міцності оброблюваного матеріалу на зсув) із залеж-

ності (2.24) з врахуванням (2.25) визначається умовне напруження рі-
зання   [1] 
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 .   (2.26) 

При 1ð³çk   залежність (2.26) спрощується 

зсув
різk
 4

 .     (2.27) 

При обробці крихких матеріалів, наприклад чавуну, при досяг-
ненні в площині зсуву граничних напружень зсув  відбувається руй-

нування з виділенням елементарного обсягу від основного матеріалу. 
При обробці пластичних матеріалів виділення елементарних об-

сягів не відбувається. Тут має мі-
сце пластичний плин матеріалу по 
площині зсуву при постійному 
граничному навантаженні зсув . 

Пластичний зсув по площині 
aa   буде продовжуватися доти, 

поки в перетині bb   (рис. 2.10) 
(умовної площини зсуву) напру-
ження зсуву не досягне граничних 
дотичних напружень зсув  .       

 
Рис. 2.9. Розрахункова схема па-
раметрів стружкостворення. 

 
Рис. 2.10. Схема пластичного плину 
матеріалу. 
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З появою пластичного плину матеріалу в площині bb   зсув металу в 
площині aa   припиниться. Елементарні обсяги І і ІІ, маючи твер-
дий зв’язок, будуть переміщатися по дискретно змінюючим знову 
утвореним площинам зсуву, утворюючи суцільну стружку. 

Складові сили різання zF  і yF  до-

рівнюють сумі сил, що виникають від 
контакту елементарних обсягів металу 
І і ІІ з передньою поверхнею різця. При 
різанні з малими товщинами зрізу від 
величини радіуса округлення вершини 
різця залежить кількість контактів еле-
ментарних обсягів стружки ІІІ, IV, V - 
(рис. 2.11) з передньою поверхнею різ-
ця. Складові сили різання можна пред-
ставити у виді  

zz FnF  ,    yy FnF  , 

де n   кількість площин зсуву, в яких відбувається плин матеріалу. 
Відповідно залежність (2.26) прийме вигляд 
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При малих товщинах зрізу 1різk  вираз (2.28) можна предста-

вити у виді 

різ

зсв

k

n 4
 .  (2.29) 

Отримані за-
лежності дозволя-
ють пояснити істот-
ну розбіжність (до 5 
і більш раз) розра-
хункових і експери-
ментальних даних 

при алмазному тонкому точінні пластичних матеріалів: міді, латуні й 
інших [1]. Параметр   у загальному випадку залежить від  
відношення za , де za   товщина зрізу;    радіус  
округлення вершини різця. Чим менше відношення za , тим більше 

 
Рис. 2.11. Схема пластичного 
плину матеріалу при обробці з 
малими глибинами різання. 

 
Рис. 2.12. Діаграма напруження  від деформації . 
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число n  і тим більше умовне напруження різання. 
З діаграми “напруження  деформація” можна судити про пара-

метр n  (рис. 2.12). Чим більша ступінь деформації металу до моменту 
його руйнування, тим більша кількість площин зсуву n . Для крихких 
матеріалів 1n , для пластичних 2n . 

Пластичні матеріали в порівнянні з крихкими мають значно ме-
нше граничне дотичне напруження на зсув зсв , але значно більше 
умовне напруження різання  . 

У технічній літературі відсутні дані, що дозволяють встановити 
функціональний зв’язок між міцністю матеріалу і виникаючими си-
лами різання. Цим можна пояснити відсутність аналітичних залежно-
стей, що дозволяють розраховувати сили різання, а використовують-
ся, як правило, емпіричні залежності. Отримані залежності створю-
ють основу для розрахунку параметрів силової напруженості, не зве-
ртаючись до експериментально отриманих залежностей. При точінні 
різцем з радіусом округлення вершини  дотичне напруження   в 
площині зсуву визначається [1] 

      090 sinsinsin
a

p

z

 ,        (2.30) 

де p  твердість оброблюваного матеріалу;  090    кут контакту 
кромки ріжучого різця з матеріалом. 

Екстремальне значення кута  , що відповідає максимуму функ-
ції  , отримане з умови    , після перетворень прийме вигляд 

4
522 0  , .      (2.31) 

Отже, кут зсуву   змінюється в межах 0...22,5. При зсв   з 
врахуванням (2.31) кут зсуву визначається з виразу [1] 

3
4 


p

azзсв .      (2.32) 

Відповідно параметри   і різk  будуть [3]: 

3
32
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2
зсв
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p  ;                   (2.33) 
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a
k zзсв
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2
 .      (2.34) 

З залежностей (2.33) і (2.34) випливає, що добуток параметрів   
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і різk  має постійне значення і дорівнює стзсв  24  , а відношення 

різk  дорівнює 

z

зсв

різ a

p

k

2216 
 .             (2.35) 

З наведеної залежності випливає, що зменшення досягається за 
рахунок збільшення співвідношення za . Фізико-механічні харак-
теристики оброблюваного матеріалу ( зсв  і p ) чинять також великий 
вплив на відношення параметрів різk . 

За умови обробки, коли 1різk , а умовне напруження різання 

cт 2  ( ст   границя міцності матеріалу на стиск) параметр 0y , 
виходячи з залежності (2.15), буде представлений у вигляді 

kV

Q

k
y

різріз

ст 12 0
0 


.      (2.36) 

Величина деформації системи, як видно з виразу (2.36), оберне-
но пропорційна жорсткості пружної системи k , швидкості різання 

різV  і параметру різk . 

 
2.5. ПРУЖНІ ПЕРЕМІЩЕННЯ ПРИ АБРАЗИВНІЙ 

ОБРОБЦІ 
 
При абразивній обробці параметри yzш FFk   і   виражають-

ся через безрозмірний параметр  , що враховує ступінь затуплення 
зерна. Цей параметр змінюється в межах 0...1 (для гострого зерна 

0 , для затупленого зерна 1 ) 
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p tg 
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ш ,      (2.37) 






1

ptg сж .      (2.38) 

З фізичної точки зору параметр   дорівнює відношенню вели-
чини зношеної частини зерна x  на висоту виступання із зв’язку не-
зношеного зерна H  (рис. 2.13). Отже, зменшити параметр   можна 
шляхом вишукування способів, що зменшують величину лінійного 
зносу зерен x . Для підтримки на шліфувальному колі гострого ріжу-
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чого рельєфу ( 0 ) необхідно забезпечити самозагострювання 
шляхом застосування алмазних кіл на маломіцних органічних 
зв’язках чи здійснення в процесі обробки безупинного виправлення. 
Висока ефективність досягається при використанні електрохімічних 
методів безупинного виправлення алмазних кіл на металевих зв’язках 
(електроерозійного й електрохімічного виправлення). 

Збільшення параметра H  дося-
гається шляхом застосування грубо-
зернистих високопористих шліфува-
льних кіл. 

При роботі кола в режимі зату-
плення параметр   із часом обробки 
збільшується ( 1 ), а відношення 

шk
 прагне до нескінченності. 

Остаточна точність обробки 
формується на виходжуючих прохо-
дах. Для процесу виходжування 

продуктивність Q  і пружне переміщення y  визначаються з виразів 
kp ø

äåò äåò

V k k

í kp ø D ly V k k
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  ,             (2.39) 
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  ,      (2.40) 

де kpV  швидкість кола; шk  коефіцієнт шліфування; k  жорсткість; 

детD   діаметр деталі; детl   довжина оброблюваної деталі;    

умовне напруження шліфування; нy   величина попереднього натягу 
в системі.  

Параметри Q  і y  залежать від величини попереднього натягу в 
системі нy . Чим більший натяг, тим більша тривалість виходжування 
 . Чим більша швидкість кола kpV , жорсткість системи c  і відношення 

шk , тим швидше досягається необхідна точність при виходжуванні. 
Роблячи заміну у виразі (2.19) параметрів різV  на швидкість ко-

ла kpV , різk  на шk  і приймаючи раддетдет SlDQ  0  (для круглого 

врізного шліфування) і час різSП  (де П   припуск на сторону), 

 
Рис. 2.13. Розрахункова схема для 
визначення зносу зерен. 
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одержимо вираз для розрахунку поточного значення величини дефо-
рмації системи при шліфуванні y  
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 k k V

шkp

детдет

шkp

k k V

Q 
y 10 .            (2.41) 

З отриманого виразу видно, що в міру збільшення часу шліфу-
вання   поточне значення y  прагне до постійного сталого значення 

kkV

Q
y

шкр
пст 
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.      (2.42) 

З врахуванням похибки форми циліндричної заготовки величина 
деформації системи визначається з виразу 



















пстy

П

пстyy 1 ,      (2.43) 

де П  припуск на обробку. 
Похибка зацентрування циліндричної деталі зміщає вісь обер-

тання заготовки, викликаючи нерівномірність знімаючого припуску у 
межах від maxП  до minП . 

Нерівномірність знімаючого припуску викликає зміну податли-
вості пружної системи за період одного обороту заготовки і, як наслі-
док, поява похибки оброблюваної деталі 

minmax yyy  ,       (2.44) 
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звідки 
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пстyy  . 

Чим більша похибка вихідної заготовки деталі П , тим більша 
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похибка y . 
При виходжуванні невідомі параметри  максимальний припуск 

maxП  і необхідний час для виправлення похибки форми    визнача-
ються із системи рівнянь 
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.     (2.47) 

Для визначення часу виходжування   систему рівнянь (2.47) 
представимо у виді 
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де  
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Із системи рівнянь (2.48) одержимо 














y

П
lnx

y

П
yП maxmax







1

.      (2.49) 

детдет lD
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1 , 

де   визначається по формулі [1] 
 2 1kpV

tg  p




 
 


 

,      (2.50) 

де p   твердість оброблюваного матеріалу. 
Параметр   визначається із залежності [1] 
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Приймаючи xH  , одержимо 
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де x   величина лінійного зносу зер-
на; x   зернистість кола; m   
об’ємна концентрація кола; детV   

швидкість деталі; t   глибина шлі-

фування; 
детkp RR

11
 . 

Функція   321   при зміні   
від 0 до 1 змінюється від  до 0. 

Умова    321   реалізується 
при 0x . 

На рис. 2.14 представлена залежність     f 321 . 
Зменшити параметр   можна за рахунок збільшення параметрів 

x , детV , t  і зменшення m , kpV , x . 

Глибину шліфування t  можна представити у вигляді 

детVB

Q
t


 ,              (2.53) 

де Q   поточна продуктивність; B ширина шліфування.  
Після підстановки в (2.53) поточної продуктивності 

   детдет lD
maxПkQ 




 


   
вираз для глибини шліфування t  буде мати наступний вид 

  




дет

max

VB

Пk
t

 детдет lD 







  .     (2.54) 

З часом   глибина шліфування t  буде зменшуватися. Збільшити 
Q  і t  можна шляхом стабілізації в часі параметра  . Це досягається, 
як видно з (2.50), стабільною підтримкою в часі параметра  . 

Проведений теоретичний аналіз точності виготовлення деталей 
дозволив встановити зв’язок величини пружних переміщень 0y  і 
продуктивності 0Q  з умовним напруженням різання  , коефіцієнтом 
різання різk , режимами обробки t , прS , різV  і жорсткістю пружної 

системи k . 
Для забезпечення точності при однопрохідній обробці треба 

враховувати величину пружних деформацій. Глибину різання варто 

 
Рис. 2.14. Залежність (1-2)/3 від 
параметра . 
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встановлювати з врахуванням податливості пружної системи і відно-
шення різk  з (2.17). 

При обробці крихких матеріалів, наприклад чавуну, у площині 
зсуву відбувається руйнування з виділенням стружки. При обробці 
пластичних матеріалів при досягненні граничних значень зсв  відбу-
вається плин матеріалу по площині зсуву. Пластичний зсув по пло-
щині aa   (рис. 2.10) продовжується доти, поки в площині bb   на-
пруження зсуву не досягнуть граничних дотичних напружень 

зсв  . 
Встановлено, що чим більший ступінь деформації металу до 

моменту його руйнування, тим більша кількість площин зсуву n  (рис. 
2.11). Для крихких матеріалів 1n , для пластичних (грузлих) 2n . 

Відношення різk  зменшується зі збільшенням za . Встано-

влено зв’язок відношення шk  з параметром Hx . Зі збільшен-
ням   від 0 до 1 відношення шk  змінюється від нуля до нескінчен-
ності. 

Для підтримки на шліфувальному колі гострого ріжучого рельє-
фу  0x  необхідно забезпечити його самозагострювання шляхом 
застосування перервних кіл чи робити в процесі шліфування безу-
пинне виправлення (електроерозійне чи електрохімічне). 

 
2.6. ВПЛИВ ДИНАМІКИ ПРОЦЕСУ РІЗАННЯ 

НА ТОЧНІСТЬ ОБРОБКИ 
 
Нерівномірність припуску, що знімається, по діаметру, неврів-

новаженість обертових мас верстата й інші фактори викликають ко-
ливання сил різання і виникнення вимушених коливань. При цих 
умовах знижується точність обробки. 

Для керування точністю обробки необхідно встановити функці-
ональний зв’язок динамічних параметрів процесу різання з ампліту-
дою коливань кромки ріжучого інструмента. 

Для визначення статичних і динамічних характеристик пружної 
системи верстата представимо деталь у виді одномасової динамічної 
моделі (рис. 2.15, а) із силою різання yF , яка змінюється за синусої-

дальним законом (рис. 2.15,б).  
Гармонічні коливання одномасової динамічної моделі можна 

описати диференціальним рівнянням виду 
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 sinFFkyym yy 00
 ,     (2.55) 

де m  і k   приведені маса і 
жорсткість системи; y   прис-
корення руху маси; 

0yF  ста-

тична складова сили yF ; 

0yF  амплітуда коливань си-

ли yF ;    частота коливань. 

Рішення диференціально-
го рівняння (2.55) має вид 

 
0 0

2 2
1

y yF F
y sin

k p m





 

 
,     (2.56) 

де 
m

k
p 1   власна частота коливань системи. 

Встановлено, що при 1p  роль динаміки несуттєва; при 
1p  амплітуда коливань необмежено зростає за рахунок другого 

доданкового виразу (2.56), який можна представити у виді 




sin

p

ycm













2

2
1

,  

де kFy
oycm   (рис. 2.16). 

У роботі [13] показано, що резонансні явища виявляються не ві-
дразу, а через визначений проміжок часу. Це випливає з узагальнено-
го інтегралу при 1p  (для другого доданкового виразу (2.56)) 

 1 1 1 1 1
1 0

yF
y sin p t sin p t dt

m p


  

  .    (2.57) 

Після його обчислення 
)pcospp(sinyy cm  111  ,     (2.58) 

де 1t   нова змінна   10 t . 
Переміщення y  з часом зростає по лінійному закону і через ви-

значений час перетворюється в нескінченність. Тому при нетривалій 
обробці в резонансному режимі можна уникнути виникнення похибок. 

При 1p  в зарезонансній області амплітуда коливань зменшу-

 
Рис. 2.15. Схема одномасової динамічної 
моделі і її гармонійні коливання. 
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ється і при 12 p  дру-
гий доданок у виразі 
(2.56) стає менше одини-
ці. У цьому випадку пру-
жна система не встигає 
зреагувати на високочас-
тотні зміни сили yF  і 

викликати переміщення 
системи, рівне статично-
му cmy . 

При перервному шлі-
фуванні на масу m  діє ім-
пульс сили 

0yF  протягом 

короткого проміжку часу  .  
Амплітуда коливань 

визначається з рівняння 
(2.59) з врахуванням сили yF  







 

22
2 1

1
11 

psin
p

sinyy cm ,     (2.59) 

де kFy
oycm  . 

Максимальне значення maxy  дорівнює  

2
2 11p

sinyy cmmax  .     (2.60) 

Відношення cmmax yy  носить назву коефіцієнта динамічності   
і за даними [1] приймає наступні значення (табл. 2.3). 

 

Таблиця 2.3 
1/Т 0 0,01 0,02 0,03 0,05 0,1 0,15 0,25 0,5 
 0 0,062 0,126 0,188 0,313 0,618 0,708 1,413 2,0 

 

При малих значеннях T1  (менше 0,15) коефіцієнт динамічнос-
ті менше одиниці. Динамічні переміщення в цій області менше стати-
чних. Із збільшенням T1  коефіцієнт динамічності зростає і при 

501 ,T  , 02, . 
Відповідно до залежності (2.59) підвищити точність можна за 

рахунок збільшення власної частоти коливань 1p , зменшуючи зна-

 
Рис. 2.16.  Залежність 

 221 p

ycm


 від параме-

тра . 
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чення 
2

11p
sin . З іншого боку, зменшити 1  можна за рахунок збіль-

шення швидкостей руху деталі чи інструмента (у залежності від виду 
обробки). Ефект зниження амплітуди коливань (нижче статичного 
значення) при 1501 ,T   аналогічний ефекту зниження амплітуди 

коливань у зарезонансній області 12 p .  Розв’язок 
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1

1
12

pcos
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ctgpsin
p m

S
y ,    (2.61) 

де 1
0

0

1

0




yy FdFS     імпульс сили,    частота імпульсів. 

Залежність (2.61) справедлива в інтервалі від 01   до  21  . 
В інших інтервалах закономірність зміни y  повторюється. Амп-

літуда коливань визначається формулою 





1

1

12

1 2
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sinp m

Sp 
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p m
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 .   (2.62) 

Дріб 
1p m

S
 характеризує величину максимального відхилення, 

викликаного однократним впливом імпульсу сили. Коефіцієнт   від-
биває вплив багаторазового впливу імпульсів сили: 





12

1
p 

sin
 .      (2.63) 

З виразу (2.63) випливає, що при 50,min   й 11 


 p 
sin  амплі-

туда коливань minA  має мінімальне значення: 

1150 pA,A cmmin   ,      (2.64) 

де kFy
oycm    переміщення маси m , що відповідає статичному 

додатку сили 
0yF . 

З врахуванням 
T

p
2

1   залежність (2.64) прийме вигляд 

T
AA cmmin

1
 ,       (2.65) 
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де T  період власних коливань. 
Період власних коливань залежить від жорсткості пружної сис-

теми. Із зменшенням жорсткості пружної системи період власних ко-
ливань зростає. Із зменшенням 1  можна істотно зменшити амплітуду 
коливань minA . Це зменшення еквівалентне підвищенню динамічної 
жорсткості пружної системи. Отже, при короткочасній дії імпульсів 
(тривалістю 1 ) можна практично виключити пружні переміщення 
системи, підвищуючи тим самим точність обробки. 

Даний ефект реалізується при перервному шліфуванні.  
У роботі [8] приведене аналіти-

чне рішення, що дозволяє визначати 
коливання при перервному шліфу-
ванні. Рух маси m  оброблюваної де-
талі на ділянці дії імпульсу сили 
 10 ,  (рис. 2.17) описується дифере-
нціальним рівнянням: 

0yFkyym  ,    (2.66) 

а на ділянці  21  ; , де 12 T  опису-
ється рівнянням: 

0 kyym  .      (2.67) 
Розв’язок цих рівнянь має вигляд 

cmypcosBpsinAy   111 ,     (2.68) 
 112 pcosDpsinCy  ,      (2.69) 

де kFy
oycm  ; 

m

k
p 1   власна частота системи. 

Невідомі D ,C ,B ,A  визначаються з початкових умов 
   
   

1 2

1 2

0 ;
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       (2.70) 

   
   

1 1 2
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;y y
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       (2.71) 

Задовольнивши розв’язок (2.68) і (2.69) умовам (2.70), (2.71), ви-
значені невідомі постійні 
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 ,     (2.72) 

 
Рис. 2.17. Зміна сили F(). 
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psinpsin ,  (2.73) 

2121  psinDpcosCA  ,     (2.74) 

cmypcosDpsinCB  2121   .     (2.75) 

З (2.73) і (2.74) випливає, що при 0
2
2

1 


psin  і 

 
0

2

2 12
1 

 
pcos  постійні D,C,B,A  прагнуть до нескінченності. Це 

означає, що при цих умовах у системі настає резонанс (параметри 
21 y,y ).  

Умови резонансу: 

1. 0
2
2

1 


psin , звідки n p 


2
2

1 ,  де  ,,,n 21  і 
1

2
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p

n  . 

2. 
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 . 

З умов (2.74) і (2.75) випливає, що існує нескінченна безліч резо-
нансних станів системи, що залежать від параметрів 1  і 2 (тривалість 
контакту ріжучого виступу і часу переривання процесу шліфування). 

Це вказує на те, що процес перервного шліфування має безліч 
нестійких областей і вимагає правильного вибору параметрів 1  і 2 , 
обумовлених виходячи з умови забезпечення оптимальної амплітуди 
коливань. 

Регулювати стійкість процесу перервного шліфування можна 

також за рахунок параметра 
m

k
p 1  шляхом зміни конструкції 

шпиндельного вузла. Слід зазначити, що розглянуте рішення отрима-
не без обліку дисипативних сил. 

 
2.7. ФОРМУВАННЯ ТОЧНОСТІ ОБРОБКИ 
 
При виготовленні деталей після кожного проходу різця похибка 

заготовки зменшується пропорційно уточненню 
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обр.заг

вих.заг


  ,      (2.76) 

де вих.заг   похибка вихідної заготовки; обр.заг   похибка заготовки 

після видалення чергового припуску. 
Величина, зворотня уточненню yk , називається коефіцієнтом 

зменшення похибки 


 1


вих.заг

обр.заг
yk . 

У процесі виготовлення деталі уточнення завжди більше одини-
ці  >1. Винятком з даної умови є операція хіміко-термічної обробки, 
при виконанні якої за рахунок виникаючих деформацій точність об-
робки погіршується  <1. 

Наприклад, сумарне уточнення 

27
дет

заг


 . 

З даного виразу випливає, що деталь повинна бути точніша за-
готовки в 27 разів. 

Забезпечити підвищення точності в 27 разів за один прохід 
практично не можливо. Тому при розробці технологічного процесу 
загальний припуск видаляється за кілька операцій: чорнова, напівчис-
това, чистова, оздоблювальна. Загальне уточнення дорівнює добутку 
уточнень на окремих операціях: 

331 2
1 2 3

2 3 4
3

    
  

       . 

Похибку вихідної заготовки можна представити у вигляді 
 minmaxвих.заг tt  2 ,     (2.77) 

де minmax t  ,t   граничні коливання глибин різання при обробці. 
Похибка оброблюваної заготовки визначається з виразу: 

 
k

FF minymaxy
обр.заг


 2 ,       (2.78) 

де k   жорсткість пружної системи верстата. 

;p p

pp

y x n
y max y max

xy n
y min y min

F C S t V

F C S t V .




     (2.79) 

Після підстановки (2.77), (2.78) і (2.79) у вираз (2.76) одержимо 
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Звідки 
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ny

y
обр.заг

p 
  . 

Після першого проходу 
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 .   (2.81) 

З отриманого виразу (2.81) випливає, що після кожного проходу 
похибка заготовки зменшується назад пропорційно уточненню   і 
жорсткості k . При обробці заготовок при  >1 із збільшенням числа 
ходів інструмента підвищується точність обробки. Однак, у тих випа-
дках, коли  <1 (наприклад, при малій жорсткості технологічної сис-
теми), кожен новий хід буде не тільки підвищувати точність оброб-
люваної заготовки, але навіть знижувати її [7]. Як приклад можна на-
вести обточування довгого вала малого діаметру на верстаті малої 
жорсткості. У цьому випадку при кожному новому ході обточування 
вала похибка форми заготовки, що дорівнює подвоєному прогину 
(тобто maxYD 2 ), не тільки не зменшується, але навіть зростає. 
Зсув вала в точці, розташованій на відстані x від передньої бабки, ви-
значається за формулою: 

























 

з.бп.бсуп
y kl

x
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11
1

1 22

.    (2.82) 

Найбільший прогин самого вала при положенні різця на його се-
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редині дорівнює 

Ej

lF
y y
заг 48

3

 ,      (2.83) 

де l   довжина вала; Е  модуль пружності; j   момент інерції пере-

тину заготовки (для круглого вала 4050 D,j  ). 
Жорсткість вала при положенні різця на його середині дорівнює 

3
48

l

Ej
kзаг  ,      (2.84) 

а жорсткість вала при положенні різця на відстані х від передньої ба-
бки верстату 

  22

3

xlx

Ejl
kзаг


 .     (2.85) 

На основі формул (2.82) і (2.83) віджаття вала, встановленого в 
центрах шліфувального чи токарного верстата при перебуванні шлі-
фувального кола чи різця на відстані x від переднього центра, визна-
чається формулою: 
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nxy
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xl
VtSCy pp 1
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11 22

2

22

.   (2.86) 

З формули (2.86) випливає, що при обробці вала в центрах жорст-
кість технологічної системи по довжині оброблюваного вала не зали-
шається постійною. Це викликає зміну величини віджаття технологіч-
ної системи, а отже, і форми заготовки. При постійній глибині шліфу-
вання, встановленій за лімбом верстата ( consttл  ), фактична глибина 

qt  на другому проході буде більшою на величину віджаття y  в порів-

нянні з першим проходом. Отже, при кожному новому проході при 
шліфуванні з однаковою подачею на глибину відбувається наростання 
віджаття заготовки, а отже, і збільшення похибки форми заготовки. 

Оскільки віджаття пружної технологічної системи чисельно до-
рівнює збільшенню розміру оброблюваної заготовки, а добуток 

nyx
VSt pp  характеризує продуктивність обробки, то можна зробити 

висновок, що жорсткість технологічної системи визначає зв’язок між 
точністю і продуктивністю обробки 

nyx
p VStc

k
y pp1
 .      (2.87) 

У формулі (2.87) податливість k1  виступає як коефіцієнт 
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пропорційності між продуктивністю і похибкою обробки. 
Професор А. П. Соколовський показав, що при токарній обробці 

заготовок швидкорізальними різцями машинний час обернено пропо-
рційний кореню квадратному від жорсткості пружної системи k . Із 
збільшенням жорсткості в чотири рази машинний час обробки змен-
шується в два рази. 

Отже, для підвищення точності обробки потрібно зменшувати 
величину пружного віджаття технологічної системи за допомогою пі-
двищення її жорсткості. 

Жорсткість технологічної системи підвищують: 
1. Створенням більш жорстких конструкцій, пристроїв і ін-

струментів. 
2. Шляхом скорочення загального числа ланок технологічної 

системи. 
3. Підвищенням контактної жорсткості окремих дотичних по-

верхонь елементів пружної системи. 
 

2.8. ВПЛИВ ХІМІКО-ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ 
НА ТОЧНІСТЬ ДЕТАЛЕЙ 

 
Для збільшення твердості матеріалу деталей застосовується те-

рмічна обробка, основними видами якої є нормалізація, гартування, 
відпуск й обробка холодом. 

Нормалізація призначається для поліпшення обробленості, знят-
тя напруження. Гартування служить для одержання високої твердості 
поверхонь деталей і поліпшення фізико-механічних властивостей 
сталі. Низький відпуск до температур 150  200C зменшує внутрішні 
залишкові напруження і збільшує в’язкість матеріалу. Обробка холо-
дом служить для стабілізації властивостей і розмірів, підвищує твер-
дість і стійкість проти спрацьовування. 

Хіміко-термічна обробка деталей має на меті підвищити твер-
дість і стійкість проти спрацьовування поверхонь деталей. Найбільш 
поширеним видом хіміко-термічної обробки є цементація (у твердому 
чи рідкому карбирюзаторі чи газова). Процес характеризується наси-
ченням поверхневого шару деталі вуглецем на глибину 1 - 1,8 мм. 
Наступна термічна обробка (гартування) підвищує твердість, стій-
кість проти спрацьовування і контактну витривалість. 

Вплив хіміко-термічної обробки на точність розглянемо на при-
кладі технології виготовлення зубчастих коліс. 
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Розглянемо кінетику формування точності зубчастих коліс 

( ,z  mн 49мм,3   ,051220    36b  мм), виготовлених зі сталі 
12Х2Н4А. 

Нарізування зубчастого вінця проводилося на зубофрезерному ве-
рстаті 5Е32 стандартною однопрохідною черв’ячною фрезою ( ,mн 3  

,20  80фрD  мм, 13фрZ , 222   ) із сталі Р18 на режимах: 

швидкість різання 26,9 м/мм, повздовжня подача 0,8 мм/об. столу. 
Режими хіміко-термічної обробки наиведені в табл. 2.4. 
Твердість цементованих поверхонь HRC 60 – 62, твердість сер-

цевини HRC 32 – 42. 
Після хіміко-термічної обробки шліфувалися зовнішній діаметр 

і торці колеса з розгортанням отвору. При обробці отвору базування 
проводилося по окружності виступів. 

 

Таблиця 2.4 
Вид обробки Температура С Витримка, год. 

1. Нормалізація 
2. Гартування 
3. Відпуск 
4. Цементація у твердому карби-

рюзаторі 
5. Високий відпуск 
6. Гартування 
7. Обробка холодом 
8. Відпуск 

900  10 
870  10 
500  50 

 
900  10 
650  10 
790  20 
70 

160  10 

2 
2 
2 
 

13 
2 

1,5 
2 

2,5 
 

Після фрезерування зубців, хіміко-термічного зміцнення й кін-
цевої обробки комплекту основних конструкторських баз контролю-
валися нормалеміром довжина загальної нормалі mW  на зубовимірю-

вальному приладі фірми Цейс  радіальне биття зубчастого вінця rrF , 
на ходомірі фірми Мічиган Тул  похибка направлення зуба. Контро-
лювалися також граничне відхилення кроку ptrf , найбільша різниця 

сусідніх кроків prV  , найбільша різниця кроків prV  і накопичена по-

хибка кроку prF . 

Від операції до операції спостерігається збільшення середньої 
похибки, що свідчить про зниження точності зубчастих коліс і збіль-
шення розсіювання, що характеризує точність виконання операції. 

У табл. 2.5 представлені значення показників точності зубчасто-
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го вінця, обчислені за результатами вимірів похибок. 
З табл. 2.5 видно, що в міру наближення до завершальної стадії 

обробки точність зубчастих коліс знижується.  
Нагрівання зубчастих коліс до високих температур, різкі охоло-

дження, виникнення структурних перетворень викликають появу теп-
лових і структурних напружень і, як наслідок, деформацію в радіаль-
ному напрямку зубчастого вінця, перекручування профілів зубів, по-
рушення площинності базового торця. 

Після хіміко-термічної обробки необхідно робити відновлення 
настановчих баз. При відновленні настановчих баз, як показано в 
табл. 2.5, не завжди вдається підвищити точність взаємного розташу-
вання основної конструкторської настановчої бази і діаметра ділиль-
ного кола зубчастого вінця. 

 

Таблиця 2.5 

Показники то-
чності зубчас-
того вінця 

Стадії обробки 
Роз-
мах 
R 

Середнє зна-
чення мкм 

x x  

Поле роз-
сіювання 

6 

Ступінь 
точності за 
ГОСТ 

1643-72 
1 2 3 4 5 6 

Радіальне 
биття rrF  

зубофрезер. 
цементація 
загартування 
відновлення 

баз 

58 
66 
60 
 

83 

42,7  6,2 
44,6  7,9 
62,3  6,8 

 
75,8  9,8 

89,5 
112,5 
96,0 

 
143,4 

9,2 
9,8 
10,2 

 
11,4 

Коливання 
довжини осей 
нормалі, wrV  

зубофрезер. 
цементація 
загартування 

25 
25 
35 

16,0  5,8 
20,4  5,6 
31,7  6,2 

42,4 
37,5 
54,3 

7,3 
7,2 
9,0 

Накопичена 
похибка кроку 

prF  

зубофрезер. 
цементація 
загартування 

відновлення баз

85 
100 
87 

126 

58,6  8,3 
54,0 10,6 
71,4  9,2 
95,3 14,3 

119,1 
154,7 
133,8 
211,2 

9,0 
9,3 
9,5 
10,3 

Похибка на-
прямку зуба 

rF  

зубофрезер. 
цементація 
загартування 
відновлення 

баз 

32 
50 
66 
 

118 

29,5  3,9 
55,7  5,8 
67,3  8,2 

 
79,2 15,0 

4,87 
81,4 
118,9 

 
220,9 

9,6 
10,8 
11,4 

 
12,3 

Граничне від-
хилення кроку 

ptrf  

зубофрезер. 
цементація 
загартування 

відновлення баз

13 
11 
14 
18 

10,8  2,4 
10,3  2,2 
15,9  2,4 
17,3  2,8 

20,9 
14,5 
20,8 
27,5 

7,4 
7,1 
8,1 
8,6 
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На операцію зубошліфування часто надходять колеса, які мають 
10 - 11-ю ступінь точності. При цих умовах на операцію зубошліфу-
вання, крім основної функції - забезпечення необхідної точності, пок-
ладається невластива їй функція - видалення збільшеного припуску, 
що компенсує похибки хіміко-термічної обробки. Збільшені припус-
ки, нерівномірно розподілені на робочих бічних поверхнях зубів, ви-
кликають появу різних по величині залишкових напружень і появу 
шліфувальних припіків. Величина розтягуючих напружень у ряді ви-
падків перевищує границю міцності матеріалу. За цих умов на повер-
хні з’являються шліфувальні тріщини. Наявність припіків на бічних 
поверхнях зубів знижує довговічність коліс у 5  8 разів [65]. 
 

2.9.  КЕРУВАННЯ ТОЧНІСТЮ ПРОЦЕСУ ОБРОБКИ 
 
Точність і надійність металорізальних верстатів тісно пов’язані з 

тепловими процесами, що протікають в них. Нагрівання вузлів верс-
тата неминуче приводить до температурних деформацій, при яких 
змінюються не тільки лінійні розміри деталей, але і форма поверхонь 
і їхнє розташування. Слід зазначити, що навіть незначна надлишкова 
температура викликає дуже істотні деформації. Наприклад, ходовий 
гвинт довжиною 1000 мм при нагріванні на 1 градус подовжується на 
11,5 мкм [9]. 

Нестабільний тепловий режим металорізального верстата не-
сприятливо відбивається, по-перше, на точності оброблюваних дета-
лей, по-друге, на працездатності вузлів. Наприклад, температурні де-
формації колони плоскошліфувального верстата з вертикальним роз-
ташуванням шпинделя приводять до відхилення від перпендикуляр-
ності осі шпинделя до площини столу. При перепаді температур 

o4 5 C    зміна кутового положення осі шпинделя складає приб-
лизно 0,1 мм на 1000 мм довжини. Внаслідок цього відхилення від 
паралельності торців оброблюваної деталі досягає 0,012 мм на дов-
жину, рівну 300 мм [10]. Особливо чуттєві до температурних дефор-
мацій верстати з ЧПК, які у порівнянні з універсальними більш енер-
гоємні, а частка машинного часу в них досягає 70 - 90%. У цих верс-
татах до 50% підведеної енергії внаслідок технічних і електричних 
втрат перетворюється в теплову. 

Встановлено, що внесок теплових деформацій у загальний баланс 
похибок обробки у верстатах з ЧПК може досягати до 30 - 70%. Крім 
того температурні деформації впливають на довговічність вузлів верс-
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тата. Температурні зсуви вузлів верстата викликають похибки розмірів 
форми і розташування оброблюваних поверхонь (табл. 2.6) [10]. 

 

Таблиця 2.6 
Деталі і вузли 

верстата 
Лінійні і кутові 

зсуву 
Відхилення оброб-
люваних поверхонь 

Величина 
похибки 

Шпиндель токарно-
револьверного верстата 
1А 425 
Станина і передня 
бабка токарного 
верстата 

90y   мкм 

108x   мкм 

 
 
 

Похибка діаметра-
льного розміру 
Сідлоподібність 
Зменшення діамет-
ру 

 
 
 

0,15 мм/м 
0,008...0,05 мм

Колона і шпиндельна 
головка фрезерного ве-
рстата 6А75В 

  =54,3 мкрад 
Конусоподібність 
відхилення від па-
ралельності 

300

036,0...006,0

9,5 мкм 
Шпиндель вертикаль-
но-фрезерного  
верстата 6520Ф3 

59

96 ì êì

y ...

...  

 
   

Колона  
розточувального 
верстата 

x   123 мкм 

y   138 мкм 

   1,2310-4 
град 

Відхилення від 
паралельності 
осей отворів 

0,12 мм/м 

Шпиндель оброблюва-
льно-розточних верста-
тів 2706В, 2714В 

y   35 мкм 

x   25 мкм 

Відхилення від спі-
ввісності і 
паралельності 

 

Шпиндельний вузол 
координатно-
розточувального верс-
тата 

y   75 мкм 

x   35 мкм 
Відхилення від спі-
ввісності отворів 

14 мкм 

Шпиндель торцево-
шліфувального 
верстата 

y   30 мкм 

x   10 мкм 
Відхилення від 
площини 

0,12 мкм 
0,63 мкм 

 

Відхилення шпинделя верстата від температурних деформацій є 
величиною змінною, залежною від частоти обертання шпинделя, часу 
роботи й умов експлуатації. Наприклад, при безупинній роботі токар-
но-револьверного верстата протягом 6 годин при частоті обертання 
100 об/хв відхилення шпинделя складає y = 80 мкм, а при частоті 

обертання 630 об/хв  y  = 96 мкм. 

Температурні деформації швидко зростають на початковому 
етапі обробки. Потім темп наростання деформацій сповільнюється. 
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Настає сталий режим роботи. Після зупинки температурні деформації 
зменшуються і верстат повертається у вихідний стан. 

Таким чином, температурні деформації верстатів зворотні. 
Встановлено, що температурні деформації складають одну з ос-

новних часток у загальному балансі похибок. Тому технологічну на-
дійність верстатів із ЧПК визначають саме з врахуванням цих похи-
бок. Під технологічною надійністю розуміють здатність верстатів ви-
конувати обумовлені його призначенням операції, забезпечуючи при 
цьому задану точність розмірів, форми і розташування поверхонь. Рі-
вень технологічної надійності оцінюють запасом верстата по точності 
обробки т , що розраховується по формулі 

врпрт ТL    , 

де TL   поле допуску; пр   похибка програмування; вр   загальна 

похибка обробки на верстаті в період між налагодженням верстата на 
розмір. 

Для забезпечення необхідної точності обробки недостатньо здій-
снити правильний розрахунок і налагодження верстата. Під впливом 
змінних похибок, пов’язаних із спрацьовуванням і затупленням ін-
струменту і нагріванням елементів пружної системи відбувається зсув 
поля розсіювання розмірів оброблюваних заготовок всередині поля 
допуску з положення “а” у положення “б” (рис. 2.18) і через деякий 
проміжок часу 2  обробки виникає небезпека виходу частини загото-
вок за межі поля допуску. Для запобігання появи браку необхідно че-
рез визначений проміжок часу 2  зробити піднастройку верстата.  

Піднастройкою (підналагодженням) верстата називається процес 
відновлення початкової 
точності взаємного роз-
ташування інструмента 
й оброблюваної загото-
вки, порушеної в про-
цесі обробки партій за-
готовок. 

При обробці валів 
для компенсації впливу 
спрацьовування різця, 
внаслідок його затуп-
лення і збільшення 
пружного віджаття у 

 
Рис. 2.18. Вплив змінних систематичних похибок 
на форму і положення кривої розсіювання (Б. С. 
Балакшин). 
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технологічній системі, роблять переміщення різця на величину, рівну 
половині зсуву вершини кривої розсіювання ( 21 /AA  ) [2], виклика-
ного впливом змінних похибок (рис. 2.18). У результаті такої піднас-
тройки поле розсіювання розмірів заготовок повертається з положен-
ня “б” у положення “а” і небезпека появи браку усувається. 

Але піднастройка верстата, здійснювана робітником-
настройщиком вручну, вимагає зупинки верстата і припинення обро-
бки на весь період піднастройки, тривалість якого досить велика. 

Підвищення продуктивності обробки досягається зменшенням 
простоїв при налагодженні і піднастройці, а також збільшенням три-
валості роботи верстату між піднастройками. 

Існує протиріччя між вимогами підвищення точності і продуктив-
ності обробки. Забезпечення точності досягається скороченням трива-
лості роботи верстата між підналагоджуваннями, а збільшення продук-
тивності, навпаки, вимагає зменшення пристроїв верстата і збільшення 
тривалості їхньої роботи між піднастройками. Усунення зазначеного 
протиріччя досягається шляхом автоматизації контролю розмірів обро-
блюваних заготовок і автоматизації самого процесу обробки. 

Адаптивне керування точністю обробки засновано на принципі 
компенсації пружного віджаття у технологічній системі, викликаного 
коливаннями припуску і твердістю матеріалу заготовки. 

Віджаття шпинделя в пружній технологічній системі визнача-
ється відношенням нормальної складової зусилля різання до жорст-
кості k  технологічної системи kFy y . Похибка обробки залежить 

від коливань величини деформації від змінної сили різання. Для оде-
ржання необхідної точності необхідно забезпечити сталість величини 
віджаття y . Ця умова забезпечується при сталості сили yF . 

У роботах проф. Б. С. Балакшина [11] вказується, що для підт-
римання постійності сили yF  варто використовувати як параметр ке-

рування повздовжню подачу верстату. Керування подачею робітник 
може здійснювати вручну чи за допомогою системи автоматичного 
регулювання. Подача може змінюватися дискретно чи безупинно й 
автоматично. При ручній зміні подачі робітник спостерігає за відк-
люченням стрілки приладу і вносить необхідні зміни у величину по-
дачі доти, поки стрілка приладу не повернеться у вихідне положення. 
При автоматичному регулюванні подачі ці функції виконує САР (си-
стема автоматичного регулювання). У цих умовах при обробці заго-
товки з величиною припуску, що перевищує гранично припустиму 
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величину, автоматично зменшується величина повздовжньої подачі, а 
при обробці заготовок з малими припусками, навпаки, подача збіль-
шується. 

На рис. 2.19 приведені результати обробки сталевих заготовок із 
твердістю 145  165 НВ на токарно-гвинторізальному верстаті ІА62. 

Прохідним різцем з кутом 

45   С із пластинкою ТІ5К6 
при швидкості різання 45 м/хв 
оброблялися вали  59,5  0,2 
мм. Припуск на сторону вала 
змінювався в межах 2 мм. Перші 
дев’ять заготовок (1  9) оброб-
лялися з постійною подачею 

constS  =0,244 мм/об (ділянка 
1), а наступні дев’ять  (1018) з 
подачею, встановленою з враху-
ванням фактичного припуску на 
обробку. Поле розсіювання роз-

мірів заготовок, оброблюваних з постійною подачею S =0,24 мм/об, 
як встановлено в роботі [7], складає заг =0,155 мм, а після обробки з 

дискретно регульованою подачею  заг = 0,045 мм. Поле розсіюван-
ня розмірів зменшилося в 3,445 рази. 

Приведені дані показують, що керування пружними переміщен-
нями шляхом зміни повздовжньої подачі дозволяє: 

1. Істотно підвищити точність оброблюваних деталей за раху-
нок зменшення поля розсіювання розмірів, породжуваного сукупною 
дією різних випадкових факторів. 

2. Збільшити продуктивність обробки за рахунок застосування 
більш форсованих режимів різання. 

До недоліків методу керування податливістю пружної системи 
варто віднести зміну в широких межах шорсткості поверхні. 

Відомо, що при збільшенні повздовжньої подачі шорсткість об-
роблюваної поверхні зростає, отже, стабілізація зусиль різання за ра-
хунок зміни подовжньої подачі викликає неоднорідність шорсткості 
поверхні. 

Потрібно, однак, відмітити, що цей недолік у ряді випадків не є 
істотним, тому що відповідальні деталі після чорнових і чистових 
операцій проходять більш тонку доводочну обробку. Системи авто-

 
Рис. 2.19. Стабілізація точності розміру 
заготовки, оброблюваної на токарному 
верстаті шляхом зміни подачі (Б. С. Ба-
лакшин). 
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матичного керування точності обробки знайшли застосування в ряді 
конструкцій верстатів. 

Наприклад, системою автоматичного керування САК оснащені 
зубошліфувальні верстати типу 5851 [32]. У якості регулюємого пара-
метра на цих верстатах використовується потужність, що затрачається 
на різання. Як регулюючий параметр використовується повздовжня по-

дача столу верстата. 
Блок-схема САК пред-
ставлена на рис. 2.20. 

Система містить 
давачі активної поту-
жності електродвигуна 
привода шліфувальних 
кіл ДМІ і ДМ2 і відпо-
відні їм блоки компен-
сації рівня потужності 
холостого ходу БК1 і 
БК2, схему вибору 

найбільш навантаженого електродвигуна привода шліфувального ко-
ла СВ, блок пам’яті БП, блок завдання БЗ, схему порівняння СП, блок 
фіксації різання БФР, блок керування БК, кроковий двигун КД, коре-
ктуючий пристрій КП, давач дотикання ДД і привод повздовжньої 
подачі ППП. 

Інформаційний сигнал надходить з давача потужності найбільш 
навантаженого електродвигуна привода шліфувального кола. У сис-
тему вибору найбільшого сигналу входить логічний елемент ЛЕ. Блок 
пам’яті містить реверсивний лічильник імпульсів, схему керування і 
цифровий аналоговий перетворювач. Система працює у такий спосіб. 
При врізанні кола в деталь з’являється сигнал на виході блоку фікса-
ції різання БФР. По команді від блоку керування БК повздовжня по-
дача різко зменшується до мінімальної величини 150 мм/хв, а потім 
починає плавно збільшуватися доти, поки потужність, затрачувана на 
різання, не досягає рівня, заданого в блоці завдання БЗ. Регулюючі 
впливи в системі здійснюються в дискретні моменти часу з частотою 
слідкування імпульсів від давача ДД. 

Для оцінки ефективності роботи зубошліфувальних верстатів, 
оснащенних САК, зубчасті колеса з m=4 мм, числом зубів z =60 шлі-
фувалися з автоматичним регулюванням потужності, яка затрачається 
на різання, і без нього. Залежність накопиченої похибки окружного 

 
Рис. 2.20. Блок-схема САК. 
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кроку зубчастих коліс від числа проходів зубошліфування на верстаті 
5851 без САК і з САК представлені на рис. 2.21. 

     

 

Вихідне до обробки відхилення найбільшої накопиченої похиб-
ки колового кроку prF  змінювалося в межах 128  140 мкм. При об-

робці з САК після першого проходу на режимі: t=0,07 мм, подача S  
регульована, похибка prF  зменшилася з 128 мкм до 28 мкм. Після 

третього проходу похибка prF  зменшилась до 3  4 мкм. При обробці 

зубчастих коліс без САК для зменшення похибки з 125 мкм до 3  4 
мкм потрібно шість проходів. 

Вимірювання радіального биття rrF  і коливань довжини загаль-
ної нормалі wrV  по проходах, представлене на рис. 2.22, наочно свід-
чить про позитивний вплив автоматичного регулювання на точність 
обробки зубчастих коліс. 

Наприклад, відомо [9], що при шліфуванні зубчастих коліс чет-
вертого ступеня точності з числом зубів 20, 30 і 60 на верстатах 5851, 
оснащених САК, машинний час зубошліфування, у порівнянні з об-
робкою на верстатах без системи, зменшився відповідно з 100, 200, 
500 хв до 80, 110, 220 хв. Це пояснюється тим, що збільшення припу-
ску на окремих зубцях, викликане коробленням і деформацією зубча-
стого вінця в процесі термічної обробки, вимагає значного заниження 
режимів шліфування при обробці без САК. 

Рис. 2.21. Залежність накопиченої 
похибки колового кроку Fpr від чис-
ла проходів. Контурна лінія шліфу-
вання із САК, пунктирна  шліфу-
вання без САК. 

Рис. 2.22. Залежність радіального 
биття Frr і коливання довжини зага-
льної нормалі Vwr від числа проходів. 
Контурна лінія шліфування із САК, 
пунктирна - шліфування без САК. 
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2.10. ВИЗНАЧЕННЯ ТОЧНОСТІ ВИГОТОВЛЕННЯ 
         ДЕТАЛЕЙ МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧНОЇ  
         СТАТИСТИКИ 

 
Розрахунково-аналітичний метод оцінки точності обробки до-

зволяє встановити причини появи похибок обробки й встановити фу-
нкціональні залежності точності виготовлення деталей від технологі-
чний факторів. 

Однак цей метод дозволяє оцінити точність у тому випадку, як-
що технолог має необхідні відомості нормативного характеру (напри-
клад, твердість деталей верстата, геометрична точність верстату, по-
хибки встановлення і закріплення і т.д.). 

На верстатах, налагоджених на розмір у масовому і багатосерій-
ному виробництвах, оцінку точності зручніше робити з використан-
ням методів математичної статистики і теорії ймовірності. Метод ма-
тематичної статистики враховує одночасно вплив усієї сукупності 
діючих факторів: нерівномірність припуску, що знімається, спрацю-
вання інструмента, помилки виконавця, похибки базування і т.д. Оці-
нку точності з використанням методу математичної статистики варто 
робити в наступній послідовності: 

1. З числа оброблених на верстаті заготовок здійснюється од-
ночасна вибірка обсягом n = 50...100 штук деталей. 

2. Проводиться вимір потрібного розміру, наприклад, діаметра 
вала  0 1

0 3020 ,
,


 мм. Ціна розподілу вимірювального приладу повинна 

бути T





 

10

1

6

1 , де T  допуск на виготовлення деталі. 

3. Отримані результати виміру представляються у виді зрос-
таючого чи спадаючого ряду чисел із вказівкою частот чи частостей. 

Частотою m  називається число появи якої-небудь випадкової 
події в n іспитах. Наприклад, при вимірюванні розмірів деталей діа-
метром 0 1

0 3020 ,
,  


 мм у партії n =50 частота появи розміру 19,85 дорів-

нює m = 12. 
Частістю n/m  називається відношення частоти m  випадкової 

події до загального числа іспитів n . Наприклад, частота появи ви-
падкового розміру 19,85 мм дорівнює 12, а частість 

n/m =12/50=0,24. 
4. Визначається число інтервалів, на які необхідно розбити ряд 

чисел, отриманих при вимірюванні 
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c
f


 , 

де   розмах розмірів; c   ціна інтервалу. 
Число інтервалів залежно від розміру вибірки змінюється від      

5 до 15. 
n  50 100 500 1000 
f  5 10 13 15 

1. Будують полігон і гістограму розсіювання розмірів. В міру 
зменшення інтервалів розсіювання розмірів ламана лінія (полігон ро-
зсіювання розмірів) наближається до плавної кривої (рис. 2.23). 

2. Визначають характеристики розподілу. Вони розділяються 
на міри положення і міри розсіювання. 

До мір положення відносяться: середнє арифметичне значення і 
мода. Середнє арифметичне значення x   це стійка характеристика, 
що при багаторазовому її визначенні повторюється. 

Вона виражається наступною залежністю: 
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Модою нази-
вається значення 
випадкової величи-
ни, яке відповідає 
найбільшій частоті 

чи частості. До мір розсіювання відносять розмах  minmax xx   і дис-
персію D . 

Розмах  малопотужна характеристика, у статистиці вона не за-
стосовується, тому що має мінімальну частотність. 

Дисперсія  це квадрат середньоквадратичної величини 

 



f

i
iix mxx

n
D

1

21
. 

Дисперсія в технологічних розрахунках не застосовується, тому 
що має розмірність площі мм2. Для оцінки розсіювання розмірів ви-
користовують середньоквадратичне відхилення xD .  

  а     б 
Рис. 2.23. Крива нормального розподілу (крива Гауса) 
(а), вплив середнього квадратичного відхилення на 
форму кривої нормального розподілу (б). 
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Це надзвичайно стабільний критерій, що характеризує форму 
кривої розподілу випадкових величин. 

При аналізі точності необхідно з загальної сукупності похибок 
оцінити поле розсіювання випадкових похибок, визначити система-
тичну похибку і вишукати шлях її усунення. Випадкові похибки оці-
нюються з позиції теорії ймовірності. ймовірність події ( A) дорівнює 
відношенню числа випадків, сприятливих появі числа ( A) до загаль-
ного числа випадків n . 

Наприклад, при киданні монети, ймовірність появи орла чи реш-

ки  
2

1
AP . При киданні шестигранного кубика ймовірність появи 

події A    
6

1
AP . 

Варто відмітити, що в теорії ймовірності формула  
n

m
AP   

справедлива при виконанні трьох умов: рівноможливість подій; неза-
лежність подій; несумісність подій. 

Однак у реальних умовах при наявності систематичних похибок 
зазначені умови не виконуються. Тому при аналізі точності обробки 
використовують не теоретичну ймовірність, а статистичну 

 
N

m
kP   , 

де N   число іспитів. 

Наприклад, при свердлінні отвору  1,0
2,010  з 30 оброблених 

отворів розмір 10,12 склав 6 разів. Отже, статистична ймовірність по-
яви розміру 10,12 дорівнює   306kP . 

Закон великих чисел Бернуллі, що говорить про те, що статис-
тична ймовірність прагне до теоретичної при N , перекинув міс-
ток між теорією і практикою 

n

m

N

m

N





 . 

При обробці заготовок розсіювання їхніх дійсних розмірів під-
коряється різним математичним законам. У технології машинобуду-
вання практичне застосування одержали наступні закони: нормально-
го розподілу (закон Гауса); рівнобедреного трикутника (закон Сімп-
сона); ексцентриситету (закон Релея); закон рівної ймовірності і фун-
кції розподілу, що представляє собою композицію цих законів. 
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2.10.1. ЗАКОН НОРМАЛЬНОГО РОЗПОДІЛУ 
(ЗАКОН ГАУСА) 

 
Дослідження професорів А. Б. Яхіна, А. А. Зикова й інших дос-

лідників показали, що розподіл дійсних розмірів заготовок, обробле-
них на верстатах, часто підкоряється закону нормального розподілу 
(закону Гауса). 

Результуюча похибка обробки звичайно формується в результаті 
одночасного впливу великого числа факторів, що викликають похибки, 
які залежать від верстата, пристрою, інструмента і заготовки, та власне 
кажучи, являють собою незалежні випадкові величини, які приблизно од-
наково впливають на загальну сумарну похибку. При цих умовах випад-
кова результуюча похибка підкоряється закону нормального розподілу. 

Рівняння кривої нормального розподілу має наступний вид 
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  ,             (2.88) 

де    середнє квадратичне відхилення, яке визначається формулою 
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iL   поточний дійсний розмір; cpL   середнє зважене арифметичне 

значення дійсних розмірів заготовок даної партії. 
Значення cpL  визначається з виразу 
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де im  частота (кількість заготовок даного інтервалу розмірів); n кі-
лькість заготовок у партії. 

Крива, що характеризує закон нормального розподілу, показана 
на рис. 2.23, а. 

Аналіз рівняння (2.88) показує, що крива нормального розподілу 
симетрична щодо осі ординат. При cpi LL   крива має максимум, рівний 


40

2

1 ,
ymax  . 

На відстані   від вершини крива має дві точки перегину (точ-
ки A  і B ). Ордината точок перегину 
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240

2

1 ,y
yy max

BA 


. 

Крива асимптотична наближається до осі абсцис. На відстані 
3  від положення вершини кривої її гілки так близько підходять до 

осі абсцис, що в цих межах виявляється 99,73% площі, розташованої 
між усією кривою нормального розподілу і віссю абсцис. 

При практичних розрахунках звичайно приймають, що на відс-
тані 3  від вершини кривої нормального розподілу її гілки перети-
наються з віссю абсцис. Якщо прийняти площу, обмежену полем роз-
сіювання розмірів 3 , за 100%, то виникаюча при цьому похибка 
складає 0,27%. При збільшенні   ордината maxy  зменшується, а поле 
розсіювання  6  зростає. У результаті крива стає більш пологою і 
низкою (рис. 2.23, б). 

Середнє квадратичне відхилення   є мірою точності. 
 
2.10.2.  ЗАКОН РІВНОБЕДРЕНОГО ТРИКУТНИКА  

(ЗАКОН СІМПСОНА) 
 

При обробці заготовок 7 і 8 квалітетів точності, розподіл їхніх 
розмірів у більшості випадків підкоряється закону Сімпсона, що гра-
фічно виражається рівнобедреним трикутником з полем розсіювання 

 9462 , . 
 
2.10.3. ЗАКОН ЕКСЦЕНТРИСИТЕТУ 

(ЗАКОН РЕЛЕЯ) 
 

Такі параметри точності, як ексцентриситет, биття, різностінність, 
непаралельність, неперпендикулярність, овальність, конусоподібність 
підкоряються закону розподілу ексцентриситету (закону Релея). Такий 
розподіл формується тоді, коли випадкова величина R  є радіус-вектором 
при двовимірному розподілі координат проекцій x  і y  (рис. 2.24, а). Ре-
зультуюча погрішність являє собою геометричну суму двох величин 

22 yxR   кожна з яких підкоряється законові Гаусса з параметрами: 

Rcpcp ycp x LLL  ;  0  yx . Цей закон розподілу однопарамет-

ричний і рівняння його кривої розподілу має вид (рис. 2.24,б) 

2
0

2

2

2
0

2 



R

R
y



  ,      (2.89) 
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Рис. 2.25. Прямолінійний характер зміни розмі-
ру (а), закон рівної ймовірності (б).

а б 

де 0   середнє квадра-
тичне відхилення зна-
чень координат x  і y .З 
рівняння випливає, що 
при 0R  і 0y  поча-
ток розподілу ексцент-
риситету збігається з 
початком координат. 

Середнє квадрати-
чне відхилення R  
змінної випадкової ве-
личини (ексцентрисите-
ту, різниці і т.д.) і серед-

нє квадратичне відхилення 0  значень координат x  і y  кінця радіуса 
вектора R  пов’язані між собою наступними співвідношеннями: 

65500 ,
R  , 02531  ,R  . 

Фактичне поле розсіювання значень змінної величини радіус-
вектора R  (ексцентриситету, різностінності, непаралельності й ін.) 
знаходяться з виразів: R,  2525 ; 0443  , . 

 
2.10.4. ЗАКОН РІВНОЇ ЙМОВІРНОСТІ 
 
Якщо розсіювання розмірів залежить тільки від змінної система-

тичної похибки (наприклад, спрацювання ріжучого інструменту), то 
розподіл дійсних розмі-
рів партії оброблених 
заготовок підкоряється 
закону рівної ймовірно-
сті. На рис. 2.25, а пока-
заний прямолінійний 
характер зміни розміру 
оброблюваної заготовки 
за період 12 TT  . Розпо-
діл розмірів заготовок в 
інтервалі abl 2  під-
коряється закону рівної 

ймовірності і виражається прямокутником з основою l2  і висотою 

 
 
Рис. 2.24. Ексцентрична втулка (а) і функція y=f(R)
розподілу розмірів за законом Релея (б). 

а б 
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0,5l (рис. 2.25, б). Площа прямокутника дорівнює одиниці, що означає 
100-процентну ймовірність появи розміру заготовки в інтервалі від a  
до b .   Середнє арифметичне і cереднє квадратичне значення  

2

ba
Lcp


 ,  l,

lab



 5770

332
 .    (2.90) 

.Фактичне поле розсіювання 
 46332 , .     (2.91) 

 
 
2.10.5. КОМПОЗИЦІЇ ЗАКОНІВ РОЗПОДІЛУ  

І ПІДСУМОВУВАННЯ ПОХИБОК 
 

При обробці деталей на верстатах, налагоджених на розмір, на 
точність отриманих розмірів заготовок впливає велике число одноча-
сне діючих випадкових похибок, що підкоряються різним законам ро-
зподілу і систематичних похибок. У результаті сумарного впливу ве-
ликого числа факторів розподіл розмірів оброблених деталей буде 
представляти композицію декількох законів розподілу. 

Наприклад, при обточуванні валиків, розсіювання розмірів діаме-
трів підкоряється закону нормального розподілу з полем розсіювання 
6. При повторному налагодженні верстата на розмір, при встановленні 
різця після переточування виникає систематична похибка, що змінює 
центр групування розмірів на величину сист. У цьому випадку поле 
сумарного розсіювання розмірів деталей буде визначатися з виразу 

=6+ сист.                                           (2.92) 
При визначенні сумарної похибки варто мати на увазі, що сис-

тематичні постійні похибки складаються алгебраїчно, тобто з ураху-
ванням їх знака. У результаті підсумовування може викликати не 
тільки збільшення, але і зменшення загальної похибки обробки. 

Наприклад, подовження різця в результаті його нагрівання може 
компенсувати його похибку від зносу ріжучої крайки. 

Систематичні перемінні похибки, що змінюють свою величину і 
напрямок у часі сумуються по своїх максимальних значеннях і з тим 
знаком, при якому сумарна похибка буде найбільшою. 

Випадкові похибки сумуються через корінь квадратний із суми 
квадратів полів розсіювання випадкових похибок 

      ,k...kk nn
22

22
2

11                         (2.93) 

де 1, 2,…,n – поля розсіювання випадкових похибок; k1, k2,…kn – 
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коефіцієнти відносного ро-
зсіювання випадкових ве-
личин, що показують у скі-
льки разів фактичне розсі-
ювання і відрізняється від 
розсіювання похибок за за-
коном нормального розпо-
ділу. Для закону нормаль-
ного розподілу випадкових 
похибок k=1,0; для закону 
Сімпсона k=1,2; для закону 
рівної ймовірності k=1,73. 

Коли усі випадкові похибки підкоряються однаковому закону, напри-
клад, закону нормального розподілу (k1=k2=k3=…kn=1) поле розсію-
вання сумарної похибки визначається по формулі 

....k n
22

2
2
1                                 (2.94) 

Однак, навіть якщо всі складові сумарної випадкової похибки під-
коряються закону нормального розподілу, то у формулі (2.94) для ство-
рення деякої гарантії точності з урахуванням можливих відхилень від 

закону Гаусса приймають k=1,2. Тоді ...., n
22

2
2
121    Сис-

тематичні похибки з випадковими сумуються графо-аналітично (рис. 
2.26). Систематичні похибки зрушують центр групування випадкових 
похибок Lср (фактичний налагоджений розмір) щодо рівня налагоджен-
ня (розрахункового налагодженого розміру) Lрасч, а випадкові похибки 
викликають розсіювання розмірів щодо зміщеного центра групування 

похибок. Аналіз графічно про-
сумованих систематичних і ви-
падкових похибок, сполучених 
на одній координатній осі з 
гранично припустимими розмі-
рами деталі, дозволяє встанови-
ти факт наявності чи відсутнос-
ті браку при обробці. 

Композиція законів Гауса і 
рівної ймовірності створює фун-
кцію розподілу  a . Величина 
поля розсіювання композиційно-
го закону залежить від інтенсив-

Рис. 2.26. Графічна інтерпретація підсумо-
вування випадкових і систематичних по-
хибок обробки. 

 
Рис. 2.27. Крива функції a(t). 
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ності спрацьовування інструменту і тривалості різання Гауса. На рис. 2.27 
показана крива функції  a  
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  ,        (2.95) 

де    середнє квадратичне відхилення закону нормального розподілу; 

0a   середнє арифметичне значення розміру в початковий момент часу 

 ; c   сума невипадкових доданків, що відповідає моменту часу  . 
Форма кривої функції  a  залежить від параметра a ; 

a
l


 .       (2.96) 

Лінійну функцію  a і середнє арифметичне значення функції 
 a  можна представити у вигляді 

   aalaa 22 00  , acp alaL  00 . 

Середнє квадратичне відхилення a  функції  a  

2
2

2

3

1
1

3 aa
l   .     (2.97) 

Поле розсіювання розмірів   при функції розподілу  a  зале-
жить від параметра a  

а 3 6 10 24 
 4,74а 4,4а 3,76а 3,56а 

 
2.11. ПРАКТИЧНЕ ЗАСТОСУВАННЯ ЗАКОНІВ 

РОЗПОДІЛУ РОЗМІРІВ ДЛЯ АНАЛІЗУ  
ТОЧНОСТІ ОБРОБКИ 

 
Викладені закони розподілу розмірів використовуються в техноло-

гії машинобудування для встановлення надійності технологічного про-
цесу і забезпечення обробки заготовок без браку, визначення кількості 
заготовок, що вимагають додаткової обробки, розрахунку налагодження 
верстатів і зіставлення точності обробки заготовок при різному стані 
устаткування, інструментів, мастильно-охолоджуючих рідин і т.д. 

 
2.11.1. ВСТАНОВЛЕННЯ НАДІЙНОСТІ ОБРОБКИ 

ЗАГОТОВОК БЕЗ БРАКУ 
 

Надійність забезпечення необхідної точності обробки заготовок 
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характеризується запасом точності даної операції, що визначається по 
формулі  T , де T   допуск на обробку заготовок;    факти-
чне поле розсіювання розмірів заготовок. 

Величини поля розсіювання   при різних законах розподілу ро-
змірів оброблюваних заготовок приводяться нижче. 
Нормальний розподіл (закон Гауса) .............................................  6 . 
Рівнобедрений трикутник (закон Сімпсона) ..............  9462 , . 
Рівна ймовірність .........................................................  46332 , . 
Ексцентриситет (закон Релея) ................................. R,,  255443 0  . 

Обробка заготовок може бути здійснена без браку, коли запас 
точності 01,  і за умови правильного налагодження верстата (поле 
кривої розсіювання збігається із серединою поля допуску). 

При 21,  процес обробки вважається надійним. Для всіх зако-
нів розподілу розмірів умовою обробки заготовок без браку є умова 

T , яка показує, що поле фактичного розсіювання розмірів менше 
допуску на виготовлення. Для закону нормального розподілу цей ви-
раз здобуває вид T6  . 

При наявності систематичної похибки сист , що викликає зсув по-
ля розсіювання розмірів, умова обробки заготовок без браку наступна 

Tсист  6 .      (2.98) 
 
2.11.2. ВИЗНАЧЕННЯ ЙМОВІРНОГО ВІДСОТКА 

БРАКОВАНИХ ДЕТАЛЕЙ 
 
Тому що площа, обмежена кривою Гаусса і полем розсіювання 

6 прийнята за 100% оброблених заготовок (деталей), то задача зво-
диться до визначення площі під кривою, займаної придатними чи 
бракованими обробленими заготовками (деталями). Для зручності те-
хнологічних розрахунків рівняння кривої нормального розподілу в 
цьому випадку представляється не у вихідному, а в нормованому ви-
ді. Нормування розподілу полягає в переході від випадкової величини 

L до допоміжної величини 

срLL

t


  . Тоді величину площі, обме-

жену кривою нормального розподілу і перпендикулярами, відновле-
ними з точок L і Lср (наприклад, незаштриховані площі на рис .2.28 

праворуч і ліворуч від Lср до доп
maxL , чи до доп

minL ) можна визначити за 
допомогою функції Лапласа 
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Рис. 2.28. Кількість ймовірного браку при симетричному (а) і асиметричному (б) 
розташуванні поля розсіювання розмірів відносно поля допуску. 

а б

  dtet
t t





0

2

2

2

1


 .    (2.99) 

На рис. 2.28 приведені різні варіанти розташування кривої роз-
сіювання розмірів стосовно середини поля допуску. Величина н яв-
ляє собою похибку налагодження верстата на заданий розмір. Незаш-
триховані площі під кривими являють собою придатні оброблені за-
готовки (деталі), а заштриховані площі – брак. При цьому брак ліво-
руч від Lср (q) є поправним для отворів і непоправним для валів, а 
брак праворуч (q) – поправним для валів і непоправним для отворів. 

Для часткового випадку (рис 2.28, а) нормований параметр роз-

поділу: ;
XLL

t
срmax


0


 .

XLL
t

срmin


0


  

Для загального випадку (рис. 2.28, б) нормований параметр роз-
поділу t може бути представлений у різних варіантах: 

;
XLL

t Bсрmax





        .

XLL
t Aсрmin





  

Тоді, відсоток придатних заготовок (деталей) ліворуч і праворуч 
від Lср буде дорівнювати відповідно: 

 

%,
LL

A
срmin

100











 



  чи %;

Х
А А 100









  

  



 100

%,
LL

B
срmax

100






 



  чи %.

X
B B 100









             (2.100) 

Відсоток браку визначається як різниця 50% і відсотка придат-
них заготовок (деталей) з кожної сторони від Lср: 

%,
LL

,q
срmin

A 10050 

























 



  чи  %;

Х
,q А

A 10050 











  

%,
LL

,q срmax
B 10050 















 



  чи   %.

X
,q B

B 10050 








  (2.101) 

У формулах (2.101): .Т,Х;T,X НВНA   5050  

Розв’язок функції Лапласа залежить не від конкретних значень 

0x  і  , а від відношення цих параметрів. 
Інтервал зміни параметра oxt   від 0 до 3 практично охоплює 

весь діапазон можливих коливань функції Лапласа від 0 до 0,49865. 
По величині функції Лапласа судять про кількість придатних деталей 
у відсотках, наприклад,   498650,t   відповідає 49,865% придатних 
деталей з 50%. У табл. додатку 1 приведені результати розрахунку 
функції Лапласа в інтервалі зміни аргументу oxt   від 0 до 5. 

Методику розрахунку кількості бракованих деталей, засновану 
на використанні табульованої функції Лапласа (табл. додаток 1), роз-
глянемо на конкретному прикладі.  

Приклад: на токарно-револьверному верстаті, налагодженому 
на розмір, оброблялася партія валів мм 100 8,0  у кількості 500 

штук. За результатами виміряних 75 оброблених деталей визначена 
емпірична величина середньоквадратичного відхилення мм02,0S  . 
Приймаючи, що центр групування розмірів збігається із серединою 
поля допуску, визначимо кількість бракованих деталей. Розрахункова 
схема представлена на рис. 2.28, а. 

Розв’язок. 
1. Приймаємо, що розподіл розмірів підкоряється закону Гау-

са. Систематичні похибки відсутні. 
2. Визначаємо розрахункове значення середнього квадратич-

ного відхилення   по формулі pS . Величина поправочного кое-
фіцієнта p  визначається з табл. 2.7 

мм0250020251 ,,,  . 
3. Поле фактичного розсіювання розмірів  
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мм перевершує поле допуску мм080,T  . Отже, умова роботи без 
браку T  не виконується і поява браку неминуча. 

4. Відповідно до розрахунку 
 

мм 040
2

080

20 ,
,T

x  ,        61
0250

0400 ,
,

,x
t 


. 

 

Таблиця 2.7 

n шт. S % p n шт S % p 

25 42,4 1,4 200 15,0 1,15 
50 30,0 1,3 300 12,2 1,12 
75 25,0 1,25 400 10,6 1,11 

100 21,2 1,2 500 10,0 1,10 
 

Отриманому аргументу відповідає функція   44520,t   (див. 
табл. додатку 1). Отже, кількість готових заготовок складає 44,52%. 
Для всієї партії від 500 штук кількість придатних деталей складе 
89,04%, чи 445 штук, а число бракованих деталей буде дорівнює 55 
штук, що складає 10,96% від 100%. 

Приклад. На револьверному верстаті обробляється партія деталей 
мм 50 1,0 , яка складає 500 штук. Розрахункове значення середньоквад-

ратичного відхилення дорівнює мм0250, , T6 . Брак неминучий. 
Потрібно визначити кількість придатних і бракованих деталей, 

якщо центр групування розмірів зміщений від середини поля допуску 
на величину мм020  ,н  . 

Розв’язок. 
1. По площі A (рис. 2.28, б) визначаються значення ax  і At : 

070020050
2

,,,
T

x нa   ,        82
0250

070
,

,

,x
t a
A 


. 

З табл. додатку 1 визначаємо функцію Лапласа   49740,tA  . 
Кількість придатних деталей 49,74% від 50%. 

2. Визначаються значення bx і Bt : 

030020050
2

,,,
T

x нb   ,       21
00250

030
,

,

,x
t b
B 


. 

  38490,tB   , тобто 38,49% придатних заготовок. 
Загальна кількість придатних заготовок: 49,74 + 38,49  = 88,23 % 

чи 441 шт. Загальна кількість бракованих деталей: 0,26 + 11,51 =         
= 11,77 %, що складає 59 шт. 
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2.11.3. ВИЗНАЧЕННЯ КІЛЬКОСТІ ЗАГОТОВОК,             
ЩО ВИМАГАЮТЬ ДОДАТКОВОЇ ОБРОБКИ 

 
У ряді випадків, при виконанні термінового завдання, обробку 

роблять на високопродуктивних автоматах, які не завжди забезпечу-
ють умову роботи без браку T6 . Тоді при налагодженні верстатів 
свідомо зміщають вершину кривої розподілу по відношенню середи-
ни поля допуску з таким розрахунком, щоб весь брак заготовок мож-
на було виправити шляхом додаткової обробки заготовок. 

Наприклад, обро-
блювані вали повинні 
мати розмір діаметрів 
більше гранично допу-
стимих, а діаметри 
отворів повинні бути 
менші номінального 
значення. При цих 
умовах після додатко-
вої операції шліфуван-
ня деталі можуть стати 
придатними. 

Кількість заготовок, що вимагають додаткової обробки (рис. 
2.29, а, б), заштриховані зони аналогічно попередньому відповідають 
значенням AX  і BX  

нBA TXX   3 ,   (2.102) 

де н   допуск на налагодження верстату. 
Кількість заготовок додQ , що вимагають доробки, визначається 

по формулі 
   10050  t,Qдод  .   (2.103) 

Приклад. Визначити кількість заготовок, що вимагають додатко-
вої обробки при мм10  ,T  . мм0250, ; мм 020,н   (рис. 2.29, а). 

Розв’язок. 
По формулі (2.102)  00500200250310 ,,,,X B  . 
У відповідності з формулою (2.101) 2002500050 ,,,tB  . 

Отже   07930,t   (див. додаток. 1). Кількість валів, що вимагають 
додаткової обробки, визначається по формулі (2.103) 
 

  %,,,Qдод 07421000793050  . 

 
 
 

Рис. 2.29. Налагодження верстату для обробки 
вала (а) і отвору (б) з виправленим браком. 

  

а б
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2.11.4. СТАТИСТИЧНЕ РЕГУЛЮВАННЯ 
ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

 
Під статистичним регулюванням розуміється коректування па-

раметрів процесу в ході виробництва за допомогою вибіркового кон-
тролю продукції, що виготовляється, для забезпечення необхідної 
якості і попередження браку. 

Для статистичного регулювання процесу застосовують метод 
середніх арифметичних значень і розмахів. З потоку продукції через 
визначений проміжок часу періодично здійснюють вибірку обсягом 3 
 10 деталей. Найчастіше обсяг вибірки приймають у 5 одиниць. Пе-
ріод часу між двома вибірками встановлюється дослідним шляхом. 
Він залежить від стабільності процесу і звичайно складає 12 години. 
Розміри деталей вибірки вимірюють, визначають середнє арифметич-
не значення x  і розмах варіювання R  по формулах 





n

i
inxx

1

,   (2.104) 

наймнайб xxR  , (2.105) 

де ix   результат виміру контрольо-

ваного параметра; n   число вимірів 
у вибірці; найбx  і наймx  найбільше і 
найменше значення розміру деталей. 

Отримані результати вимірів і 
розрахунків наносять на контрольну 
карту (рис. 2.30). Тут вT  і нT   зов-

нішні границі поля чи допуску діаметра шийки під шліци 

0606538 ,,  , а вp  і нp   дві внутрішні границі, що обмежують поле 

попередження. 
При задовільному протіканні процесу обробки середні значення 

x  вибірок не повинні виходити за границі регулювання вp  і нp . По-
переджувальні границі регулювання сигналізують про можливість 
виникнення браку. 

Границі вp  і нp  визначаються за формулами  

n
uxp pв


 ,         

n
uxp pн


 . 

Параметр pu  залежить від величини довірчої ймовірності (табл. 2.8). 

 
Рис. 2.30. Контрольна карта. 
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Таблиця 2.8 
Довірча ймовірність 0,8 0,9 0,95 0,99 0,999 

up 0,842 1,282 1,645 2,326 3,00 
 

З рис. 2.30 видно, що вибірки 4 і 6 сигналізують про необхід-
ність підналагодження верстату. Після отриманого сигналу продук-
ція, виготовлена між двома вибірками, підлягає 100 процентному ко-
нтролю. 

 
2.12. МЕТОДИ НАЛАГОДЖЕННЯ ВЕРСТАТІВ 
         І ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТОЧНОСТІ  
 МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ 

 
Для здійснення технологічної операції необхідно здійснити на-

лагодження верстата, тобто зробити підготовку металорізального 
устаткування і технологічного оснащення для забезпечення при об-
робці необхідної точності. 

В умовах одиничного і дрібносерійного виробництв необхідна 
точність досягається методом спробних проходів і промірів. 

У багатосерійному і масовому виробництвах необхідна точність 
досягається методами автоматичного отримання розмірів на верста-
тах, налагоджених на розмір. 

Метод спробних проходів і промірів. Сутність методу полягає 
в тому, що до оброблюваної поверхні заготовки, встановленої на вер-
статі, підводять різальний інструмент і на короткій ділянці заготовки 
знімають спробну стружку. Після цього верстат зупиняють, роблять 
спробне вимірювання обробленої ділянки, визначають величину його 
відхилення від креслярського і вносять виправлення в положення ін-
струмента, яке відраховують по розподілах лімба верстата. Потім 
знову роблять спробну обробку нової ділянки заготовки з наступним 
проміром отриманого розміру і при необхідності вносять нове випра-
влення в положення інструменту.  

Таким чином, шляхом спробних ходів і промірів встановлюють 
правильне положення інструмента щодо заготовки, при якому забез-
печується необхідний розмір. При обробці наступної заготовки всю 
процедуру встановлення інструмента спробними ходами і промірами 
повторюють. 

Метод спробних ходів і промірів має наступні переваги: на не-
точному устаткуванні можна одержати високу точність обробки; при 
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обробці партії дрібних заготовок виключається вплив спрацювання 
ріжучого інструмента на точність; відпадає необхідність виготовлен-
ня складних дорогих пристроїв типу кондукторів, або поворотних і 
ділильних, тому що положення центрів отворів визначається розміт-
кою. 

Разом з тим метод спробних ходів і промірів має ряд недоліків:  
– при налагодженні спробними ходами робітник не може внести в 

розмір виправлення менші товщини стружки, яка зрізується; 
– низька продуктивність обробки через великі витрати часу на 

спробні ходи, проміри і розмітку; 
– потрібна висока кваліфікація робітника з підвищеною оплатою 

праці. 
При налагодженні верстатів на розмір потрібно забезпечити то-

чність взаємного розташування різальних інструментів, кулачків, 
упорів, копірів і інших пристроїв, що впливають на траєкторію пере-
міщення кромки ріжучого інструмента щодо оброблюваної деталі в 
процесі обробки. 

На машинобудівних заводах застосовуються наступні методи 
налагодження верстатів: статичне налагодження, налагодження за 
допомогою робочого калібру і налагодження по спробних заготовках. 

Статичне налагодження. Статичне налагодження полягає у 
встановленні різальних інструментів по еталону. Інструмент підво-
диться до зіткнення з поверхнею еталонної деталі чи калібру і закріп-
люється в цьому положенні. Для компенсації похибок, що виникають 
у результаті податливості пружної системи, температурних деформа-
цій і інших факторів, еталонну деталь чи калібр виготовляють з відс-
тупами від креслення на величину деякого виправлення випр . 

Розрахунковий налагоджений розмір  

випрзаг
роз
н DD  ,    (2.106)  

де загD   розмір діаметра деталі, який повинний бути отриманий піс-

ля обробки   2/DDD minmaxзаг  ; ( maxD  і minD   найбільший і 
найменший граничні розміри діаметрів заготовок по кресленню); 

випр   виправлення, що враховують деформацію в пружній техноло-

гічній системі і шорсткість поверхні еталонної деталі, по якій прово-
диться налагодження верстата 

321  випр ,    (2.107) 

де 32  , , 1  складові виправлення, що враховують відповідно дію 
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сил різання, шорсткість поверхні еталону і величину зазору в підши-
пниках шпиндельного вузла 

k

Fy
1      

z2 R ,                (2.108) 
де zR   висота нерівностей, мкм. 

Для токарних верстатів звичайної точності мм0403  , , для то-
карних верстатів підвищеної точності мм0203  , . 

Налагодження верстатів по еталону не враховує реальних умов 
обробки, тому вона застосовується в тих випадках, коли необхідна 
точність оброблюваних деталей не вище 89 квалітетів. У тих випад-
ках, коли точність оброблюваних деталей нижча 87 квалітетів точ-
ності, статичне налагодження доповнюється динамічним налаго-
дженням. 

До числа переваг статичного налагодження верстатів варто від-
нести можливість налагодження інструментальних блоків по еталону 
поза верстатом. 

Налагодження за допомогою робочого калібру. Налагодження 
верстатів по робочому калібрі здійснюється в наступній послідовності: 

1. Верстат налагоджується по еталону. 
2. На налагодженому верстаті проводиться обробка декількох 

деталей з наступним контролем по робочому калібру отриманих ре-
зультатів. 

3. Якщо розміри деталей знаходяться в межах допуску робочо-
го калібру (прохідний  непрохідний), то налагодження вважається 
правильним і дозволяється обробка всієї партії заготовок. 

Однак такий підхід до оцінки правильності налагодження верс-
татів не можна вважати задовільним, тому що навіть у найбільш 
сприятливому випадку, коли допуск на обробку значно більший поля 
розсіювання, не можна гарантувати, що значна частина заготовок 
партії не вийде за межі встановленого допуску. Крива розсіювання 
розмірів може займати всередині поля допуску різні положення, а по 
робочому калібру не можна визначити, якій ділянці поля розсіювання 
вона відповідає. Наприклад, точки А и В (рис. 2.31) можуть належати 
кривим 1 і 2, розташування яких виключає ймовірність поява браку, 
але ці ж точки в однаковій мірі можуть належати кривим 1а і 2а, що у 
значній частині виходять за межі допуску. 

При збільшенні числа спробних деталей ймовірність появи бра-
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ку знижується, але небезпека 
його появи не усувається. 

Для того, щоб виключити 
небезпеку появи браку, необ-
хідно виконати умову T6 , 
а також за допомогою налаго-
дження забезпечити сполу-
чення центра групування роз-
мірів із серединою поля допу-

ску (рис. 2.31, штрихова крива). 
Методом налагодження верстата по робочих калібрах забезпе-

чити сполучення центра групування розмірів із серединою поля допу-
ску не можна. Цю задачу можна вирішити при використанні методу 
налагодження верстата по спробних заготовках. 

Налагодження верстата по спробних заготовках. Сутність 
методу налагодження верстата по спробних заготовках полягає в то-
му, що встановлення ріжучого інструменту виконується на нL  розмір 
(рис. 2.32), а правильність налагодження оцінюється по деякій кіль-
кості оброблених спробних заготовок m . Налагодження вважається 
правильним, якщо середнє арифметичне значення розмірів спробних 
заготовок знаходиться в межах деякого допуску на налагодження нT . 
На рис. 2.32 представлені дві криві розподілу розмірів, що мають се-

редньоквадратичне відхилення   і дві 
криві розсіювання групових середньо-
арифметичних величин, що мають      
середньоквадратичне відхилення 

m

  , де m   кількість деталей у 

групі. 
Криві розсіювання розмірів і криві 

групових середньоарифметичних вели-
чин мають однакове положення коор-
динат центрів групування розмірів. На 
верстаті, налагодженому по спробних 
заготовках, брак буде виключений за 
умови, коли мінімальний розмір групо-
вих середніх спробних заготовок буде 
відповідати наступній умові 

 
Рис. 2.31. Можливі положення кривих ро-
зподілу розмірів відносно поля допуску 
при T6 . 

 
Рис. 2.32. Налагодження верста-
ту, що виключає появу браку. 
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m/LL min
гр.ср
min  33  . 

Аналогічно сказаному 

m/LL max
гр.ср
max  33  . 

Різниця граничних значень групових середніх розмірів визначає 

величину допуску на налагодження, тобто гр.ср
min

гр.ср
maxн LLT  . З роз-

рахункової схеми (рис. 2.32) допуск на налагодження нT  виражається 
формулою 

 m/TTн 116   .    (2.109) 
Допуск на налагодження, як видно з (2.109), залежить від зага-

льного допуску на виготовлення партії заготовок T  і від кількості 
спробних заготовок m . Із збільшенням числа спробних заготовок m  
розширюється допуск на налагодження нT . Налагоджений розмір нL  
визначається за формулою 

н
maxmin

н T,
LL

L 50
2




 .    (2.110) 

Налагодження верстата здійснюється в наступній послідовності: 
1. Верстат налагоджується по еталону. 
2. Проводиться обробка спробних деталей у кількості m  штук. 

Величина спробних деталей коливається від 4 до 8 деталей. 
3. Визначається середньоарифметичне значення розмірів обро-

блених деталей. 

4. Якщо середньоарифметична величина розміру 
m

L
L i
н

  

знаходиться в межах допуску на налагодження нT , то налагодження 
вважається правильним. При такому налагодженні центри групування 
розмірів оброблюваних деталей і розмірів групових середньоарифме-
тичних величин знаходяться в області середини поля допуску на ви-
готовлення деталі. Якщо середньоарифметична величина розмірів m  
виходить за межі допуску на налагодження нT , необхідно здійснити 
додаткове підналагодження. 

Налагодження верстатів забезпечує автоматичне одержання ро-
змірів на налагоджених верстатах. Відповідальність за забезпечення 
потрібної точності обробки несе не робочий оператор, а настройщик, 
що робить налагодження верстата, а також технолог, який визначає 
технологічні бази і розміри заготовки. 

До переваг методів налагодження верстатів на розмір відносять: 
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підвищення точності обробки і зниження браку; збільшення продукти-
вності обробки за рахунок усунення втрат часу на попередню розмітку 
заготовки і здійснення спробних ходів і промірів; раціональне викорис-
тання робітників високої і низької кваліфікації: висококваліфіковані 
робітники виконують налагодження верстатів, а учні і малокваліфіко-
вані робочі оператори виконують роботу на налагоджених верстатах. 

Похибки налагодження верстатів. Похибка налагодження вер-
стата н  є випадковою величиною, що залежить від впливу похибок 
регулювання рег , положення ріжучого інструменту щодо вузлів ве-

рстата і від похибок вим  виміру спробних заготовок. Сумарна похи-
бка налагодження визначається виразом 

2221 вимрегнн ,   .   (2.111) 

При налагодженні верстата по спробних заготовках за допомо-
гою універсального вимірювального інструмента на похибку налаго-
дження впливає величина зміщення центра групування групових се-
редніх, котра визначається по формулі [23] 

m/мзміщ   , 

де м   величина поля розсіювання розмірів, що складає: для рево-

льверних верстатів  0,016  0,039 мм; токарних  0,013  0,036 мм; 
круглошліфувальних  0,004  0,017 мм. 

З досліджень А. А. Маталіна відомо, що поле розсіювання, 
пов’язане із закріпленням деталі з , складає: у лещатах  0,05  0,2 

мм; прихватами  0,01  0,2 мм; у патроні  0,04  0,1 мм. Похибка 
пристосування мм0200050  ,,пр  ; похибка регулювання рег  при 

встановленні по лімбу чи по індикатору  0,010,06 мм; по твердому 
упорі  0,04  0,10 мм. 

Для зменшення похибки налагодження необхідно скорочувати 
похибку вимірювання вим  спробних заготовок за рахунок викорис-
тання більш точного вимірювального інструменту і похибка регулю-
вання рег  за рахунок використання більш точних установчих при-

строїв і вдосконалення конструкції механізмів переміщення і відліко-
вих лімбів верстата. 

Точність обробки значною мірою залежить від податливості 
пружної системи, температурних деформацій, похибок кінематики, 
налагодження верстатів і точної орієнтації деталі на пристрої. Взаєм-
на орієнтація деталі в пристрої називається базуванням. 
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Р О З Д І Л   3 
 
БАЗУВАННЯ І БАЗИ 
У МАШИНОБУДУВАННІ 
 
3.1. БАЗУВАННЯ І ЗАКРІПЛЕННЯ ЗАГОТОВОК 

 
Задачі взаємної орієнтації деталей і складальних одиниць у ма-

шинах при складанні розв’язуються за допомогою базування. 
Базуванням називається надання заготовці чи виробу необхідно-

го положення щодо обраної системи координат (ГОСТ 21495 - 76). 
Для виконання технологічної операції потрібно не тільки здійс-

нювати базування заготовки щодо пристрою, але й забезпечити її не-
рухомість, що гарантує збереження незмінної орієнтації заготовки 
щодо баз у процесі обробки. Отже, при встановленні заготовки в при-
строї розв’язуються дві задачі: орієнтація, здійснювана базуванням, і 
нерухомість, що досягається закріпленням заготовок.  

Незважаючи на розходження задач, вони розв’язуються практи-
чно однаковим шляхом: накладанням певних обмежень (зв’язків). 
Щоб виключити можливість переміщення твердого тіла в просторі, 
необхідно позбавити його шести ступенів вільності: трьох поступаль-
них рухів вздовж осей координат і трьох обертальних рухів навколо 
цих осей. Це досягається накладанням зв’язків, що обмежують рух 
заготовок щодо базуючих поверхонь пристрою. Відповідно до харак-
теру обмежень розрізняють позиційні (геометричні) і кінематичні 
зв’язки, що обмежують переміщення і швидкості руху відповідно. 
Щоб зорієнтувати призматичне тіло (рис. 3.1) в просторі, необхідно 
його з’єднати з плоскою прямокутною системою координат XOY  не-
деформованими стержнями (зв’язками) 321 aaa ,, , зберігаючи при 
цьому можливість переміщення призматичного тіла вздовж осей OX  
і OY . В результаті призматичне тіло позбавляється трьох ступенів ві-
льності: руху вздовж осі OZ  й обертального руху навколо осей OX  і 
OY . Для позбавлення тіла можливості переміщатися вздовж осі OX  і 
повороту навколо осі OZ  необхідно з’єднати бічну поверхню двома 
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зв’язками з площиною YOZ . Для повної орієнтації тіла необхідно по-
збавити його шостого ступеня вільності, тобто можливості перемі-
щення уздовж осі OY . Для цього поверхню необхідно з’єднати одним 

зв’язком із площиною XOZ. 
Поверхні заготовок, які 

використовуються при базу-
ванні, називають базами. У за-
лежності від числа ступенів ві-
льності, що відбираються в 
призматичної заготовки, розрі-
зняють установчу базу, що 
знаходиться в контакті з трьо-
ма опорними точками 
(зв’язками), які направляють 
базу, що знаходиться в контак-
ті з двома опорними точками 
(зв’язками), і упорну базу, що 
має контакт з однією опорною 
точкою (рис. 3.1). За установчу 

базу приймають поверхню з найбільшими розмірами, у якості напра-
вляючої  саму довгу поверхню. 

Для орієнтації циліндричного вала  dl   в просторі необхідно 
циліндричну поверхню з’єднати двома двосторонніми зв’язками  
координатами Z  з площиною XOY  і двома зв’язками  координатами 
X  з площиною YOZ  (рис. 3.2).  

База, що має чотири опорні точки, називається подвійною на-
правляючою базою. П’ята 
опорна точка розташовуєть-
ся на торці вала і називаєть-
ся опорною базою. Шпон-
кова канавка є шостою опо-
рною точкою. 

При обробці заготовок 
на верстатах і їхньому вста-
новленні в пристрої в бага-
тьох випадках немає необ-
хідності в орієнтації загото-
вки з використанням усього 
 

 
Рис. 3.1. Орієнтування призматичного 
тіла в просторі. 

 
Рис. 3.2. Орієнтування циліндричного тіла 
в просторі. 
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комплекту баз, що 
контактують із шіс-
тьма опорними точ-
ками. Наприклад, 
при обробці площи-
ни призматичної за-
готовки (рис. 3.3, а) 
потрібно забезпечи-
ти одержання розмі-
ру a . Тут необхідне 
орієнтування здійс-
нюється тільки одні-
єю установчою ба-
зою. 

Якщо на заго-
товці потрібно оде-
ржати два розміри 
(наприклад, a  і b ) 
(рис. 3.3, б), то ви-
никає необхідність її 
орієнтації за допо-
могою установчої і 
направляючої баз. 
Якщо на заготовці 

потрібно забезпечити одержання трьох розмірів (наприклад, ,,, cba  
рис. 3.3, в), то для орієнтації заготовки необхідно використовувати 
весь комплект із трьох баз. 

При наскрізному свердлінні чи розточуванні отвору заготовки, 
закріпленої в патроні верстата, використовується тільки одна подвій-
на направляюча база (рис. 3.3, г).  

При розточуванні східчастого отвору коли потрібно забезпечити 
лінійний розмір a , необхідне використання двох баз: подвійної на-
правляючої і опорної (рис. 3.3, д). 

При встановленні вала в центрах верстата базування здійсню-
ється по двох центрових отворах. 

Передній центр відбирає три ступені вільності, а задній дві (рис. 
3.3, е). Шостий ступінь вільності передбачає можливість обертання 
шпинделя навколо власної осі. Вона необхідна для здійснення обробки. 

Слід зазначити, що хомутик, призначений для передачі оберто-

 
Рис. 3.3. Теоретичні схеми базування від однієї (а, 
г), двох (б, д, е) і трьох (в) баз. 
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б 

в 
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вого моменту, оброблюваної деталі, не є шостою опорною точкою, 
тому що він не бере участь у базуванні, тобто не орієнтує положення 
заготовки. 

Таким чином, у залежності від розв’язку технологічної задачі 
при базуванні заготовки на верстаті чи пристрої можуть бути викори-
стані одна, дві чи три бази, що мають три, чотири, п’ять чи шість 
опорних точок. При проектуванні технологічних операцій на опера-
ційному ескізі зображується так названа “теоретична схема базуван-
ня”. Теоретична схема базування являє собою схему розташування на 
технологічних базах опорних точок, що символізують позиційні 
зв’язки заготовки із системою координат. Теоретична схема базуван-
ня служить визначеною схемою-інструкцією конструктору на розро-
бку пристрою.  

Наприклад, зображена схема базування втулки (рис. 3.4, а) до-
зволяє обробку на твердій циліндричній оправці, а схема базування  

(рис. 3.4, б) на розтис-
кній цанговій оправці 
чи з застосуванням гі-
дропласмаси (беззазо-
рне центрування). 

На операційних 
ескізах зображення 
декількох одноймен-
них опорних точок 

може бути замінено одним символом із вказівкою праворуч від нього 
кількості однойменних опор. 

Комплект базових поверхонь заготовки з опорними точками за-
безпечується створенням необхідних затискних пристроїв. Закріп-
лення позбавляє заготовку всіх шести ступенів вільності і ґрунтується 
на використанні фрикційних зв’язків, реалізованих у затискних при-
строях з різноманітними джерелами прикладання сили (механічні, гі-
дравлічні, пневматичні, магнітні, вакуумні і т.п.). 

 
3.2. ВИДИ БАЗ 

 
Базою називається поверхня, лінія чи точка деталі, стосовно якої 

орієнтуються інші деталі чи інші поверхні даної заготовки при проек-
туванні, складанні чи механічній обробці. За призначенням бази під-
розділяються на конструкторські, вимірювальні і технологічні. 

 

Рис. 3.4. Теоретичні схеми базування втулки на 
твердій (а) і розтискній (б) оправках. 

а б
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Конструкторською базою називається база, яка використовуєть-
ся для визначення положення деталі чи складальної одиниці у виробі 
(ГОСТ 21495 - 76). Конструкторські бази підрозділяються на основні 
і допоміжні. Основною називається конструкторська база, що нале-
жить даній деталі чи складальній одиниці, яка використовується для 
визначення її положення у виробі. Допоміжною називається констру-
кторська база, що використовується для приєднання до неї інших де-
талей чи вузлів (ГОСТ 21495  76). 

Наприклад, на рис. 3.5 представлений східчастий вал, що має дві 
шийки під підшипники  А  і шийку для встановлення зубчастого ко-
леса  Á . Основною конструкторською базою тут є дві шийки під пі-

дшипники  А , тому що вони визначають положення вала в корпусі. 
Допоміжною конструкторською базою є шийка під зубчасте колесо. 

Вона визначає положен-
ня на валу зубчастого ко-
леса. 

Вимірювальною ба-
зою називається поверх-
ня, лінія чи точки, від 
якої проводиться відлік 
виконуваних розмірів 
при обробці чи вимірю-

ванні, а також при перевірці взаємного розташування поверхонь де-
талей (паралельність, співвісність, перпендикулярність і ін.) 

Технологічна база  це база, як використовується для визначен-
ня положення заготовки в процесі виготовлення чи ремонту. 

Базування застосовується на всіх стадіях створення виробів: при 
конструюванні, виготовленні, вимірюванні і складанні машини. Схе-
матично класифікацію баз можна представити у виді наступної схеми 
(рис. 3.6).  

Якщо конфігурація заготовок не дає можливості вибрати техно-
логічну базу, що дозволяє зручно і надійно орієнтувати і закріплювати 
заготовку в пристрої, то прибігають до створення штучних технологі-
чних баз. До категорії штучних технологічних баз відносяться такі те-
хнологічні бази, які з метою підвищення точності базування оброблю-
ваної заготовки в пристрої попередньо обробляються з більш високою 
точністю, чим це потрібно для готового виробу за кресленням. 

Типовим прикладом штучних технологічних баз є центрові 

 
Рис. 3.5. Конструкторські бази: основна (А) і 
допоміжна (Б). 
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отвори, що використовуються для встановлення валів на верстаті. 
Якщо центрові отвори є конструктивно необхідними для роботи еле-
ментів вузла, то в цьому випадку вони не є штучними базами. Якщо 
за умовами експлуатації вала центрові отвори неприпустимі, то після 
обробки вала їх зрізують. 

 
Рис. 3.6. Класифікація баз. 

 

При обробці деталей складнофасонної форми, наприклад, газо-
турбінних лопаток, як технологічні бази використовують спеціально 
створені приливи, що після механічної обробки пера лопатки відрі-
заються. Наявність шести опорних точок в пристрої дозволяє зорієн-
тувати заготовку в просторі. Однак при встановленні деталей малої 
твердості з великими розмірами базування по шести точках не забез-
печує необхідну точність обробки. У цих випадках технолог викорис-
товує додаткові опорні поверхні. Причому додаткові опорні поверхні 
можуть бути природними, тобто отриманими в процесі обробки від-
повідно до вимог креслення, і штучними, створеними спеціально для 
її встановлення і закріплення. 

Як приклад можна привести обробку на токарному верстаті дов-
гих валів. Для запобігання прогину вала застосовують спеціальні лю-
нети для підтримки. 

По ходу технологічного процесу технологічні бази розділяються 



 116

на чорнові (попередні), проміжні й остаточні. Чорнові бази викорис-
товують на перших операціях обробки. Вони служать для створення 
проміжних технологічних баз, а часто й остаточних. При обробці де-
талей на автоматичних лініях у пристроях - супутниках, на верстатах 
ЧПК, багатоопераційних верстатах вся обробка може бути закінчена 
при одному встановленні заготовки.  

Чорнова технологічна база може бути використана тільки для 
одного встановлення. Повторне її використання порушує взаємне ро-
зташування оброблюваних поверхонь. Як чорнову базу рекоменду-
ється вибирати чорні поверхні, тобто поверхні, які після завершення 
обробки залишаються не обробленими. 

 
3.3. ПРИНЦИП СПОЛУЧЕННЯ БАЗ 
 
3.3.1. ЗАГАЛЬНІ ПОНЯТТЯ ПРО СПОЛУЧЕННЯ БАЗ 

 
Точність обробки поверхні деталі поділяється на ту, що забезпе-

чується методом обробки, і точність розташування оброблюваної по-
верхні щодо інших поверхонь. Поняття про точність положення по-
верхні існує тільки за умови наявності елемента, щодо якого розгля-
дається це положення. Елементи, що грають таку роль, називаються 
базами. Відповідно до цього точність розташування оброблюваної 

поверхні залежить від 
точності розміру, що 
зв’язує її з базою. 

Принцип сполу-
чення баз полягає у 
використанні вихідної 
поверхні деталі в якос-
ті конструкторської, 
вимірювальної і уста-
новчої бази. Можли-
вість сполучення баз 
залежить насамперед 
від взаємної коорди-
нації розмірів повер-
хонь на кресленні     
деталі. 

Для технолога Рис. 3.7. Різні схеми базування деталі.

а в 

г б 
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конструкторська база є заданою, тому що він виконує вимоги крес-
лення. Для нього принцип сполучення баз полягає в тому, щоб при 
розробці технологічного процесу передбачити використання як тех-
нологічної бази (установочної і вимірювальної) конструкторську ба-
зу. Із зіставлення креслення деталі і різних схем базування (рис. 3.7) 
наочно видно, що вибір технологічних баз визначає виникнення по-
хибок. Наприклад, на кресленні деталі всі розміри мають той самий 
допуск 0 1T ,   мм (ТА=ТВ=ТС=ЕВ=0,1 мм) (рис. 3.7, а). Потрібно 

обробити поверхню П , виконуючи креслярський розмір 0 1,À . Тех-
нологічні ескізи обробки поверхні П  при різних схемах базування 
представлені на рис. 3.7, б, в, г. 

Варіант обробки 1. Вихідний технологічний розмір А  сполу-
чений з конструкторським розміром А  (рис. 3.7, б). Установча база 
(площина 1) не збігається з конструкторською базою 2. Несполучення 
конструкторської і установчої баз викликає появу похибки y  ( y   

похибка від не сполучення конструкторської і настановчої баз). При 
такій схемі базування допуск на вихідний технологічний розмір ви-
значається з виразу 

yTA TA    . 

З технологічного ескізу (рис. 3.7, б) видно, що вихідний техно-
логічний розмір A , що координує оброблювану поверхню П , поста-
влений від плаваючої бази 2. Діапазон коливання плаваючої бази до-
рівнює допуску на розмір B  ( 0 1y TB ,     мм). 

Отже, допуск на технологічний розмір TA дорівнює нулю 
01010  ,,TBTAAT . 

Щоб мати реальну можливість обробки поверхні П  при даній схе-
мі базування треба зробити жорсткість допуску на розмір B . Забезпечу-
ючи точність виготовлення розміру B  в межах 0 05TB ,   мм, одержимо 

0 1 0 05 0 05yTA TA , , ,       мм. 

Варіант обробки 2. На рис. 3.7, в показаний технологічний ескіз 
обробки поверхні П . Тут як установчу базу прийнята поверхня 2, а як 
вимірювальна база  поверхня 3. У даному варіанті обробки установ-
ча база сполучена з конструкторською, але порушений принцип спо-
лучення конструкторської і вимірювальної баз. 

Вихідний технологічний розмір A  поставлений від плаваючої 
бази 3. Діапазон плаваючої бази дорівнює допуску на C  розмір 

01010  ,,TCTATAAT N . 
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Якщо не посилити допуск на розмір C , то проводити обробку 
поверхні П  при даній схемі базування не можливе. Приймаючи 
TC=0,05, одержимо 

05005010 ,,,  NTAAT  . 
Варіант обробки 3. На рис. 3.7, г показаний технологічний ескіз 

обробки поверхні П. Тут за установчу базу прийнята поверхня 1, а в 
якості вимірювальної  поверхня 3. 

У даному варіанті обробки жодна з технологічних баз (установ-
ча і вимірювальна) несполучені з конструкторською базою. При такій 
схемі базування допуск на вихідний технологічний розмір визнача-
ється з виразу 

NyTAAT   . 

Забезпечуючи жорсткість допусків на розміри B і C , одержимо 
0 1 0 03 0 03 0 04TA TA TB TC , , , ,        мм. 

Висновок: порушення принципу сполучення баз викликає неми-
нучу появу похибок. Для усунення похибок потрібно провести жорст-
кість допусків розмірів деталі, виконуваних на попередніх операціях. 

На практиці не буває причин, що виправдовують несполучення 
всіх баз. Несполучення якої-небудь однієї з технологічних баз з конс-
трукторською треба розцінювати як грубу технологічну помилку, як-
що відсутні які-небудь виняткові міркування. 

 
3.3.2. ВПЛИВ ПРИНЦИПУ СПОЛУЧЕННЯ БАЗ НА  

ПОСЛІДОВНІСТЬ ОБРОБКИ ПОВЕРХОНЬ 
 

Забезпечення принципу сполучення баз на всіх операціях техно-
логічного процесу вимагає строгої послідовності виконання операцій 
і погодженості з координацією розмірів на кресленні деталей. Це ви-
пливає з наступних міркувань. 

1. Кожна з двох поверхонь, пов’язаних на кресленні деталі ро-
зміром, є вимірювальною базою стосовно іншої. Отже, при обробці 
однієї з них роль вимірювальної і установчої баз повинна виконувати 
інша. (Принцип сполучення баз забезпечений). 

2. Поверхня, вже оброблена на даному етапі, має точність бі-
льшу, ніж кожна з необроблених. Отже, саме вона повинна служити 
вимірювальною і установчою базою на наступній операції.  

Але, відповідно до положення 1, у цій наступній операції повинна 
бути оброблена не будь-яка поверхня, а саме та, з якою оброблена по-
верхня безпосередньо пов’язана розміром на кресленні (рис. 3.8). 
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3. Третьою за рахунком 
може оброблятися лише та по-
верхня, що пов’язана розміром з 
однією з двох вже оброблених. 
Якщо одна з поверхонь деталі 
безпосередньо пов’язана розмі-
рами з декількома іншими пове-
рхнями (наприклад, A  на рис. 
3.9), то в першу чергу повинна 
бути оброблена ця поверхня, а 
від неї повинні оброблятися всі 

інші поверхні. 
На рис. 3.10 представлені два варіанти однієї і тієї ж деталі з різ-

ною координацією поверхонь. Нижче представлені операційні ескізи 
технологічних процесів, що забезпечують на всіх операціях принцип 
сполучення баз. 

З позиції технології виготовлення, навпаки, найбільш технологі-
чним вважається варіант A . Він має меншу кількість операцій і більш 
прості конструкції пристроїв для обробки. 

На операціях 3 і 4 (варіант Б ) виникають великі труднощі з вста-
новленням і закріпленням деталі, що знаходиться в підвішеному стані. 

Виникають також труднощі із прое-
ктуванням конструкції пристрою. 
Сила ваги спрямована вбік, проти-
лежно зусиллю затиску, що непри-
пустимо при проектуванні пристро-
їв. Зазначені недоліки не дозволя-
ють реалізувати на практиці техно-
логічний процес згідно варіанту Б . 
У цьому випадку технолог повин-
ний відмовитися від принципу спо-
лучення баз. 

Розглянутий приклад вказує на роль і значення способу коорди-
нації розмірів на кресленні. Варто помітити, що конструктор при про-
ектуванні розмірів у першу чергу вирішує свої задачі, що у ряді випа-
дків не збігаються з задачами, розв’язуваними технологом. З огляду 
на розходження вимог, пропонованих до конструкторських і техноло-
гічних баз, технолог при розробці технологічного процесу в ряді ви-
падків змушений відмовитися від принципу сполучення баз. До числа 

 
Рис. 3.8. Координація поверхонь на 
кресленні і необхідна послідовність 
обробки. 

 
Рис. 3.9. Поверхня А повинна бути 
оброблена раніше, ніж поверхні а1, 
а2, а3, а поверхня Б  раніше, ніж 
б1, б2 і б3. 
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причин, що змушують технолога відмовитися від принципу сполу-
чення баз, відносяться: 

 
Рис. 3.10. Два варіанти координації розмірів деталі і технологічних процесів 
обробки. 

 

1. Непридатність конструкторської бази для ролі установчої бази. 
2. Непридатність конструкторської бази для ролі вимірюваль-

ної бази. 
Один із прикладів показаний на рис. 3.11. Сполучення установ-

чої бази з конструкторською буде при установці деталі за схемою (б). 
Однак, конструкторська база K  мало придатна для використання 
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її як установчої бази 
(стійкість деталі вихо-
дить недостатньою). 
Відмова від сполучення 
установчої бази з конс-
трукторською (схема в) 
дозволяє спростити 
конструкцію пристрою 
і забезпечити стійкість 
деталі при обробці. Од-
нак при цьому виникає 
похибка, що вимагає 
жорсткості розміру Б .  

Після відмови від 
принципу сполучення 

баз потрібно використовувати як установчу базу ту поверхню, що 
найбільше точно розташована щодо конструкторської бази і, вибрав-
ши її, забезпечити принцип постійності баз. 

 
3.4. ПРИНЦИП ПОСТІЙНОСТІ БАЗ 

 
Принцип постійності баз полягає в тому, що обробку всіх повер-

хонь деталі виконують від однієї і тієї ж (постійної) установчої бази. 
Розглянуте правило враховує закономірність виникнення похибок в 
умовах несполучення баз. 

При обробці двох будь-яких поверхонь від різних установчих 
баз виникає похибка, що дорівнює допуску на розмір і зв’язує відс-
тань між установчими базами. До принципу постійності установчої 

бази прибігають у 
тому випадку, ко-
ли виявляється 
неможливість спо-
сполучити бази на 
багатьох операці-
ях технологічного 
процесу.  

Конструктор 
при розробці робо-
чих креслень ви-Рис. 3.12. Креслення деталі. 

 
 

Рис. 3.11. Два варіанти базування при обробці 
отворів. 

а 

б в
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рішує задачі, пов’язані з забезпеченням нормального функціонування 
вузлів у виробі. Технолог при розробці технологічних процесів вирішує 
свої задачі, пов’язані з надійним встановленням деталей при обробці. 

При рішенні цих задач часто не забезпечується принцип єдності 
баз. У цих випадках технолог, відмовившись реалізувати принцип єд-
ності баз, забезпечує принцип їхньої постійності. 

На рис. 3.12 показане креслення деталі. Потрібно забезпечити від 

площадки 3 до осі отвору 1045 , , розмір 060
06040 ,
,


  мм.. 

При виконанні даного розміру забезпечити принцип єдності баз 
неможливо. Обробка поверхні 3 може здійснюватися тільки від пове-

рхні 1, а обробка отвору 1045 ,  в рівній мірі може здійснюватися від 
поверхонь 1 і 2. Розглянемо можливі варіанти обробки. Перший  об-

робка поверхні 3 і отвору 1045 ,  здійснюється від постійної наста-
новчої бази 1. Цей варіант відповідає принципу постійності баз.  

Другий варіант  обробка поверхні 3 здійснюється від поверхні 
1, а обробка отвору 

0 145 ,   від пове-
рхні 2. Тут принцип 
постійності баз по-
рушений. 

На рис. 3.13 
показані технологі-
чні ескізи обробки 
зазначених повер-
хонь і приведені ро-
змірні ланцюги. 
Порушення прин-
ципу єдності баз 
вимагає жорсткості 
технологічних роз-
мірів.  

У першому ва-
ріанті обробки (рис. 
3.13, а) технологічні 
розміри з жорстки-
ми допусками пос-
тавлені від однієї 
установчої бази 

а 

б

Рис. 3.13. Два варіанти технологічних процесів.
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(поверхня 1). При такій схемі базування точність замикаючої ланки 

знаходиться в межах заданого допуску 060
06040 ,
,


  мм.. 

Обробка отвору і фрезерування площі 3 від різних установчих 
баз викликає додаткову похибку. У технологічний розмірний ланцюг 
у даному варіанті входить розмір 020160 , . Для забезпечення точності 

замикаючої ланки 060
06040 ,
,


  мм розміри 160, 80 і 40 повинні бути виго-

товлені з допусками, жорсткішими за   0,02 мм (рис. 3.13,б). 
Принцип пос-

тійності установчої 
бази виправдовує 
себе за умови, як-
що ця постійна база 
має похибку вста-
новлення деталі, 
близьку до нуля. 
Крім того, постійна 
база повинна бути 
придатна для вста-
новлення деталі на 
різних операціях. 
Якщо на деталі та-
кої поверхні немає, 
то необхідно спеці-
ально створити та-
ку поверхню, приз-
начену тільки для 
встановлення дета-
лі. Така поверхня 
називається допо-
міжною установ-
чою базою. 

представле-
ний На рис. 3.14 

технологічний 
процес обробки східчастого вала при забезпеченні на всіх операціях 
принципу постійності баз. 

Центрові фаски є допоміжною установною базою. Дійсно, при об-
робці східчастого вала на двох багаторізцевих верстатах установчою ба-

 
Рис. 3.14. Технологія обробки східчастого вала.
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зою є центрові отвори. На операції круглого шліфування шийок під 
підшипники і фрезерування зубчастого вінця як установчу базою та-
кож використовуються центрові отвори. 

На рис. 3.15, а подано операційний ескіз деталі, у якому контур-
ною лінією показаний уступ глибиною  15+0,3 мм.. 

 
 

Рис. 3.15. Обробка уступу при різних схемах базування. 
 

При даній простановці розмірів вимірювальною базою є поверх-
ня A. Обробка проводиться на фрезерному верстаті, налагодженому 
на розмір, тобто при встановленні фрези на відстані C  від установчої 
бази B  (рис. 3.15, б).  

При даній схемі базування положення вимірювальної бази може 
змінювати в межах допуску 0,2 мм розміру 40 мм. Похибка базування 
дорівнює допуску на розмір 40 мм. 

Якщо як установочну базу використовувати поверхню A  (рис. 3.15, 
в), то похибка базування буде дорівнювати нулю. У цьому випадку забез-
печений принцип сполучення баз, тобто конструкторська база сполучена 

з вимірювальною і настановчою. 
Однак варто помітити, що 

дана схема базування є нетехноло-
гічною, тому що проектувати при-
стрій, у якому сила притискання 
деталі спрямована протилежно си-
лі різання, неприпустимо. 

На рис. 3.16 показана схема 
базування циліндричної деталі на 
призму. Діаметр циліндричної 
деталі, на якій треба профрезеру-
вати лиску, змінюється в межах 
допуску TD . Зміна діаметрів у 
межах допуску викликає при ба-
зуванні вала зсув центрів кіл в 

   

а б в 

 
Рис. 3.16. Розрахункова схема для ви-
значення похибок базування при 
встановленні на призму. 
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межах CC  . Зсув центрів вносить похибку у координуючі розміри 
лиски 1 2 3, ³h   h  h . Зміна розміру 1h  в результаті похибки базування 
дорівнює AAh 1 . З розрахункової схеми рис. 3.16 похибку базу-
вання можна знайти з виразу  

   1

2

C K
h OA OA OC C A OC C A C K

sin
 

 
  

                  
 
 

 

1 1 1
1 1 1

2 2 2
2 2 2 2

max minD DC K TD
C A

sin sin sin sin
   

       
        

               
       
       

.   (3.1) 

Похибки базування, що приводять до зміни розмірів 2 3³h   h , ви-
значаються формулами: 



















2

1

22 
sin

TD
h ,     

















 1

2

1

23 
sin

TD
h .                   (3.2) 

Якщо при фрезеруванні лиски циліндричну заготовку встанови-
ти в центрах, то похибка базування буде складати половину допуску 

на діаметральний розмір 
2

TD
hEб   (рис. 3.17, а). 

Якщо базування вала робити в лещатах із плоскими губками і з 
упором вала на основу лещат, то похибка базування буде дорівнюва-
ти нулю, тому що вимірювальна база при обробці партії заготовок 
положення не змінює (рис. 3.17, б).  

 
 

Рис. 3.17. Схема базування деталі в центрах (а) і в лещатах (б). 
 

При обробці паза на втулці 1 з базуванням її по отвору оправки 2 
(рис. 3.18, а) з радіальним зазором   похибка базування 

 22
2 0  опрб TdTd

TD
E ,  

а б 
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де    ексцентриситет осі отвору втулки щодо зовнішнього діаметра 
D ; 0Td   допуск на діаметр отвору втулки; опрTd   допуск на посад-

ковий діаметр оправки;    мінімальний радіальний зазор між діаме-
тром оправки і посадковим діаметром втулки. 

Якщо втулку базувати на роз-
тискну оправку (рис. 3.18, б), то по-
хибка базування бE  буде дорівню-

вати  2
2


TD

Eб . 

Похибка закріплення зE  
пов’язана з коливаннями контактних 
деформацій елементів ланцюга, че-

рез яку передається сила закріплення. Величина зсуву через контактні 
деформації визначається формулою 

cosncQy  ,                                     (3.4) 
де c   коефіцієнт, що характеризує умови контакту в залежності від 
зміни твердості матеріалу і форми опор (сферична, плоска, з рифлен-
нями і т.д.); Q   сила, що діє на опору;    кут між напрямком най-
більшого зсуву і напрямком розміру, який витримується. 

При обробці партії заготовок сила затискання може змінюватися 
від maxQ  до minQ . Різниця maxy  і miny  є похибкою закріплення. По-
хибки закріплення відносяться до категорії випадкових величин, тому 
сумування їх варто виконувати не алгебраїчно, а за правилом квадра-

тного кореня 2
2

2
1 yyEз  . Зменшення похибки закріплення може 

бути досягнуте шляхом стабілізації сили затискання. Третьою скла-
довою похибки встановлення є похибка пристрою прE . 

Похибка пристрою включає неточність виготовлення його базую-
чих елементів 1ï ðE , спрацювання цих елементів 2ï ðE  і похибку 

встановлення самого пристрою на верстаті 3ï ðE . В умовах серійного 

виробництва при періодичній зміні пристрою, ця похибка є випадковою 
величиною. Вона визначається за правилом квадратного кореня, тобто 

2
1 2 3

2 2
ï ð ï ð ï ð ï ðE E E E      .                             (3.5) 

Проведений аналіз показує, що при порушенні принципів спо-
лучення чи постійності баз виникають похибки обробки. Для визна-
чення цих похибок необхідно робити розрахунок розмірних ланцюгів. 

 
 
Рис. 3.18. Схема базування на гла-
дкій оправці (а) і розтискній (б). 

а б 
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Р О З Д І Л   4 
 
ТЕХНОЛОГІЧНІ 
РОЗМІРНІ ЛАНЦЮГИ 
 
При проектуванні технологічних процесів часто виникає необ-

хідність розрахунку розмірних ланцюгів для визначення операційних 
розмірів. Відмовившись від сполучення технологічних, конструктор-
ських і вимірювальних баз, технолог змушений робити перерахунок 
операційних розмірів, посилюючи при цьому допуски на їхнє вигото-
влення. 

 
4.1. РОЗРАХУНКИ РОЗМІРНИХ ЛАНЦЮГІВ 

 
Зв’язок між розмірами представляється розмірними ланцюгами. 

У кожному замкнутому розмірному ланцюзі розрізняють замикаючий 
і складовий розміри (ланки). Замикаючим називають розмір, що без-
посередньо не витримується, а його одержують у результаті виконан-
ня складових розмірів. 

На рис. 4.1 показані креслення втулки і розмірний ланцюг, що 
містить два складових розміри 1H  
й 2H  і замикаючий h . 

Рівняння розмірного ланцю-
га має вигляд  

12 HHh  . 
Складові розміри, при збі-

льшенні яких збільшується зами-
каючий розмір, називаються збі-
льшуючими розмірами. У рівнян-
ні розмірного ланцюга збільшуючі 
розміри пишуть зі знаком плюс, і, 
навпаки, розміри, при збільшенні 
яких замикаючий розмір зменшу-
ється - зі знаком мінус. Щоб знай-

Рис. 4.1. Креслення втулки і розмір-
ний ланцюг. 
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ти граничні значення замикаючого розміру, користуються гранични-
ми значеннями складових розмірів. В нашому випадку 

minmaxmax 12 HHh  ,      maxminmin 12 HHh  . 
Допуск замикаючого розміру Th , який дорівнює різниці гранич-

них значень ( minmax hhTh  ), завжди визначається сумою допусків 
складових розмірів 

   minmaxminminminmax 1122 HHHHhh  ; 

12 THTHTh  . 
Розмірний ланцюг, що виражає зв’язок розмірів на кресленні де-

талі, називається конструкторським ланцюгом. Розмірний ланцюг те-
хнологічних операційних розмірів називається технологічним розмі-
рним ланцюгом. У конструкторських розмірних ланцюгах замикаю-
чий розмір має саму велику похибку. Величина цієї похибки дорів-
нює сумі похибок усіх розмірів розмірного ланцюга. 

На робочих кресленнях деталі замикаючі розміри звичайно не 
проставляють. У технологічних розмірних ланцюгах замикаючими 
ланками є розміри, задані на кресленні деталі. Таким чином,  складові 
розміри в конструкторському розмірному ланцюзі стають замикаю-
чими в технологічному розмірному ланцюзі. У конструкторських ро-
змірних ланцюгах за заданим значенням складових розмірів визнача-
ється замикаючий розмір. Розв’язок цієї задачі не викликає особливих 
труднощів. При розрахунку технологічних розмірних ланцюгів зада-
чу приходиться вирішувати  в зворотній постановці, а саме: за зада-
ним значенням замикаючого розміру визначають значення складових 
операційних розмірів. При такій постановці задачі сума допусків на 
складові розміри не повинна перевищувати допуск на замикаючий 

розмір. Отже, при за-
даному значенні допу-
ску на замикаючий 
розмір збільшення кі-
лькості складових ла-
нок повинно супрово-
джуватися зменшен-
ням допусків на опе-
раційні розміри. 

У залежності від 
розташування розмі-
рів розмірні ланцюги Рис. 4.2. Плоский розмірний ланцюг. 

а

б



 129

 
Рис. 4.3. Креслення деталі (а) і операційні ескізи 
(б). 

а 

б 

в 

г 

підрозділяються на лінійні, що складаються з взаємно рівнобіжних 
лінійних розмірів, кутові, ланками яких є кутові розміри, плоскі роз-
мірні ланцюги, ланки яких розташовані в одній чи декількох рівнобі-
жних площинах; просторові, ланки яких знаходяться в непаралельних 
площинах. 

На рис. 4.2 показаний плоский розмірний ланцюг, частина ланок 
якого розташована під кутом до інших ланок. На рис. 4.2, б плоский 
розмірний ланцюг приведений до звичайного лінійного розмірного 
ланцюга з рівнобіжними ланками. Розрахунок технологічних розмір-
них ланцюгів розглянемо на конкретних прикладах. 

Приклад 1. На рис. 4.3 зображено креслення деталі і технологі-
чні ескізи обробки. Відповідно до приведеної розмірної схеми, (рис. 

4.3, в) рівняння розмі-
рного ланцюга має ви-
гляд 

0123  HHhH . 
Ланка h  на крес-

ленні обмежена допус-
ком 10,Th , тому 
при визначенні допус-
ків на технологічні ро-
зміри 1 2,TH   TH  і 3TH  
варто приймати до-
пуск Th  у якості зами-
каючого. З аналізу ро-
бочого креслення вид-
но, що розмір 1H  має 
допуск 1TH  0,3 мм. 
При такому значенні 
допуску на розмір 1H  
сума всіх складових 
ланок буде значно    
більша допуску зами-
каючої ланки (Th =0,2 
мм). Отже, виникає 
необхідність жорстко-
сті допуску на розмір 

1H  до 
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0701 ,TH   070451 ,H . 
Граничні значення розміру замикаючої ланки 

minmaxmaxmax 132 HHHh  , 

maxminminmin 132 HHHh  . 
Відомо, що 

133 10 ,h ,
max    мм,   923 10 ,h ,min    мм. 

Симетричне розташування оброблюваних поверхонь диска до-
зволяє прирівняти технологічні розміри 32 HH  . 

Тоді  
03489344132 32 ,,,max, H  мм, 

90470045922 32 ,,,min, H  мм. 

Звідки 
0152432 ,maxmax  HH  мм,   952332 ,minmin  HH  мм. 

Допуск на операційні розміри визначається  
 min,max,, HHTH 323232 0,065 мм. 

Таким чином, операційні розміри повинні бути: 

на операції №1 розмір 0701 451
,

THH 
   мм, 

на операції №2 розмір 06502 015242
,

TH ,H 
   мм, 

на операції №3 розмір 06503 015243
,

TH ,H 
   мм. 

Викладена методика не єдина. При розрахунку технологічних 
розмірних ланцюгів буває зручніше використовувати не граничні 
значення розмірів, а використовувати їх середні значення. Наприклад, 
розмірний ланцюг можна записати, як показано на рис. 4.3, г. З нього 
відразу знаходимо 

ср,H 322 44,85+3=47,85 мм, 

 срср HH 32 23,925 мм. 

Знаючи, що розмір 103 ,  мм виходить як замикаючий, розподі-
ляють його допуск між усіма складовими розмірами. Якщо розподі-
лити його порівну (з тих же міркувань, що були викладені вище, 
тобто прийняти 03300660321 ,,  THTHTH  мм), то відразу 
знайдемо: 

03308544
2

1
1 ,,

TH
H ср   мм, 
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Рис. 4.5. Креслення деталі (а) і ескіз обробки 

а б 

033092523
22

3
3

2
2 ,,

ТН
H

TH
H срср   мм. 

Отримані в такий спосіб розміри записують в операційних кар-
тах відповідно до загальних правил (допуск повинний бути спрямо-
ваний “у тіло” деталі). 

На операції № 1 44,85 0,033=44,883-0,066  мм. 
На операціях № 2 і № 3 розмір 23,923 0,033=23,958-0,066 мм. 
Приклад 2. На рис. 4.4, а показано креслення деталі, а на рис. 

4.4, б  операційний ескіз на обробку паза і розточування отвору.  
Поверхня 1, від 

якої координуються на 
кресленні оброблювані 
поверхні, є найбільш 
зручною установчою 
базою. На технологіч-
ному ескізі розміри 
проставляються від 
установчої бази. Отже, 
у даному випадку мож-
ливо реалізувати прин-
цип сполучення баз. 

При цих умовах обробки посилювати допуски на технологічні розмі-
ри не потрібно. 

Приклад 3. На рис. 
4.5, а зображено крес-
лення деталі, а на     рис. 
4.5, б  операційний ес-
кіз обробки паза і розто-
чування отвору. 

Розміри, що коор-
динують глибину паза і 
розташування отвору, 
проставлені від поверхні 
2, що має малу опорну 
поверхню і не може бути 
використана як установ-
ча база. Надійне встано-
влення і базування дета-

а    б 
Рис. 4.4. Креслення деталі (а) і операційний ескіз (б).
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Рис. 4.6. Способи базування шатуна при 
обробці торців головок. 

а 

б 

лі забезпечує поверхня 1. На операційному ескізі розміри проставлені 
від установчої бази. Отже, тут реалізувати принцип єдності баз немо-
жливо. Для забезпечення вимог, зазначених у кресленні, допуски на 
технологічні розміри повинні бути жорсткими. Наприклад, для забез-

печення точності замикаючої ланки 1050 ,C  мм (розмір глибини па-
за) необхідно допуски на складові ланки (розміри A і B ) посилити до 
0,05 мм. На технологічному ескізі допуск на розмір A зменшується в 
6 разів.  

Приклад 4. На рис. 4.6 показані два способи базування шатуна 
на операції фрезерування 
торця головок. 

Торці головок оброб-
люються одночасно двома 
фрезами, налагодженими на 
розмір B . На даній операції 
установчою базою є стри-
жень, що з’єднує головки. 

Як установчу базу на 
пристрої часто використо-
вують нерухому площину. 
Щодо цієї площини налаго-
джують ріжучі інструменти 

(фрези) на розміри 1A  і 2A  (рис. 4.6, а) з метою забезпечення необхід-
ної товщини головки TBB . Допуск замикаючої ланки дорівнює сумі 
допусків складових ланок 21 TATATB  .  

Штампована заготовка розміром (30 50) ì ìB    п’ятнадцятого 
квалітета точності має допуск (0 84 1 0) ì ìTB , ,  . Отже, коливання 
розмірів 1A  і 2A  можуть досягати  0 42 0 5  ì ì, , . Розміри 1A  і 2A  по-

ставлені від поверхні, отриманої при штампуванні. При такій схемі 
базування вісь стрижня буде зміщуватися щодо торців головок шату-
на на  0 42 0 5  ì ì, , . Таку асиметричність виправити на наступних 

операціях шліфування практично неможливо. 
Щоб уникнути похибок при обробці, треба змінити схему базу-

вання. Як установну базу варто використовувати сховану базу  вісь 
XX  (рис. 4.6, б). Така схема базування забезпечується при устано-

вці шатуна в самоцентрувальних лещатах. 

Приклад 5. При обробці уступу на глибину 43015 ,a  мм (рис. 
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4.7,а) заготовку вста-
новлюють на поверх-
ню B . 

Поверхня обро-
блюваного уступу 
зв’язана розміром 

43015 ,  мм з верх-
ньою площиною A. 
Ця площина уступу є 
конструкторською і 
вимірювальною ба-
зою. Установча база  

поверхня B   не збігається з конструкторською базою. 
На верстатах, налагоджених на розмір, чи на верстатах із ЧПК 

поверхня, на яку встановлена деталь, є базою для налагодження верс-

тата. Тому розмір 43015 ,  мм, що не зв’язаний з цією базою, не може 
бути забезпечений автоматично, тому що база A, від якої залежить 
цей розмір,  плаваюча. Величина її коливання залежить від точності 
виготовлення розміру B в межах допуску 650,TB  мм, що забезпечу-
ється на попередній операції. На операційному ескізі поставлений тех-
нологічний розмір C . 

Для визначення допуску на розмір C  необхідно розв’язати роз-
мірний ланцюг (рис. 4.7, в). У даному розмірному ланцюзі розмір 

43015 ,a  мм є замикаючим, а розміри B  і C   складовими ланками. 
Допуск замикаючої ланки дорівнює сумі допусків складових ланок 

TCTBTA  . 
Після підстановки відповідних значень маємо 

220650430 ,,, TC . 
Оскільки допуск  величина істотно позитивна і негативною 

бути не може, то отримане рівняння може бути розв’язано за умови 
збільшення допуску TA  чи зменшення допуску TB . Допуск на ве-
личину уступу TA  заданий конструктором і не може бути підданий 
зміні. Тому єдиний спосіб розв’язку поставленої задачі  це змен-
шення допуску розміру TB , який віднімається. Зменшення допуску 
TB  варто робити таким чином, щоб складність виконання розмірів 
B  і C  була однаковою. 

Приймаючи допуск на розмір B  рівним 220,TB  мм, визначимо 
граничні значення технологічного розміру C : 

 
Рис. 4.7. Креслення деталі (а) і ескіз обробки (б). 

а б

в 
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;cba   minmaxmax cba  , 
  430254301540 ,maxmaxmin ,  abc  мм, 

min min maxa b c  , 

220251522040 ,minminmax ,  abc  мм. 

Розрахункова величина розміру 220
43025 ,
,


C  мм. 

Остаточно приймається найближче стандартне значення розміру 
220
43025 ,
,


C  мм. Перевірочний розрахунок на максимум і мінімум  

  430154302540 ,
max , a  мм, 

  210154302522040 ,
min ,, a  мм 

показує, що граничні розміри вихідного конструкторського розміру A 
знаходяться в границях граничних розмірів, зазначених у кресленні. 

Приклад 6. На рис. 4.8 показано креслення східчастого вала. 
Лінійні розміри конструктор поставив на кресленні у виді ланцюжка 
 C B A ,, . Обробку даного вала технолог планує робити на багаторіз-

цевому верстаті. При багаторізцевій 
обробці потрібно робити налаго-
дження різців від однієї бази. Лан-
цюгова простановка лінійних розмі-
рів не дозволяє здійснювати налаго-
дження багаторізцевого верстата. 
Тому технолог поставив розміри ко-
ординатним методом, тим самим по-
рушив принцип сполучення баз. По-
трібно зробити перерахунок розмі-
рів, забезпечуючи вимоги конструк-
тора.  

Для визначення технологічних 
розмірів D  і E  розглянемо розмір-
ний ланцюг (рис. 4.8, б).  

Розмір B  у даному розмірному 
ланцюзі є замикаючою ланкою. До-

пуск замикаючої ланки дорівнює сумі допусків складових ланок 
TETDTB  , тобто 0,1=0,05+0,05. 

Для визначення технологічного розміру F  розглянемо розмір-
ний ланцюг (рис. 4.8, в). 

Допуск замикаючої ланки (розмір C ) дорівнює сумі допусків 

 
Рис. 4.8. Два варіанти простанов-
ки розмірів на кресленні. 

а

б

в

г
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складових ланок 
TFTETC  ,  тобто  0,1=0,05+0,05 мм. 

Приклад 7. Розглянемо розв’язок зворотної задачі. Конструктор на 
кресленні поставив лінійні розміри східчастого валика (рис. 4.8, а) коор-
динатним методом: 1040 ,D  мм; 1080 ,E  мм; F=120  0,1 мм. 

Технолог при розробці технологічного процесу на ескізі опера-
ційної карти поставив у вигляді ланцюжка. Потрібно визначити допу-
ски на операційні розміри BA,  і C , забезпечуючи при цьому необ-
хідну точність розмірів, зазначених на кресленні.  

Для визначення допусків на операційні розміри C B A ,,  розгля-
немо розмірний ланцюг (рис. 4.8, г).  

Допуск замикаючої ланки розміру F  дорівнює сумі допусків 
складових ланок  

TCTBTATF  . 
Допуск на розмір F  дорівнює 0,1 мм. Отже, сума допусків опе-

раційних розмірів C B A ,,  повинна бути 0,1 мм 
04003003010 ,,,, TF  мм. 

 
4.2. РОЗМІРНИЙ АНАЛІЗ  

ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 
 
Одним з методів підвищення точності обробки і поліпшення 

якості поверхневого шару є проведення розмірного аналізу техноло-
гічного процесу. 

Розмірний аналіз технологічного процесу дозволяє науково об-
ґрунтувати граничні значення технологічних розмірів, визначити 
операційні припуски, виявити найбільш технологічну (з позиції меха-
нічної обробки) простановку операційних розмірів і мінімізувати ви-
трати виробництва. 

До моменту виконання розмірного аналізу повинен бути розро-
блений технологічний процес, який пройшов стадію логічної оцінки і 
визнаний придатним з позиції основних положень технології маши-
нобудування для подальшого опрацьовування і уточнення. 

План обробки повинен супроводжуватися операційними ескіза-
ми. На ескізах проставляються операційні розміри і технологічні ба-
зи. Послідовне перетворення заготовки в готову деталь характеризує 
технологічний параметр − уточнення. 

Уточнення поверхонь розрізняються за геометричними розміра-
ми 0d , шорсткістю 0zR  і взаємним розташуванням поверхонь 0  
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Рис.4.9. Технологія виготовлення схід-
частого валика. 

дет

заг

Td

Td
d 0 ; 

детz

загz
z TR

TR
R 0 ; 

дет

заг

T

T


 0 , 

де загTd , загzTR , загT  − допуски відповідно на розмір, шорсткість і 

взаємне розташування поверхонь заготовок. 
Кількість операцій 

або переходів визначається 
з виразу [12] 

0 j
j

lg
k

a


 , 

де a  - коефіцієнт 
(a =0,450,5) ; j d ; zR ; 
  − індекс, позначає пара-
метр геометричного розмі-
ру, параметр шорсткості і 
параметр взаємного роз-
ташування поверхонь. 

Між переходами різ-
ниця квалітетів розподіля-
ється за законом прогреси-
вного убування. 

Технологічні розмірні 
ланцюги найраціональніше 
виявляти за допомогою те-
орії графів. При цьому де-
таль в процесі її виготов-
лення розглядається як ге-
ометрична структура, що 
складається з безлічі пове-
рхонь і зв'язків (розмірів) 
між ними. 

Пріоритет у області 
застосування теорії графів 
для розрахунку техно-
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логічних розмірних ланцюгів належить Б.С. Мордвінову. 
Методику проведення розмірного аналізу технологічних проце-

сів розглянемо на конкретному прикладі.  
На рис. 4.9 представлені ескізи технологічного процесу обробки 

східчастого валика.  
Заготовка східчастого валика − штампування підвищеної точно-

сті 16jT .  
Допуск на діаметр 50 заготовки 50T =1,9 мм; на лінійний розмір 

165 - 165T =2,2 мм; на розмір 75 - 75T =1,9 мм (табл. 1) [16] (табл. дода-
тки 14). 

Загальне уточнення діаметру і лінійних розмірів рівні:  

50
1 5

31 7
0 06d

,
,

,
    ; 

165
2 2

2 75
0 8l

,
,

,
    ; 

75
1 9

12 7
0 15l

,
,

,
    . 

Кількість переходів, необхідних для забезпечення заданої точ-
ності розмірів деталі, визначається з умови найбільшого уточнення:  

50
50

1 5
3

0 5 0 5
d

d
lg ,

k
, ,

 
    ; 

 

75
75

11
2 2

0 5 0 5
l

l
lg ,

k ,
, ,

 
    . 

Для забезпечення точності виготовлення лінійних розмірів 
приймаємо число проходів, рівне 2 (чорнова обробка і чистова оброб-
ка торців), а для забезпечення діаметральної точності - число прохо-
дів, рівне 3. 

Різницу квалітетів заготовки і деталі 
( детзагd.кв jTjTn 50 =16–9=7; 

 

детзагl.кв jTjTn 75 =16–10=6) 
 

розподіляємо за законом прогресивного убування 
 

50djT  =7=4+2+1; 
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Рис. 4.10. Розмірна схема тех-
нологічного процесу.  

75ljT  =6=4+2. 
Квалітети точності по проходах: 

а) для діаметру 50-0,06 
1. Штампування ....................... jT 16; 
2. Механічна обробка 

1-й прохід ............................. jT 12; 
2-й прохід ............................. jT 10; 
3-й прохід ............................. jT 9; 

б) для лінійного розміру =75-0,15 

1. Штампування ....................... − jT 16; 
2. Механічна обробка 

1-й прохід ............................. − jT 12; 
2-й прохід ............................. − jT 10. 

Розмірна схема технологічного процесу обробки торцевих пове-
рхонь східчастого валика показана 
на рис. 4.10.  

При розрахунку лінійних опе-
раційних розмірів раціонально ви-
користовувати теорію графів. Граф 
представляється у вигляді символі-
чного запису: граф − це точки, спо-
лучені лініями. При розмірному 
аналізі технологічного процесу то-
чки (вершини графа) відповідають 
поверхням деталі; лінії, сполучаючі 
ці точки (ребра графа) − відповіда-
ють розмірам або допускам. 

Якщо прийняти поверхні де-
талі за вершини графа, а зв'язки 
(розміри між ними)− за ребра, то 
креслення деталі з конструкторсь-
кими і технологічними розмірами 
можна представити у вигляді двох 
дерев. Дерево з конструкторськими 

розмірами і припусками (рис. 4.11,б) називається вихідним, а дерево з 
технологічними розмірами (рис. 4.11,а) −  похідним технологічним. 

Після побудови вихідного і похідного дерев проводиться пере-
вірка правильності їх побудови: 
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Рис. 4.11. Вихідний,  виробничий (техно-
логічний) та похідний граф. 

− число вершин у кожного дерева повинне бути рівне числу пове-
рхонь на розмірній схемі технологічного процесу; 

− число ребер у кожного дерева повинне бути однаковим і рівним 
числу вершин без одиниці (-1); 

− до кожної вершини похідного дерева, окрім кореневої,  повинна 
підходити тільки одна стрілка орієнтованого ребра, а до корене-
вої вершини не повинна підходити жодна стрілка; 

− дерева не повинні мати розривів і замкнутих контурів. 
Ці умови дозволяють виявити помилки в технології або крес-

ленні. Наприклад, розрив між вершинами свідчить про відсутність 
необхідних розмірів в прийнятій технології або на кресленні. Наяв-
ність замкнутих контурів свідчить про наявність зайвих розмірів. Су-
міщений граф (рис. 4.11,в) є геометричною структурою технологічно-
го процесу або його математичною моделлю. У суміщеному графі ро-
змірні зв'язки перетворюються на явні розмірні ланцюги, оскільки ін-
формація, яку несе граф суміщених дерев, дозволяє проводити всі не-

обхідні розрахунки. За-
мкнуті контури на суміще-
ному графі утворюють роз-
мірні технологічні ланцюги.  

У розмірних ланцюгах 
ребра вихідного дерева − 
що замикають ланки, а реб-
ра похідного дерева − що 
становлять ланки. У кож-
ному замкнутому розмірно-
му ланцюзі повинно бути 
тільки одне ребро вихідного 
дерева (конструкторський 
розмір або припуски). 

Вершини (поверхні) 
позначаються колом з вказі-
вкою усередині відповідно-
го номера поверхні. Ребра 
вихідного дерева зобра-
жаються у вигляді дуг, як-
що вони є конструкторсь-
кими розмірами, або у ви-
гляді хвилястих ліній − як-

а

б

в
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що є розмірами припусків. 
По об'єднаному графу визначаються знаки складаючих ланок. 

Для цього застосовують наступне правило.  
Ланці привласнюється знак мінус, якщо обхід по замкнутому 

контуру починається від вершини з великим номером до вершини з 
меншим номером, і, навпаки, при русі по замкнутому контуру від ве-
ршини з меншим номером до вершини з великим номером ланці при-
власнюється знак плюс. 

Розрахунок технологічних розмірів по суміщеному графу (рис. 
4.11,в) слід починати з двох ланкового ланцюга.  

У даному прикладі як корінь дерева  є поверхня 3, до якої не пі-
дходить жодна стрілка. З неї виходять стрілки розмірів 1С , 1А , 2А , 

3А , які направлені відповідно до вершин 2, 1, 8, 10. З вершини 2 ви-
ходять стрілки 2С , 3С , 5С  до вершин 9, 7, 6. З вершин 6 і 7 виходять 
стрілки 6Ñ  і 4Ñ  до вершин 5 і 4.  

Рівняння для розрахунку технологічних розмірів зведені в табл. 4.1. 
 

Таблиця 4.1 
№ 
п/п 

Розрахункові рівняння Вихідні рівняння 
Визначуваний па-

раметр 

1 023  СВ  23 СВ   2С  

2 0662  ZСВ  662 ZСВ   6С  

3 0651  CCB  651 CCB   5С  

4 0356  CCZ  536 CCZ   3С  

5 065345  CCCCZ  63545 CCCCZ   4С  

6 04314  CCCZ  4134 CCCZ   1С  

7 0112  CAZ  112 CAZ   1А  

8 02137  ACCZ  3127 CCAZ   2А  

9 03129  ACCZ  2139 CCAZ   3А  

 
4.3. ВИЗНАЧЕННЯ ДІАМЕТРАЛЬНИХ ОПЕРАЦІЙНИХ 

РОЗМІРІВ ВАЛУ ЗА ДОПОМОГОЮ ГРАФІВ 
 
Розмірна схема технологічного процесу обробки діаметру схід-

частого валу 50-0,06 зображена на рис. 4.12,а. 
Суміщене дерево, що є структурою технологічного процесу об-

робки діаметру валу, показане на рис. 4.12,б. 
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а           б 
 

Рис. 4.12. Розмірна схема (а) і суміще-
ний граф (б) для визначення діаметра-
льних операційних розмірів. 

Як корінь дерева вибрана поверхня 1, до якої не підходить жод-
на стрілка. Розрахунок технологічних розмірів слід починати із за-
мкнутого контура, що включає заданий в кресленні діаметр 1D =50-0,06. 

Рівняння для розрахунку технологічного розміру має вигляд 
 

2 3 1 0D Z D   . 
 

Мінімальний припуск 3Z  вибирають з таблиці (додаток 4). Для 
чистового обточування 3Z =0,6 мм 

3 2 1min min max
Z D D  ; 

 

2 3 1min min max
D X D  =50,6мм. 

 
З таблиці (додаток 14) 

допуск для 10-го квалітета 

2TD =0,12 мм. Отже 2D =  
50,72-0,12 мм. Для розрахунку 
технологічного розміру 3D  рі-
вняння має вигляд 

4 3 2 0Z D D    

4 3 2min min max
Z D D  . 

Звідки 

23 4 1min min max
D Z D  . 

Мінімальний припуск 

4min
Z  (напівчистове розточування) визначається як середнє арифме-

тичне величин 3Z  і 5Z . Мінімальний припуск 5Z  визначається з табл. 
(додаток 4) 5Z =2 мм, 

 

3 5
4 2

Z Z
Z




0 6 2

2

, 
 =1,3 мм, 

 

3min
D =1,3+50,72=52,02 мм. 

 
Для 12-го квалітета допуск 3TD =0,4 мм, 3D =52,42-0,4 мм. 
Діаметр заготовки валу 0D  визначається з рівняння 
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5 0 3Z D D  , 
 

5 0 3min min max
Z D D  . 

 
Звідки 

0 5 3min min max
D Z D  =2,0+52,42=54,42 мм. 

 
Для 16-го квалітета допуск 0TD =2,0 мм. Отже, діаметр заготов-

ки буде рівний 0D =56,42-2,0 мм. 
 
4.4. ОБГРУНТУВАННЯ МАРШРУТУ І  
       РОЗМІРНИЙ АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО 
       ПРОЦЕСУ ОБРОБКИ КОРПУСНОЇ ДЕТАЛІ 
 
На рис. 4.13 зображене креслення корпусної деталі. Заготовка 

одержана литвом в земляну форму.  
 

 

 
Рис. 4.13. Креслення деталі. 

 
Точність заготовки jT 16. 
Загальне уточнення на діаметри і лінійні розміри 

170
2 5

25
0 1d
,

,
    ; 

 

130
2 5

17 86
0 14d

,
,

,
    ; 

200
2 9

14 5
0 2L

,
,

,
    . 
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Рис. 4.14. Технологічні ескізи обробки. 
 

Кількість переходів, необхідне для отримання заданої точності: 
 

170dk  =2,8 (приймаємо 3), 
 

130dk  =2,4 (приймаємо 2), 
 

200Lk  =2,2 (приймаємо 2). 
 

Різниця квалітетів 
 детзагd.кв jTjTn 170 16–9=7, 

 
 детзагd.кв jTjTn 130 16–10=6, 

 
 детзагL.кв jTjTn 200 16–11=5. 
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Рис. 4.15. Розмірна схема. 

 
Рис. 4.16. Графи розмірних зв'язків: лінійних (а) і діаметральних (б). 

а

б 
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Різницю квалітетів розподіляємо за законом прогресивного убу-
вання 

jT =7=4+2+1 (для діаметру 170 мм); 
 

jT =6=4+2 (для діаметру 130 мм); 
 

jT =5=3+2 (для розміру L=200 мм). 
 
Ескізи технологічного процесу обробки деталі представлені на 

рис. 4.14,а, а розмірна схема − на рис. 4.15. 
Графи розмірних зв'язків лінійних розмірів (у напрямі осі деталі) 

і діаметральних розмірів зображені на рис. 4.16. 
 
Таблиця 4.2 
№ 
п/п 

Розрахункові рівняння Вихідні рівняння 
Визначуваний 
параметр 

1 063  СА  63 СА   6С  

2 0253  CСZ  263 CСZ   5С  

3 0258  CСZ  528 CСZ   2С  

4 0212  CСZ  212 CСZ   1С  

5 0219  ВСZ  119 СВZ   2В  

6 0542  CСА  452 CСА   4С  

7 0321246  ВВСССZ 321426 ВВСССZ   3В  

8 0531  CСА  351 CСА   3С  

9 011234  ВСССZ  11324 ВСССZ   1В  

 

Як корінь дерева вибрана вершина (поверхня 1), до якої на розмір-
ній схемі не підходить жодна стрілка. Розміри, що виходять з неї 1B , 

1C , 2B , направлені до вершин 10, 9 і 5. Кожен замкнутий контур сумі-
щеного графа розмірних зв'язків утворює розмірний ланцюг, у якого 
конструкторські розміри і припуски є замикаючими ланками. Рівняння 
для розрахунку технологічних розмірних ланцюгів, виявлених із за-
мкнутих контурів об'єднаного графа, приведені в табл. 4.2. 

У табл. 4.3 приведені розрахункові і вихідні рівняння для розра-
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хунку діаметральних технологічних розмірів корпусної деталі. 
 

Таблиця 4.3 
№ 
п/п 

Розрахункові  
рівняння 

Вихідні рівняння 
Визначуваний 
параметр 

1 0023  ddZ  503 ddZ   2d  

2 0212  ddZ  122 ddZ   1d  

3 0034  DDZ  304 DDZ   3D  

4 0323  DDZ  DDZ  33  2D  

5 0212  DDZ  122 DDZ   1D  
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Р О З Д І Л  5 
 
ЯКІСТЬ ОБРОБЛЮВАНОЇ 
ПОВЕРХНІ 
 
5.1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ФОРМУВАННЯ 

І БУДОВУ ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ ДЕТАЛЕЙ 
 

Поверхня деталі містить у собі граничний шар, що стикається із 
зовнішнім середовищем, за яким лежить шар металу, що істотно від-
різняється від основної частини матеріалу своєю будовою, фізико-
механічними і хімічними властивостями. Кожен атом, розташований 
всередині металу, з усіх боків піддається впливу силового поля на-
вколишніх його атомів і знаходиться в стані рухливої стійкої рівнова-
ги. Атоми, розташовані на граничному шарі поверхні, мають зв’язок 
тільки з нижче розміщеними атомами і знаходяться в неврівноваже-
ному нестійкому стані. 

Граничний шар товщиною порядку ( 6 710 10  ) мм має великий 
запас вільної поверхневої енергії. Підвищена активність атомів, що 
знаходяться на поверхні твердих тіл, сприяє адсорбції елементів з на-
вколишнього середовища. Товщина адсорбованого шару відповідає 
приблизно товщині однієї молекули жирних кислот і дорівнює 

(0,0020,004) мкм або (2040 
0
А) (1

0
А  ангстрем дорівнює 1010 м чи 

0,0001 мкм). 
Адсорбовані шари поверхнево-активних речовин суттєво впли-

вають на процес пластичної деформації і міцність металу (ефект Ре-
биндера). Адсорбція знижує поверхневий натяг і енергію поверхне-
вих атомів, полегшує розвиток деформації. На поверхні деталей ви-
являються сліди різних окислів 32OFe , 43OFe , FeO. Товщина адсор-

бованих шарів на деталях складає в сталі  (10  20)
0
А , у цинку  (5  

6)
0
А , в алюмінію  (100  150)

0
А. 

Нижче граничного шару, покритого плівкою водяних пар, олій і 
окислів, розташовується сильно деформований і зміцнений шар мета-
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лу. Пластична деформація полікристалів цього шару викликає появу 
кристалічних напружень третього роду. 

Деформаційне зміцнення (наклеп) металу після механічної об-
робки засновано на збільшенні 
щільності дислокацій. Дефекти 
ґратки, з одного боку, сприяючи 
утворенню дислокацій, послабля-
ють міцність кристалів, а з іншого 
боку, здійснюючи перешкоду віль-
ному переміщенню дислокацій, 
зміцнюють їх. Деяка щільність 
дислокацій m  відповідає  мініма-
льному опору кристалів деформа-
ціям (рис. 5.1). Зменшення   в по-
рівнянні з m  приводить до під-
вищення міцності, наближаючи 
структуру кристала до ідеальної. 
Збільшення числа дефектів в оди-
ниці об’єму в порівнянні з m  та-

кож викликає збільшення міцності за рахунок збільшення перешкод 
переміщенню дислокацій. Практичні методи зміцнення (наклеп, легу-
вання, термообробка) відповідають правій положистій гілці кривої 
(рис. 5.1). Кристали, що володіють майже ідеальною внутрішньою 
структурою (так названі “вуса”) мають границі міцності для заліза - 
13360 МПА, міді - 3000 МПА, цинку - 2250 МПА., у той же час у зви-
чайному стані перераховані метали мають границі міцності:             
300 МПА, 260 МПА, 180 МПА відповідно. 

Пластична деформація металу, що супроводжується деформа-
ційним зміцненням у зв’язку зі збільшенням щільності дислокацій і 
наявністю напружень другого і третього роду, приводить метал у 
структурно нестійкий, метастабільний стан. 

У цих умовах у металі починають виникати релаксаційні проце-
си, що повертають метал у більш стійкий стан. 

Швидкість протікання релаксаційних процесів (розміцнення) за-
лежить від температури нагрівання металу і ступеня його зміцнення. 
Очевидно, чим сильніше зміцнений метал, тобто чим більше він від-
далений від рівноважного стану, тим швидше буде протікати розміц-
нення. Ступінь розміцнення (відпочинку) підвищується: при зростан-

 
Рис. 5.1. Залежність опору дефор-
мації від числа дефектів. 
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ні температури, при збільшенні тривалості нагрівання, при збільшен-
ні напружень, що стимулюють протікання відпочинку. 

При обробці заготовок під впливом сил поверхневі шари підда-
ються пластичній деформації, що супроводжується зміцненням (на-
клепом). Інтенсивність і глибина наклепу зростають із збільшенням 
сил різання і тривалості їхнього впливу. 

Встановлено, що при точінні наклеп поверхневого шару зростає 
зі збільшенням подачі, глибини різання і радіуса округлення ріжучого 
леза [18]. 

Деталі стикаються між собою поверхнями. Спрацьовування де-
талі починається з поверхні. Тому важливо знати, які властивості по-
верхні реальної деталі, яка висота шорсткості. Якщо подивитися на 
поверхню гільзи в мікроскоп, що збільшує її  в 1000 разів, то дзерка-
льна поверхня гільзи вже не буде здаватися гладкою. Ми побачимо на 
ній сліди обробки. Справа в тому, що шорсткості поверхні при самих 
тонких методах обробки не зникають, а тільки стають настільки ма-
лими, що людське око без допомоги мікроскопа не може їх знайти. 

 
5.2. СТАНДАРТИЗАЦІЯ ШОРСТКОСТІ  

ПОВЕРХНІ 
 

У залежності від умов роботи деталей машин потрібно призна-
чати різну шорсткість поверхні. На одній і тій же деталі окремі пове-
рхні мають різну шорсткість.  

Чому поверхні деталі мають різну шорсткість? Чи не краще було б 
усі поверхні виготовляти як можна чистіше? Цього не роблять тому, що 
для одержання більш гладкої поверхні різко зростають витрати праці. 

Встановлено [27], що витрати праці деталей, виготовлених за  
4-м квалітетом точності з висотою нерівностей 0 016zR ,  мкм у 4  5 
разів вищі в порівнянні з деталями, виготовленими за 7-м квалітетом 
точності з висотою шорсткості 0 16zR ,  мкм. 

Для одержання 7-го квалітета точності досить одного чистового 
проходу. Чистова обробка валів 4-го квалітета точності досягається в 3 - 
4 проходи. Трудомісткість при цьому, природно, зростає. Деталі 4-го 
квалітета точності спочатку обробляються різцем, а потім шліфуються. 

Таким чином, не слід прагнути одержувати високу точність і шор-
сткість, якщо цього не вимагають експлуатаційні умови роботи машини. 

При конструюванні машин конструктор повинен одержувати 
шорсткість поверхні в строгій відповідності з точністю виготовлення 
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деталей [18]. Наприклад, при діаметрі сполучених деталей вище 50 
мм рекомендується висоту шорсткості zR  призначати з врахуванням 
допуску на виготовлення T (мкм). 

0 10 0 15zR ( , , )T  .  
При діаметрі сполучених деталей від 18 до 50 мм 

0 15 0 20zR ( , , )T  . 
При діаметрі сполучених деталей менше 18 мм 

0 20 0 25zR ( , , )T  . 
Згідно ГОСТу 278973 параметри шорсткості вибираються з на-

ступної номенклатури: aR   середнє арифметичне відхилення профілю; 

zR   висота нерівностей профілю по десятьох точках; maxR   найбіль-

ша висота нерівностей профілю; mS  середній крок нерівностей по се-

редній лінії; S   середній крок нерівностей по вершинах; pt   відносна 

опорна довжина профілю, де p   значення рівня перетину профілю.  

 
Рис. 5.2. Профілограма поверхні. 

 

ГОСТ 2789-73 розбиває одержувану у всіх галузях машинобуду-
вання шорсткість на 14 класів. Класи шорсткості від 6-го до 14-го ро-
збиті кожний додатково на 3 розряди. На рис. 5.2 представлена про-
філограма поверхні. 

Сума середніх арифметичних відхилень точок п’яти найбільших 
максимумів профілю в межах базової довжини дорівнює 
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Середнє арифметичне відхилення профілю в межах базової дов-

жини визначається з виразу 
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Відносна опорна довжина профілю дорівнює відношенню опор-
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  , де 

p   характеризує рівень перетину профілю, що дорівнює відстані між 
лінією виступів профі-
лю профілограми і лі-
нією, що перетинає 
профіль у досліджува-
ному перетині.  

На рис. 5.3 пред-
ставлене рекомендова-
не ГОСТом 2.30973 
позначення шорсткості 
поверхні. 

У тих випадках, 
коли конструктор не 

вказує метод обробки поверхні, шорсткість поверхні позначається 
знаком 1 (рис. 5.4, б). Якщо конструктор вказує метод обробки, то 
шорсткість поверхні позначається знаком 2 (рис. 5.4, б). 

 
 

Рис. 5.4. Повний запис шорсткості поверхні (а) і умовні знаки позначення шор-
сткості (б) (Н=(1,53)h, h  дорівнює висоті цифр розмірних чисел на креслен-
ні): 1 - без вказівки методу обробки; 2 - із вказівкою методу обробки; 3 - чорно-
ві поверхні. 
 

Чорні поверхні позначаються знаком 3 (рис. 5.4, б). При позна-

Рис. 5.3. Рекомендоване ГОСТом 2.309  73 поз-
начення шорсткості поверхні. 

а б 
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ченні шорсткості поверхні вказуються межі коливань, напри-
клад, 0 080

0 032
,
,z

R ;  0 80
0 32

,
,max

R ;  50
7050

t . 

В останньому прикладі 
7050t  вказується відносна опорна довжи-

на профілю в межах 70pt %  при рівні перетину профілю 50p % . 

При позначенні двох чи більш параметрів шорсткості поверхні 
варто вказувати спочатку висоту нерівностей, потім крок нерівностей 
профілю, а потім опорну довжину профілю. 

Наприклад, повний запис шорсткості поверхні показаний на 
(рис. 5.4, а). Умовні позначення напрямку нерівностей показані в 
табл. 5.1.  

 
Таблиця 5.1 

Схематичне зображення нерівностей Позначення 
 

рівнобіжна   

 
перпендикулярна   

 
перехресна ›  

                         
                     довільна М  
 

кругова C  

 
радіальна R  

 

За ГОСТ 278973 рекомендується оцінювати висоту нерівностей 
профілю zR , що змінюється в межах мкм)10320(   (з 1 по 5 класів шо-
рсткості поверхні) і від 0,10 до 0,025 мкм (з 13 по 14 класів шорсткості). 

Середнє арифметичне значення профілю aR  застосовується для 
оцінки шорсткості, що змінюється в межах від 2,5 до 0,020 мкм (в ін-
тервалі 6  12 класів шорсткості).  

Оцінка відповідності фактичної шорсткості поверхні, заданої на 
кресленні, проводиться за допомогою застосування спеціальних при-
ладів. 
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5.3. ПРИЛАДИ ДЛЯ ВИМІРУ ШОРСТКОСТІ 
ПОВЕРХНІ 

 
Оцінюючи шорсткість поверхні ступенем чи на око, ми одержу-

ємо вкрай суб’єктивні результати оцінки. Але якщо робити зіставлен-
ня двох шорсткуватих поверхонь, можна порівняно точно визначити, 

яка з двох поверхонь має більш ви-
соку шорсткість. 

Варто помітити, що окомірну 
оцінку шорсткості порівнянням з 
еталоном чистоти можна робити 
лише для поверхонь не менше 67 
класів чистоти. 

Для поверхонь з більш висо-
ким класом шорсткості людське 
око не в змозі дати достовірну оці-
нку шорсткості. 

Для більш точної оцінки шор-
сткості застосовують мікроскопи порівняння. У полі зору приладу вид-
но шорсткість деталі і двох зразків, збільшена в 1015 разів (рис. 5.5). 

Оптична схема мікроскопа порівняння показана на рис. 5.6. На 
барабани 2 встановлюється по шість зразків різної шорсткості. Обер-
танням барабана встановлюють зразки таким чином, щоб з однієї 
сторони був зразок з більш грубою шорсткістю поверхні, чим повер-

хня деталі, а з іншої  зразок з 
більш чистою поверхнею. 

Зіставляючи шорсткість 
деталі з еталоном чистоти, мо-
жна більш упевнено сказати, 
що шорсткість поверхні деталі 
знаходиться в межах, встанов-
лених еталоном чистоти. Цей 
прилад застосовується для оці-
нки висоти шорсткості поверх-
ні від 8-го до 11-го класів, тоб-
то від 0,63 мкм до 0,04 мкм. 
Мікроскоп порівняння не дає 
кількісної оцінки висоти нерів-
ностей. 

 
Рис. 5.5. Зони порівняння шорстко-
сті поверхні з еталонами. 

 
Рис. 5.6. Схема мікроскопа порівняння 
шорсткостей. 
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Для кількісної оцінки висоти нерівностей існують прилади, за-
сновані на принципі обмацування алмазною голкою поверхні і на 
принципі зламу світлового променя. Сутність методів вимірювання 
шорсткості поверхні можна розглянути на наступних прикладах. 

У 1929 році російський вчений академік В. П. Линник запропо-
нував прилад для оцінки шорсткості поверхні, заснований на методі 
так названого світлового перетину. Якщо промінь світла направити 
під визначеним кутом на оброблену поверхню, а з протилежної сто-
рони під таким же кутом робити спостереження за поверхнею, то по 
величині зламу світлового променя можна судити про величину шор-
сткості поверхні. Цей прилад називається подвійним мікроскопом 
академіка В.П. Линника. Він дає збільшення до 318 разів (рис. 5.7). 

 
 

Рис. 5.7. Подвійний мікроскоп академіка В. П. Линника. 
 

Прилади, що працюють по методу обмацування, називаються 
профілометрами чи профілографами. Алмазна голка з малим радіу-
сом заокруглення вершини до 12 мікронів, переміщуючись по деталі, 
копіює наявні на поверхні нерівності. При переміщенні голки, що 
знаходиться в електричному полі постійного магніту  в соленоїді, ви-
никає електричний струм, величина якого пропорційна величині під-
йому голки. Струм через підсилювач передається реєструючому при-
ладу, який показує величину шорсткості. 

Профілографи дозволяють записати профілограми поверхні із 
збільшенням, що досягає 40000 разів. На рис. 5.8 представлена про-
філограма поверхні. 

а

б
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Рис. 5.8. Профілограма шорсткості поверхні після шліфування сталі 7Х12ВМ, 
кругом 24А16СМ26К на режимі 35 ì /ñkpV  , 10 ì /õâñòV   , 0eS  , 

0 03 ì ìt ,   , без СОЖ.  
 
5.4. ПРИЧИНИ УТВОРЕННЯ ШОРСТКОСТЕЙ 

НА ОБРОБЛЕНІЙ ПОВЕРХНІ 
 

Шорсткість - це сліди, залишені ріжучим інструментом на обро-
бленій поверхні. 

Найбільш наочне утворення шорсткості можна показати на при-
кладі обробки плити різцем на 
стругальному верстаті. 

На стругальному верстаті 
різець робить рух вздовж пли-
ти, зрізаючи шар оброблюва-
ного матеріалу заданої глиби-
ни (рис. 5.9). Після кожного 
проходу вздовж плити різець, 
зрізавши вузьку смужку мета-
лу, повертається назад. Напри-
кінці цього холостого ходу рі-
зець переміщується поперек 
плити на величину подачі S . 

 
Рис. 5.9. Формування шорсткості на 
стругальному верстаті. 
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Аналогічний профіль перетину обробленої поверхні формується 
при обробці на токарному верстаті. 

Висота гребінців на обробленій поверхні залежить від подачі S , 
радіуса заокруглення вершини різця і допоміжного кута в плані  . 
Чим менша подача і більший радіус заокруглення вершини різця, тим 
меншою буде висота шорсткості. 

Висоту шорсткості H  можна знайти з виразу: 

2

4 22 S
H




 , 

де    радіус заокруглення вершини різця, у мм; S   подача, мм/об. 
Якщо допоміжну ріжучу кромку розташувати паралельно траєк-

торії подачі, а її довжину зробити більшою ніж величина подачі, то 
ніяких шорсткостей на обробленій поверхні не повинно бути. Такий 
метод застосовується на розвертках, торцевих фрезах і багатьох ін-
ших інструментах. Однак ідеально гладкої поверхні при цьому не ви-
ходить. При самих сприятливих умовах при розгортанні можна одер-
жати шорсткість поверхні не вище 9-го класу за ГОСТ 2789 - 73. Вар-
то помітити, що на висоту шорсткості поверхні, крім геометричних 
параметрів, впливає цілий ряд інших факторів. 

Наприклад, наріст, що утворився  на передній поверхні, впливає 
на шорсткість поверхні. У процесі обробки геометрична форма наро-
сту змінюється. Встановлено [23], що чим більша величина наросту, 
тим більша висота нерівностей. Наріст, маючи нестабільну і нерівну 
кромку, залишає на обробленій поверхні глибокі риски (рис. 5.10). 

Істотний вплив на висоту шорсткості мають режими обробки і фі-
зико-механічні властивості оброблюваного матеріалу. Наприклад, при 
обробці пластичних матеріалів, до яких відносяться сталь, алюмінієві 

сплави й ін., суттєвий вплив на 
шорсткість поверхні має швид-
кість різання. 

Наприклад, при обробці ста-
лі 45 з повздовжньою подачею 0,2 
мм/об в інтервалі збільшення 
швидкості різання від 5 до 25 
м/хв, висота шорсткості поверхні 
зростає від zR =25 мкм до zR =40 
мкм. В інтервалі збільшення шви-
дкості різання від 25 м/хв до        

 
Рис. 5.10. Обробка матеріалу з наро-
стом на різці. 
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90 м/хв висота шорсткості обробленої поверхні зменшується від 

zR =40 мкм до zR =20 мкм. 
Погіршення шорсткості пов’язане із збільшенням наросту. 

Утворення наросту залежить насамперед від температури різання. 
Для машинозамінних сталей максимальна величина наросту ви-

никає при температурі 200C. З підвищенням температури ймовірність 
появи наросту зменшується і при 600C наріст цілком зникає. Для по-
ліпшення частоти поверхні варто збільшувати швидкість різання при 
одночасному зменшенні повздовжньої подачі. Однак відомі випадки, 
коли надмірне зменшення повздовжньої подачі може викликати появу 
матової поверхні. При уважному розгляді цієї поверхні можна побачи-

ти задири, що вказують на те, 
що процес обробки протікав в 
умовах наростоутворення. Із 
зменшенням подачі температу-
ра в зоні різання зменшується, а 
на ріжучій кромці різця 
з’являється наріст. Для усунен-
ня наростоутворення треба збі-
льшити швидкість різання. 

При обробці крихких ма-
теріалів, наприклад, чавуна, на-
ріст не утвориться. Сколювання 

стружки тут відбувається по границях зерен. Чим менша швидкість рі-
зання, тим більша можливість відділення стружки надламу (рис. 5.11). 

При високих швидкостях різання відділення стружки по грани-
цях зерен не встигає відбутися. Зерна не вириваються, а підрізаються. 

При обробці кольорових металів (мідь, алюміній) для усунення 
наросту рекомендується робити обробку на швидкостях різання     
1500  2000 м/хв. 

 
5.5. ПРИЧИНИ ВИНИКНЕННЯ ШЛІФУВАЛЬНИХ 

ТРІЩИН  
 

На оброблюваних поверхнях деталей, виготовлених з легованих 
сталей, твердих і жароміцних сплавів, часто після шліфування 
з’являються тріщини. Тріщини звичайно, поширюються в області 
стику зустрічних пластично деформованих зон металу. Найбільш 
м’які фази деформуються більше, причому деформація має зсувний 

 
Рис. 5.11. Обробка крихких матеріалів. 
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характер. Зрушення фаз поширюються  по площинам, що має най-
менший опір деформації. 

Характер тріщин, що утворюються, у площині обробки підтвер-
джує наявність ефекту зсуву в напрямку, перпендикулярному до слі-
дів обробки. Явище зсуву свідчить про те, що руйнування поверхні 
відбувається не в період її нагрівання, а в період охолодження, тобто 

після виходу з зони різання. 
Крім того, під дією висо-

ких температур, які викликають 
оплавлення гребінців мікроне-
рівностей на поверхні, виника-
ють тріщини металургійного 
(усадочного) характеру (рис. 
5.12). 

У структурі оброблювано-
го матеріалу міститься безліч 
небезпечних у різному ступені 

дефектів. При деяких умовах навантаження кожного з цих дефектів, 
подібно надрізу, служить джерелом концентрації напружень і місцем 
зародження тріщини. Найбільш небезпечними джерелами зародження 
тріщин є включення у виді суцільних міжзернових плівок. 

Міжзернові включення складаються з твердих і термостійких 
продуктів (карбідів, цементиту, окислів, нітридів і т.д.). У цих випад-
ках тріщини зароджуються на границях зерен, тому що інтенсивність 
напруження на границях зерен максимальна. Внутрішня енергія у фо-

рмі мікронапруження збільшує хімічну 
активність корозійного впливу. Області 
металів, що знаходяться в стані підвище-
ної енергії, термодинамічно менш стійкі, 
чим сусідні до них області того ж металу 
з меншою напруженістю. 

Здебільшого тріщини мають за-
мкнутий вид і розташовуються на грани-
цях контуру спадкоємних аустенітних зе-
рен. На рис. 5.13 представлена шліфува-
льна тріщина, що проходить по границі 
аустенітного зерна. Всередині аустеніт-
ного зерна знаходяться здрібнені зерна, 
сформовані при термічній обробці. 

 
Рис. 5.12. Тріщини усадочного харак-
теру. 

 
Рис. 5.13. Шліфувальні трі-
щини. 
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Руйнування металу на границях зерен пов’язане з тим, що все-
редині кожного спадкоємного аустенітного зерна міститься велика 
кількість більш дрібних зерен, що мають різну орієнтацію стосовно 
контуру спадкоємного зерна. Довільно орієнтовані зерна фаз, що 
сформувалися при гартуванні, у силу анізотропії при нагріванні роз-
ширюються, а при охолодженні скорочуються по-різному. Це впливає 
на каркас-оболонку спадкоємних зерен, викликаючи руйнування на 
границях зерен. 

Високі температури в зоні різання викликають послаблення 
зв’язків на границях фаз, а різниця коефіцієнтів лінійного й 
об’ємного розширення матеріалів фаз і каркаса збільшує зсувні ефек-
ти в напрямку, перпендикулярному траєкторії переміщення ріжучих 
зерен. На границях зерен величина необхідного напруження для руй-
нування значно менша, ніж опір відриву всередині самого зерна. 

У цементованих сталях послабленими ділянками є цементна сіт-
ка, у жароміцних сплавах  інтерметалідна фаза на границях криста-
лів твердого розчину, у металокерамічних сплавах  пори чи інші ме-
талеві включення, у високохромованих сталях охрупчування додає 
карбідна стрічковість.  

На рис. 5.14 представлений зовнішній вигляд структури сплаву 
ХН80ТБ10. По границях аустенітних зерен виділена інтерметалідна 

  фаза. 
Схильність металів до тріщи-

ноутворення залежить від стану 
структури, що сформувалася при 
литті, куванні і термічній обробці. 
Наприклад, карбідну стрічковість у 
високохромованих сталях можна 
усунути додатковим легуванням мо-
лібденом, ванадієм, кобальтом, ніо-
бієм і іншими елементами при литті. 

Цементну сітку усувають шля-
хом підбору режимів термічної об-

робки. Структуру жароміцного сплаву  ХН80ТБ10 у виді твердого ро-
зчину з дисперсним виділенням інтерметалідної   фази можна оде-
ржати шляхом забезпечення інтервалу коливань температур при гар-
туванні до 1220 і рівномірного температурного поля по всьому 
поду печі. 

Твердість поверхні підвищує чутливість її до появи тріщин. На-

Рис. 5.14. Структура, на границях 
зерен якої виділена інтерметалід-
на фаза. 
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приклад, при шліфуванні цементованої сталі 12Х2Н4А з вихідною тве-
рдістю HRC 58 - 60 тріщини з’являються рідко. З підвищенням твердо-
сті до HRC 65 - 66 ймовірність появи тріщин різко збільшується.  

Приведені дані показують, що технологічна спадковість матері-
алів має пряме відношення до тріщиноутворення при шліфуванні. 
Тому проблему усунення шліфувальних тріщин треба вирішувати 
протягом усього ходу технологічного процесу. 

 
5.6.  ВПЛИВ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ ПЛАВКИ 

НА ВИНИКНЕННЯ ШЛІФУВАЛЬНИХ ТРІЩИН 
 

На досвіді машинобудівних заводів відомо, що, незважаючи на 
запобіжні міри по зменшенню теплонапруженості процесу (напри-
клад, шляхом застосування переривчастих кіл чи імпрегнирування), 
на деталях із хромонікелевих сталей після шліфування в ряді випад-
ків з’являються тріщини. Їхня поява носить епізодичний характер і, 

як встановлено [32], не пов’язана з 
яким-небудь відхиленням від при-
йнятої технології механічної і тер-
мічної обробки. 

Вивчення цього аспекту [32] 
показало, що поява шліфувальних 
дефектів залежить від індивідуаль-
них особливостей плавок сталей. 

Було встановлено [33], що в за-
лежності від хімічного складу плавок 
сталі 12Х2Н4А по характеру зміни 
дилатометричних кривих можна роз-
ділити на дві групи (рис. 5.15). 

Для першої групи плавок ха-
рактерний частковий розпад аусте-

ніту в області високих температур (350  С) (крива 1), для другої 
групи  розпад аустеніту відбувається при низьких температурах (70 
 100С) (крива 2). На деталях із плавок першої групи шліфувальних 
тріщин не виникає, а на деталях із плавок другої групи шліфувальні 
тріщини з’являються дуже часто. Спробуємо пояснити процеси, що 
відбуваються. 

Механічні властивості хромонікелевих сталей до 600С майже 
не змінюються. Подальше збільшення температури приводить до різ-

 
Рис. 5.15. Дилатометричні криві 
різних плавок сталі 12Х2Н4А (за 
даними В. А. Бахвалова). 
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кого збільшення пластичності і зменшення границі текучості матеріа-
лу. У зоні різання метал розігрівається до температур, що перевищують 
критичні точки структурних перетворень. Зменшення обсягу металу 
при охолодженні викликає появу розтягуючих напружень. Поряд з цим 
для плавок сталей, що мають на диламетричних кривих сходинку (рис. 
5.15) в інтервалі зміни температур 350  400С, відбувається розпад ау-
стеніту, що супроводжується збільшенням обсягу. При цих умовах ви-
никають напруження зворотного знаку  (стискуючі напруження). В ре-
зультаті після повного охолодження в матеріалі виникнуть невеликі ро-
зтягуючі напруження, що не викликають появи тріщин. 

У сталях, що відносяться до другої групи, розпад аустеніту від-
бувається при температурах нижче 200С. Тут внутрішні напруження 
розтягу не врівноважуються структурними напруженнями стиску. В 
міру охолодження вони безупинно збільшуються й в інтервалі 150  
200С досягають значень, що перевищують границю міцності металу. 

 
5.7. ВПЛИВ ПРОЦЕСУ ОБРОБКИ НА ФІЗИКО-

МЕХАНІЧНИЙ СТАН ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ 
ДЕТАЛЕЙ 

 
При обробці металів різанням у поверхневому шарі відбувається 

подрібнення, поворот і витягування кристалічних зерен у напрямку 
сили різання і формування текстури. Пластична деформація здійсню-
ється шляхом руху хвиль дислокацій по площинах ковзання з їхнім 
виходом на поверхню кристалів і утворенням відповідних сходинок 
зрушення. Пластична деформація супроводжується деформаційним 
зміцненням (наклепом). У мікроскопічних обсягах виникають міжкри-
сталітні і внутрішньокристалітні напруження другого і третього роду. 

Деформаційне зміцнення супроводжується зміною фізичних, 
електричних, магнітних і інших властивостей металу. Зменшується 
щільність металу, наприклад, при досягненні ступеня холодної плас-
тичної деформації, рівного 90%, обсяг деформованого чистого заліза і 
сталі збільшується на 5% [18]. Пластична деформація знижує коро-
зійну стійкість, його магнітну проникність, залишкову індукцію, еле-
ктропровідність і теплопровідність, підвищує коерцитивну силу й 
електричний опір, швидкість протікання дифузійних процесів. Зміна 
зазначених властивостей металів істотно впливає на експлуатаційні 
властивості деталей машин. Отже, при проектуванні технологічних 
процесів треба враховувати процеси, що відбуваються, у зоні різання. 
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Пластична деформація супроводжується виділенням у зоні рі-
зання тепла. Під дією високих температур у металі виникають релак-
саційні явища розміцнення (відпочинку). Метал повертається в більш 
стійкий стан. 

Швидкість розміцнення залежить від температури нагрівання 
металу і ступеня його зміцнення. Чим сильніше зміцнений метал, 
тобто чим більше він вилучений від рівноважного стану, тим швидше 
і повніше буде протікати його розміцнення. Розміцнення металу від-
бувається не тільки після закінчення пластичної деформації, але й у 
період самої деформації. При обробці металів у зоні різання протіка-
ють два протилежних за своїми результатами процесу - зміцнення і 
розміцнення. Кінцевий стан поверхневого шару металу визначається 
співвідношенням швидкостей протікання процесів зміцнення і розмі-
цнення, що залежать від силового і теплового факторів. Ступінь і 
глибина наклепу залежать від виду механічної обробки, режиму і ге-
ометрії ріжучого інструмента. 

При обробці лезвійними інструментами (при точінні, фрезерува-
ні, свердлінні) ступінь наклепу поверхневого шару матеріалу і глиби-
на зростають із збільшенням подачі, глибини різання і радіуса округ-
лення ріжучого леза. Швидкість різання виявляється через зміну теп-
лового впливу на метал і, відповідно, зниження ступеня наклепу. 

При обробці загартованих сталей абразивними інструментами в 
зоні різання часто виникають температури, що перевищують струк-
турні і фазові перетворення. У результаті на поверхні виникають ве-
ликі розтягуючі напруження, величина яких у ряді випадків переви-
щує границю міцності матеріалу. На поверхнях, що шліфуються, ви-
никають шліфувальні дефекти: припіки і тріщини. 

Припіки  місцеві зміни структури поверхневого шару металу, що 
утворюються в результаті виникнен-
ня в зоні різання високих температур. 
В залежності від зовнішнього впливу 
припіки бувають суцільні  вся пове-
рхня деталі покрита припіком, пля-
мисті  на поверхні містяться окремі 
плями з припіками й у виді окремих 
штрихів (рис. 5.16). 

По характеру зміни мікростру-
ктури розрізняють припіки відпуст-
ки, що представляють структуру 

Рис. 5.16. Зовнішній вигляд штри-
хових припіків. 
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трооститу, чи сорбіту троосто-мартенситу, і припіки вторинного зага-
ртування з відпусткою. У поверхневому шарі повторно-загартований 
шар має підвищену твердість і підвищений процентний вміст аустені-
ту. Він розташований на м’якій основі відпущеного шару, що далі пе-
реходить у нормальну мартенситну структуру. 

На рис. 5.17 представлений 
протравлений макрошліф структури 
поверхневого шару плоского зразка 
із сталі 12Х2Н4А після шліфування. 
Білий шар вторинного загартування, 
що нетруїться, поширюється на 
глибину 0,01 - 0,02 мм. Цей шар має 
твердість 950010000 МПа при ви-
хідній твердості до шліфування 
Н100=76008000 МПа. За білим ша-
ром залягає відпущений шар троос-
тито-сорбітної структури (темна зо-
на), що має твердість Н100  

48005000 МПа. Розроблена дев’яти бальна класифікація припіків за 
ступенем зростання їхньої концентрації [41]. 
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де N   ступінь відпустки у відсотках; iH100   мікротвердість відпу-

щеної структури матеріалу після шліфування; вихH100   вихідна мік-
ротвердість структури до шліфування.  

Припік нульового бала відповідає вихідній структурі, яка фор-
мується при хіміко-термічній обробці і має деяке заниження твердос-
ті в порівнянні зі структурою до шліфування. Наприклад, припік 1-го 
і 2-го бала по зовнішньому вигляді структури мартенситу не відрізня-
ється від вихідної, але має також занижену твердість. 

Припік восьмого бала відповідає ступеню зниження твердості на 
35 - 40% стосовно вихідного. Результати мікроструктурного аналізу 
вимірювання мікротвердості косого зрізу на приладі ПМТ-3 дозволи-
ли провести класифікацію припіків по балах [41]. 

Припіки від 3-го до 6-го балу мають трооститну структуру з різ-
ним ступенем відпустки і із зростаючою глибиною дефектного шару. 
Припіки 7-го і 8-го балів мають сорбітну структуру. 

Рис. 5.17. Зовнішній вигляд струк-
тури зразка із сталі 12Х2Н4А після 
шліфування на режимі 0 05 ì ìt ,   , 

10 ì /õâäV   , 30 ì /ñkpV   . 
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Таблиця 5.2 

Ступінь 
концентра-
ції припіка 

Структура 
металу 

Глибина ві-
дпущеного 
шару, мкм 

Мікротвердість, МПа 

основного 
металу 

обробленої 
поверхні 

ступінь 
зниження 
твердості, 

% 
0 мартенсит  7600 7200 5,3% 
1 мартенсит  7400 6650 10% 
2 мартенсит  7000 6300 15% 
3 троостит 26,2 8200 6300 20% 
4 троостит 36,7 7900 6200 23% 
5 троостит 44,6 8100 6300 26% 
6 троостит 52,4 7900 5400 32% 
7 сорбіт 78,0 8000 5200 35% 
8 сорбіт 83,8 7200 4600 38% 
 

Розглядаючи зміну мікроструктури поверхні деталі з різною кон-
центрацією припіків, можна судити приблизно про теплонапруженість 
процесу шліфування. Відомо, що мартенсит переходить у троостит при 
нагріванні в діапазоні зміни температур 200  450С, а в сорбіт  в інте-
рвалі зміни температур 500  600С. Отже, деталі, що мають концент-
рацію припіків поверхні від 3-го до 6-го балів включно, нагрівалися в 
інтервалі зміни температур 200  400С, а припіки 7-го і 8-го балів сфо-
рмувалися в діапазоні змін температур 500 600С. 

Залежність температури нагрівання поверхні деталі від ступеня 
концентрації припіків визначається рівнянням =75Б [41], де буква Б 
характеризує номер бала відпущеної структури. Наприклад, відпуще-
на структура 7-го бала виникає при температурі нагрівання 

75 7 525T    С. 
Проведений аналіз свідчить про те, що однією з головних при-

чин, що впливає на фізико-механічний стан поверхневого шару дета-
лей, є температура в зоні різання. 

Отже, для керування якістю поверхневого шару деталей необхід-
но розробити спосіб впливу на теплонапруженість процесу обробки. 

 
5.8.  ТЕРМОМЕХАНІЧНІ ПРОЦЕСИ, ЯКІ ПРОТІКАЮТЬ В 

ПОВЕРХНЕВОМУ ШАРІ ДЕТАЛЕЙ  
ПРИ АЛМАЗНО-АБРАЗИВНІЙ ОБРОБЦІ 

 
У зоні контакту шліфувального кола з оброблюваною деталлю 

виникають температури, що іноді перевищують критичні точки стру-
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ктурних перетворень. Незважаючи на короткочасність нагрівання, у 
поверхневих шарах деталей виникають структурні і фазові зміни. Об-
ласть, у якій протікають термомеханічні процеси від високих темпе-
ратур, що виділяються при шліфуванні, можна розділити на три хара-
ктерні зони (рис. 5.18): 

1. Незначного підвищення температури перед тепловим дже-
релом, яке наближається. 

2. Інтенсивного виділення тепла під тепловим джерелом. 
3. Інтенсивного охолодження після проходження теплового 

джерела. 
Поверхневі шари матеріалу першої зони нагріваються до темпе-

ратур порядку 150  200С. При цих температурах структурні і фазові 
перетворень не відбуваються, але матеріал піддається відповідному 
розширенню, підвищується рухливість дислокацій, що сприяють роз-
пушенню матеріалу. У цій зоні виникають стискаючі напруження, що 
відносяться до пружнопластичного типу. 

Друга зона піддається 
силовому і термічному впли-
ву. Від термомеханічного 
удару матеріал у цій зоні під-
дається не тільки структур-
ним і фазовим перетворенням, 
але і відповідному розширен-
ню від високих температур. 

В інтервалі нагрівання 
тонкого шару до точки 1AC  в 
ньому виникають напруження 
стиску. При подальшому збі-
льшенні температури поверх-
невий шар, з одного боку, 
продовжує збільшуватися в 
обсязі, а з іншого,  за раху-
нок утворення структур роз-
паду мартенситу з меншим 
питомим обсягом прагне сти-
скатися. Підсумовування теп-
лових і структурних напру-
жень приводить до зменшен-
ня їхнього рівня. Величина 

 
Рис. 5.18. Кінетика формування термоме-
ханічного стану поверхневого шару при 
шліфуванні: 1 - зона попереднього розігрі-
ву; 2 - зона інтенсивного тепловиділення; 
3 - зона інтенсивного охолодження.

а

б
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стискаючих напружень досягає максимуму при температурі, що від-
повідає точці 1AC . 

У зоні 3 поверхневий шар піддається інтенсивному охолоджен-
ню, зменшуючись в обсязі. Глибинні шари, перешкоджаючи цьому, 
викликають у верхньому шарі появу напружень зворотного знаку   
(розтягуючих). Останні досягають максимуму при температурі, що 
відповідає критичній точці M . 

Подальше зниження температури супроводжується збільшенням 
обсягів і, відповідно, зменшенням напружень за рахунок бездифузій-
ного перетворення аустеніту в мартенсит. На рис. 5.18 видно, що зі 
зниженням температури, що відповідають точкам бездифузійного 

   перетворення від 1íM  до н2M , тимчасові розтягуючі напру-
ження збільшуються від точки 0C  до B . Встановлено, що на деталях 
із плавок, що мають точку мартенситного перетворення в межах 300 
 400С, шліфувальні тріщини не виникають і, навпаки, сталі, що 
мають точку мартенситного перетворення в області 80  120С, над-
мірно схильні до шліфувальних тріщин. 

У зв’язку з викладеним виникає необхідність всебічного вивчен-
ня температурного поля  як у виробі, так і в інструменті на основі фу-
ндаментальних законів природи і сучасного математичного апарата. 

 
5.8.1. ПОСТАНОВКА ТЕПЛОВИХ ЗАДАЧ 

 
У реальних процесах обробки умови на границях деталі і ін-

струмента настільки складні, що описати їх мовою математики без 
схематизації не можливо. При схематизації виділяються найбільш іс-
тотні параметри і виключаються з розгляду другорядні. 

Як приклад розглянемо модель плоского шліфування перифері-
єю кола. Теплове джерело в зоні контакту шліфувального кола з де-
таллю представимо у виді суцільного плоского джерела чи тепла у 
виді дискретно діючих у межах зони контакту точкових теплових 
джерел від абразивних зерен кола. 

У першому випадку теплообмін при плоскому шліфуванні схе-
матизується в такий спосіб: по поверхні напівнескінченного тіла, яке 
омивається охолодженою рідиною, рухається смугове джерело тепла. 
Щільність теплового потоку по всій поверхні джерела описується де-
якою функцією. 

В другому випадку за джерело тепла приймають абразивні зер-
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на, припускаючи, що шліфувальне коло дотикається деталі тільки рі-
жучими зернами.  

У випадку шліфування без охолодження мастильно-
охолодженою рідиною, можна знехтувати теплообміном з повітрям і 
вважати поверхню теплоізольованою за межами зони контакту кола з 
деталлю. У цьому випадку на поверхні, що шліфується, задають гра-
ничні умови 2-го роду - тепловий потік діє тільки в зоні контакту і 
теплоізоляція поза зоною контакту. 

При шліфуванні з охолодженням теплообмін із зоною контакту 
задається граничними умовами третього роду за законом Ньютона  
Рихмана 

 cTTq  0 , 

де cT   температура навколишнього середовища; oT   температура 

поверхні;    коефіцієнт теплообміну. 
Зону контакту в залежності від мети дослідження моделюють у виді: 
1. Точкового джерела (при розв’язку одномірних задач). 
2. У виді лінійного джерела (двомірний випадок розв’язку). 
3. У виді нескінченної смуги (тривимірний випадок). 
Такі допущення впливають на розподіл температури в цілому, 

але в центрі зони контакту розраховані температури згідно зазначе-
них моделей відрізняються незначно. Початкові умови в переважній 
більшості випадків при розгляді температурних полів приймаються 
нулевими. Граничні умови визначаються з експерименту. Наприклад, 
щільність теплового потоку визначається з виразу: 

S

VF
q kpz ; 


kpqz VVSctF  , 

де zF   тангенціальна 
складова сили різання; с,  
    експериментальні 
коефіцієнти. 

Розглянемо розв’язок 
рівняння теплопровідності 

для схеми плоского шліфування. Теплова схема смугового джерела 
представлена на рис. 5.19. По поверхні напівнескінченного тіла, що 
омивається охолодженою рідиною, у додатному напрямку осі z  руха-
ється смугове джерело тепла шириною h2 . 

 
Рис. 5.19. Розрахункова теплова схема. 
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Математичне формулювання задачі зводиться до розв’язку рів-
няння теплопровідності 

z

T

z

T
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T

x

T
a

T
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.      (5.1) 

З початковими і граничними умовами 
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Розв’язок рівняння (5.1) (5.2) зводиться до знаходження функції 
Гріна (фундаментального розв’язку) 
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expexp      (5.3) 

де    2222 VzzyyxR  ,      2222 VzzyyxxR  . 
У прийнятій тепловій схемі теплове джерело має нескінченно 

велику довжину по осі y . Тому інтегрування по y  повинно бути ви-
конане від   до  . Межі інтегрування по z  рівні h  і h , за ча-
сом  від 0 до  . Відповідно до прийнятої схеми, розв’язок можна 
записати у вигляді 
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exp .    (5.4) 

Фізична частина задачі може вважатися на цьому закінченої, то-
му що далі необхідно проробити чисто математичні операції для при-
ведення розв’язку до вигляду, зручному для аналізу і практичного за-
стосування. З введенням у рівняння (5.4) безрозмірного комплексу, 

що характеризує інтенсивність теплообміну 
v

a


 2

 , що являє собою 
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відношення двох відомих критеріїв подібності 

h

Bi    критерій Біо 

і 
a

Vh
Pe

2
   критерій Пекле Сипайловим В. А. [19] отриманий остато-

чний розв’язок 
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де 
a

Vx
X

2
 ; 

a

Vz
Z

2
   безрозмірні координати; 

a

Vh
H

2
   безрозмірна 

напівширина джерела; 
V

a


 2

   безрозмірний комплекс, що харак-

теризує інтенсивність теплообміну; V   швидкість деталі м/с; h2  
ширина зони контакту, м; a  коефіцієнт температуропровідності 
м2/с;  xk0   модифікована функція Беселя другого роду, нульового 

порядку; q   інтенсивність теплового потоку, Вт/м2;   коефіцієнт 
теплопровідності, Дж/(м2сград). 

При великих швидкостях теплового джерела можна знехтувати 
впливом тепловіддачі і вважати поверхню теплоізольованою. Прий-
маємо , тоді розв’язок (5.5) здобуває більш простий вид 
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Якщо вираз інтеграла (5.6) представити у виді 

    




 

u

dXkuj
0

22
0 exp  ,        (5.7) 

то розв’язок можна подати у вигляді наступного виразу 

      HZjHZj
V

qa
ZXT 


2

, .      (5.8) 

Для поверхні (X=0) інтеграл (5.7) має вигляд 
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u

dkuj
0

0 exp .        (5.9) 

Розв’язок даного інтеграла без СОЖ  0  в інтервалі зміни 
аргументу u від 30 до +4 представлено на рис. 5.20. Користуючись 
даним розв’язком, функцію (5.9) можна представити у вигляді 

   HZjHZj  .    (5.10) 
З рівняння (5.10) можна 

знайти в дискретних точках по-
верхні iZ  безрозмірну темпера-

туру  і побудувати криву зміни 
температури в межах зони кон-
такту кола з виробом і за зоною 
контакту. 

Методику розрахунку тем-
ператури при шліфуванні розг-
лянемо на конкретному прикла-
ді. На верстаті 3Г71 шліфувалися 
зразки зі сталі Р6М5 

( 610158  ,a  м2/с; 21050  ,  
Вт/мград) на режимі kpV =30 м/с, 

дV =0,05 м/с, 4104 t  м, 

kpD =0,25 м, ширина зразка 0,008 

м, q=48106 Вт/м2. Послідовність 
етапів розрахунку: 

1. Визначається ширина зони контакту в напрямку вектора 
швидкості переміщення теплового джерела. У даному випадку для 
плоского шліфування периферією кола ця величина визначається фо-
рмулою 

2 250 0 04 3 16 ì ìkph D t , ,    . 

Визначається безрозмірна напівширина зони контакту  

84
101582

991580050

2 6
,

,

,,





 a

hV
H д . 

2. На осі Z  призначаються дискретні точки для розрахунку 
температури. Наприклад, Z=H;  Z=0,5H; Z=0; Z=-0,5H;  Z=-H;  Z=-2H; 
Z=-3H і т.д. 

 
Рис. 5.20. Графік для розрахунку тем-
ператури на поверхні для різних зна-
чень  . 
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Безрозмірна температура  визначається за формулою (5.10). 
Наприклад, для визначення температури на задній кромці теплового 

джерела при HZ  , 1
 H

Z
 у формулу (5.10) підставляється за-

мість Z  розрахункова величина 84, H . 
       69084848484 ,,,,,  jjjj . 

По кривій  (рис. 5.20) чи по таблиці додатку 15  HZJ   ви-
значаються інтеграли  uj :   00 j ;   95669 ,, j . 

Звідки 
 = 0  (6,95) = 6,95. 

Для визначення розмірної температури потрібно безрозмірну 

температуру помножити на множник 
дV

qa


2

, 




9799
0501050143

10158104822
2

66
,

,,,

,









дV

qa
T , 

CT 6959569799  ,, . 
Безрозмірна температура в точці Z=0 визначається з виразу 

       8484840840 ,,,,  jjjj . 
Інтеграл з позитивним значенням аргументу визначається по 

кривій, розміщеній в правому нижньому квадраті рис. 5.20 для  чи 
по таблиці додатку 15:   184 ,j . 

Інтеграл з негативним значенням аргументу визначається по 
кривій (рис. 5.20)  чи по таблиці додатку 15   6484 ,, j . 

Звідки 
 = 1  (4,6) = 5,6. 

У табл. 5.3 представлені розрахункові значення температур на 
поверхні X=0. 

 

Таблиця 5.3 
X = 0 

Z 3H 2H H 0,5 H 0 0,5H H 
 2,9 3,88 6,95 6,75 5,6 4,113 1,0 

TC 289 386,7 695 672 560 410 99,67 
 

На рис. 5.21 представлені криві зміни температури на поверхні 
X=0 і на глибині X=1.  

На поверхні X=0 максимальна температура досягає 695С, її мак-
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симум знаходиться біля задньої 
кромки теплового джерела. 

На глибині 0,336 мм 
(X=1) температура близька до 
500С, а максимум температу-
ри зміщений по ходу руху те-
плового джерела. 

При шліфуванні з охоло-
дженням послідовність розра-
хунку температурних полів 
аналогічна, але безрозмірну 
температуру варто розрахову-
вати за формулою: 

    HZjHZjk  . 
Для поверхні X=0 інтеграл (5.7) має вид 

           



u u

dkdkuj
0 0 0

00  expexp .    (5.12) 

На рис. 5.20 наведені криві зміни функції  j u  для значень 

,1; ,3; ,5; 1,0, а на рис. 5.22 представлені криві зміни 
множника k . Безрозмірний 
комплекс , що враховує те-
плообмін, визначається з ви-

разу 
V

a


 2

 . При рідинно-

му охолодженні зі швидкіс-
тю витрати СОЖ 5 м/с без-
розмірний комплекс ,3.    
З графіка рис. 5.22 визнача-
ється коефіцієнт k=1,4. 

Безрозмірна температу-
ра на задній кромці теплового джерела при Z=H визначається з виразу 

         69084848484 ,,,,,  jjkjjk . 
З графіка (рис. 5.20) по кривій=0,3 знаходимо   6369 ,, j . 
Безрозмірна температура буде дорівнювати 

     0456341630 ,,,,  k . 
Із зіставлення даних видно, що застосування СОЖ знижує тем-

пературу на поверхні з 695 до 503,8С. 

 
Рис. 5.21. Криві зміни температури на 
поверхні Х=0 і на глибині Х=1. 

 
Рис. 5.22. Залежність коефіцієнта k від безро-
змірної напівширини теплового джерела Н. 
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5.9  ВПЛИВ ЯКОСТІ ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ НА 
ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЕТАЛЕЙ 
МАШИН 

 
Якість поверхневого шару впливає на стійкість проти спрацьо-

вування поверхонь тертя, на корозійну стійкість деталей і на міцність 
нерухомих з’єднань. 

 
5.9.1. ВПЛИВ ЯКОСТІ ПОВЕРХНІ НА СТІЙКІСТЬ 

СРАЦЬОВУВАННЯ ПОВЕРХОНЬ ТЕРТЯ 
 

Стійкість проти спрацьовування поверхонь тертя істотно зале-
жить від висоти нерівностей і напрямку штрихів обробки. У початко-
вий період роботи контакт тертьових поверхонь відбувається по вер-
шинах нерівностей. Фактична поверхня контакту складає всього ли-
ше 510% від розрахункової, тому на площадках контакту виникають 
великі тиски, величина яких у ряді випадків перевищує границю те-
кучості матеріалу. У точках контакту відбувається пластична дефор-
мація, зминання і зріз нерівностей, які приводять до інтенсивного по-
чаткового спрацювання поверхонь сполучених деталей і збільшення 
зазору між сполученими тертьовими деталями. Підвищення миттєвих 
температур у локальних точках контакту і зрив окісної плівки, що по-
криває метали, створюють сприятливі умови для молекулярного за-
чеплення контактуючих поверхонь з утворенням вузлів адгезійного 
схоплювання й інтенсивного спрацювання. 

Дослідження А. А. Маталіна [18] показали, що форма нерівнос-
тей при однаковій висоті zR  впливає на спрацювання деталей тертя. 
На рис. 5.23 представлені криві спрацювання поверхонь, що мають 
різну форму нерівностей і однакову висоту zR . 

Приведені дані показують, що після 160000 подвійних ходів 
спрацювання поверхонь, які мають більший крок нерівностей, склало 
66 мкм, а поверхні з малим кроком - тільки 45 мкм. 

Експерименти професора П. Е. Д’яченко [67] показали, що під 
час початкового спрацьовування, яке протікає в період прироблення, 
відбувається зміна розмірів і форми нерівностей.  

Висота нерівностей у ряді випадків зменшується чи збільшуєть-
ся, наближаючись до якоїсь конкретної оптимальної висоти. На рис. 
5.24 показана залежність зміни висоти шорсткості zR  від часу приро-
блення тертьових поверхонь.  
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Рис. 5.23. Криві зносу. 

 

З рис. 5.24 видно, що якщо висота шорсткості тертьових повер-
хонь у вихідному стані має висоту шорсткостей zR  меншу оптималь-
ної, то в процесі прироблення вона збільшиться до оптимального зна-
чення zî ï òR  і, навпаки, якщо висота нерівностей у вихідному стані 

має більше значення zR  в по-
рівнянні з оптимальним, то в 
процесі прироблення вона 
зменшиться до оптимальної. 
Оптимальне значення висоти 
шорсткості сполучених дета-
лей забезпечує оптимальну 
маслостійкість стику повер-
хонь тертя (рідинне тертя). 

На рис. 5.25 показана 
залежність спрацювання від висоти нерівностей [67]. Криві 1 і 2 по-
казують, що при оптимальній висоті нерівностей (точки 1C  і 2C ) 
спрацювання металу має найменшу величину. У більш тяжких умо-
вах роботи (крива 2) точки оптимальної висоти шорсткості зміща-
ються вбік більшої шорсткості, а величина оптимального спрацю-
вання зміщається вправо і наверх. Збільшення висоти шорсткості, у 
порівнянні з оптимальною, збільшує спрацювання за рахунок зрос-
тання сколювання, зрізу і зминання виступаючих нерівностей пове-
рхні. Зменшення висоти шорсткості, у порівнянні з оптимальною, 

 
Рис. 5.24. Зміна шорсткості в міру приро-
блення. 
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приводить до різкого зростання спрацювання у зв’язку з виникнен-
ням молекулярного зчеплення і заїдання щільно дотичних повер-
хонь підвищеної гладкості. Дзеркально чисті поверхні, маючи пога-
ну зволоженість, не утримують змащення між тертьовими поверх-
нями тертя. 

Задачею конструктора, що проектує нові машини, є призначення 
такої шорсткості поверхонь тертя, яка відповідає її оптимальному 

значенню. Однак варто відмітити, що в 
технічній літературі відсутні рекоменда-
ції, які дозволяють призначити оптима-
льну шорсткість, при якій спрацювання і 
коефіцієнт тертя при реальних умовах 
навантаження працюючої пари будуть 
мінімальні. 

Щоб вирішити дану задачу, треба 
знайти умови, що забезпечують оптима-
льну маслоємкість стику, при якій між 
поверхнями зберігається стійкий масля-
ний шар, який створює умови рідинного 
тертя пари. Такі умови можна забезпечи-
ти, якщо на поверхнях пари тертя ков-

зання передбачити масляні кишені у виді поглиблень, що утримують 
змащення. 

Масляні кишені можна наносити за допомогою спеціальної сег-
ментної голівки на плоско- чи круглошліфувальних верстатах. 

Даний спосіб [21] на відміну від відомих [25] способів нанесен-
ня масляних кишень, дозволяє створювати постійний рельєф на пове-
рхні пари тертя ковзання з твердістю HRC 60  63. Масляні кишені 
мають закриту форму і наближаються до профілю, що створює гідро-
динамічний клин у момент запуску машини. Сегментні головки яв-

ляють собою набір сегментів довжиною 1
1 1

3 4 kpl d  . 

 
5.9.2.  ВПЛИВ ЯКОСТІ ПОВЕРХНІ НА МІЦНІСТЬ  

І КОРОЗІЙНУ СТІЙКІСТЬ ДЕТАЛЕЙ 
 

Втомна міцність деталей істотно залежить від величини, знаку і 
глибини поширення залишкових напружень поверхневого шару. На-
приклад, залишкові напруження стиску підвищують границю витри-

 
Рис. 5.25. Залежність зносу 
U  від висоти шорсткості. 
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валості деталі, а напруження розтягу  знижують. Між границею ви-
тривалості і залишковими напруженнями поверхневого шару існує 
пряма залежність [18]: 

залBA  1 , 
 

де 1   границя витривалості деталі після шліфування; зал   зали-
шкові напруження поверхневого шару, що виникають після шліфу-
вання на різних режимах; A і B - постійні коефіцієнти. 

Залежність  залf  1  справедлива для кімнатної температу-
ри. Нагрівання матеріалу, наприклад, до температур, при яких пра-
цюють деталі в двигунах внутрішнього згоряння, послаблює вплив 
залишкових напружень на втомну міцність. 

Структурні зміни, що відбуваються під впливом високих темпе-
ратур у зоні контакту шліфувального кола з деталлю, знижують дов-
говічність деталей машин. Наприклад, зниження твердості на бічних 
поверхнях зубів з HRC 60 - 62 до HRC 50 - 52 знижує довговічність 
зубчастих коліс у 5 - 8 разів [32]. Наявність припіку на кромках виру-
бних штампів знижує їхню стійкість у 30 разів [56]. 

При обробці під впливом пластичної деформації металу в пове-
рхневому шарі деталі виникають мікронеоднорідності, що сприяють 
появі корозійних мікроелементів. Більш наклепані феритні зерна 
стають анодами, а менш наклепані перлітні зерна - катодами. У зонах 
виходу дислокацій на поверхню виникає адсорбція і розвиваються 
корозійні і дифузійні процеси. 

Пластично деформований поверхневий шар матеріалу має збі-
льшений питомий обсяг і меншу щільність. Ця обставина сприяє 
більш інтенсивному протіканню дифузійних процесів, а при високих 
температурах - більш інтенсивному вигорянню легуючих елементів і 
зниженню опору металу відриву. Наклеп і залишкові напруження по-
верхневого шару при тривалій статичній напрузі в корозійних сере-
довищах викликають корозійне розтріскування. 

Однак варто відмітити, що після обдування дробом чи накочу-
вання роликами відбувається завальцювання шляхів проникнення ко-
розійних середовищ всередину металу через дефекти поверхні плас-
тично деформованого фериту. При цьому зменшуються корозійні 
процеси і підвищується втомна міцність деталей. 

Наклеп поверхневого шару знижує магнітні властивості магні-
том’яких матеріалів типу пермалой і ін. У зв’язку з цим при механіч-
ній обробці цих матеріалів наклеп неприпустимий. 
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5.10. КОНСТРУКТОРСЬКО-ТЕХНОЛОГІЧНА 
СТАБІЛІЗАЦІЯ ЯКОСТІ ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ 

 
5.10.1. ПРО МЕХАНІЗМ СТРУКТУРНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ 

ПРИ ШЛІФУВАННІ 
 
Природа структурних перетворень при шліфуванні випливає з 

аналізу діаграми залізо-вуглець. Якщо при шліфуванні температура 
нагрівання поверхневого шару близька, але поки не перевищує кри-
тичну точку 1CA , то в поверхневому шарі мартенситна структура ро-

зпадається з утворенням троос-
тита і троосто-мартенсита. 

Якщо в поверхневому ша-
рі температура перевищить то-
чку 1CA  при швидкості охоло-
дження вище критичної швид-
кості гартування, то утвориться 
повторно-загартований шар з 
утворенням структури аустені-
то-мартенсита.  

На поверхні виявляється 
білий шар, що нетруїться, з під-
вищеним процентним вмістом 
аустеніту, що має твердість ви-
щу, ніж до шліфування. За 
вдруге загартованим шаром за-
лягає відпущений шар троости-
то-сорбітної структури з зани-
женою твердістю. 

На рис. 5.26 представлені криві зміни мікротвердості в поверх-
невому шарі нитки різьби ходових гвинтів з накопиченою похибкою 
в кроці 0,38 мм. Нерівномірність знімаємого припуску, t=0,38 мм (пе-
ретин 3), t=0,15 мм (перетин 2) t=0,04 мм (перетин 1) на різних ділян-
ках профілю, обумовлена розтяжкою чи усадкою гвинта при терміч-
ній обробці, викликає різні структурні перетворення.  

Градієнти фізико-хімічних властивостей (твердість, пластич-
ність, міцність) викликають на границях фаз появу концентраторів 
напруження, що істотно спотворюють загальну картину напруженого 
стану. Саме на границях розділу фаз чи на границях зерен, де най-

 
Рис. 5.26. Криві зміни мікротвердості в 
поверхневому шарі в різних перетинах 
профілю різьблення ходового гвинта. 
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більш ймовірне скупчення інтерметалідних включень цементитної сі-
тки й інших дефектів, можлива поява джерел руйнувань.  

Варто відмітити, що при великих швидкостях нагрівання й охо-
лодження структурні перетворення в матеріалах протікають згідно ді-
аграми метастабільних перетворень FeC, що істотно відрізняється 
від звичайної діаграми рівноваги FeC. 

На рис. 5.27 [57], [58] 
представлена метастабільна ді-
аграма сплаву Fe  C. На даній 
діаграмі лінії мають наступний 
фізичний зміст: 

rA   температура безди-
фузійного перетворення аусте-
ніту в мартенсит; 

aT   температура безди-
фузійного перетворення марте-
нситу в аустеніт. 

Штриховими лініями по-
казана діаграма рівноваги.  

Діаграма метастабільних перетворень дозволяє уточнити приро-
ду фазових перетворень при шліфуванні загартованих сталей. 

При великих швидкостях нагрівання бездифузійне перетворення 
мартенситу в аустеніт настає при температурі aT , яка значно нижча 
від температури 1CA . Наступне швидке охолодження фіксує утворе-
ний аустеніт формуючи повторно-загартований шар з аустеніто-
мартенситною структурою. Під повторно-загартованим шаром заля-
гає відпущений шар троостито-мартенситної структури, що перехо-
дить через усі стадії відпустки в структуру вихідного термічно обро-
бленого матеріалу. При великих швидкостях нагрівання й охоло-
дження розпад залишкового аустеніту може бути частково чи цілком 
подавлений. 

Після шліфування загартованої сталі процентний вміст аустеніту 
коливається в широких межах. Наприклад, у роботах проф. Костець-
кого Б. И. [59] показано, що після шліфування загартованої сталі У8А 
вміст залишкового аустеніту на поверхні досягає 90 - 95%. 

Встановлено, що будь-який режим шліфування сталі 12Х2Н4А 
збільшує процентний вміст аустеніту. Обробка холодом і збільшення 
температури відпуску зменшує кількість залишкового аустеніту. 

Рис. 5.27. Метастабільна діаграма 
сплаву Fe-C. 
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У табл. 5.4 представлені результати вимірювання процентного 
вмісту аустеніту загартованої сталі 12Х2Н4А після загартування і ві-
дпуску, після шліфування кругом 24А25НСМ2К5 і після обробки хо-
лодом у середовищі рідкого азоту.  
 

Таблиця 5.4. Кількість аустеніту в % 

Вид обробки 
Температура відпуску С 

140 180 200 220 240 
Після загартування 18,2 18,0 16,6 15,8 11,0 
Після шліфування 35 31 23,4 20,5 18,0 
Після обробки холодом 22,6 25,2 22 19 15 

 

Приведені в таблиці дані показують, що після шліфування про-
центний вміст аустеніту зростає. Обробка холодом зменшує процент-
ний вміст аустеніту. 

Нами встановлено, що в різних плавках хромонікелевих сталей, 
наприклад, 12Х2Н4А, 18Х2Н4А й ін., перехід аустеніту в мартенсит 
при охолодженні відбувається при різних температурах. 

Наприклад, у деяких плавках хромонікелевих сталей перетво-
рення аустеніту в мартенсит  відбувається в діапазоні  зміни те-
мператур rA = 400 500C, а в інших rA =100 150C . 

При охолодженні поверхневий шар матеріалу деталей у силу фі-
зичних його властивостей зменшується в обсязі. Але цьому зменшенню 
чинять опір глибинні шари, що у даний момент часу мають значно ве-
лику температуру в порівнянні з поверхневою. Виникаюче силове поле 
викликає появу в поверхневому шарі тимчасових термопружних на-
пружень розтягу, величина яких у міру охолодження поверхні зростає. 

Таким чином, на формування тимчасових термопружних напру-
жень у поверхневому шарі впливають два протиборчих фактори: охо-
лодження поверхневих шарів зменшує обсяг матеріалу, а структурні 
 перетворення збільшують обсяг. 

Результуюча напруженість матеріалу буде залежати від темпе-
ратури, при якій відбудеться часткова компенсація теплових напру-
жень за рахунок структурних перетворень. Отже, чим вища критична 
точка переходу аустеніту в мартенсит при охолодженні, тим меншою 
буде величина залишкових розтягуючих напружень.  

Сталі, що мають критичну точку структурних  перетворень 
350  400C, не схильні до появи шліфувальних тріщин. Сталі, що ма-
ють критичну точку  перетворення 100  150C надмірно схильні 
до появи тріщин, тому що тут теплові напруження не врівноважуються 
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в області високих температур 350  400C з напруженнями від структу-
рних перетворень. При охолодженні в інтервалі температур від 750  
800C до 200  250C тимчасові термопружні напруження досягають 
значень, порівнянних з границею міцності матеріалу деталі. 

 
5.10.2.  ВПЛИВ НЕРІВНОМІРНОСТІ РОЗПОДІЛУ 

ПРИПУСКУ НА ЯКІСТЬ ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ 
 

Особливістю сучасного етапу розвитку технології машинобуду-
вання є широке використання автоматизованих верстатів, що функці-
онують в нових організаційних умовах. 

Стабілізацію якісних показників оброблюваних деталей можна 
здійснити тільки за умови оптимального керування засобами техно-
логічного оснащення при розв’язку з єдиних методологічних позицій 
конструкторських, технологічних, економічних і організаційних за-
дач. Для розв’язку технологічних задач необхідно мати технологіч-
ний об’єкт (засоби технічного оснащення), вихідне завдання (інфор-
маційну модель чи креслення деталі, програму випуску, технічні умо-
ви), обмеження й основну мету (термін випуску, продуктивність, 
якість поверхневого шару і мінімальні витрати). 

Технологічний процес повинний забезпечити виконання усіх 
вимог по точності і якості виробу, передбачених кресленням і техніч-
ними умовами при мінімальній собівартості в необхідній кількості й у 
встановлений програмою термін. 

Як об’єкт виберемо зубчасте колесо m=3 мм, Z=49, b=36 мм 4-ої 
ступені точності, виготовлене з цементованої сталі 12Х2Н4А з гли-
биною цементації 1,2  1,4 мм, твердістю бічних поверхонь зубів 
HRC  6062. 

Типовий технологічний процес: 
1. Заготовка-штамповка піддалася термічній обробці (табл. 5.5). 

 

Таблиця 5.5 
Вид обробки Температура С Тривалість, год 

1.Нормалізація 900  10 1.  
2.Загартування 870  10 2.  
3.Відпуск 500  10 3.  

 

2. Токарна обробка по контуру зубчастого колеса (чорнова і 
чистова). 

3. Нарізування зубчастого вінця однозаходною черв’ячною 
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фрезою (m=3 мм, С, Dфр=80 мм, Zфр=12). 
4. Цементація у твердому карбюризаторі при температурі 

900  10C з витримкою 13 годин, високий відпуск при T=65010C з 
витримкою протягом двох годин, загартування при температурі 
840С, обробка холодом у середовищі рідкого азоту при температурі 
(C) з витримкою 2 години і відпуском при T=16010C протягом 
2,5 годин. 

5. Після хіміко-термічної обробки створюється база для пода-
льшої обробки зубчастого вінця (піддається шліфуванню зовнішній 
діаметр і торці з базуванням по отвору). 

При обробці отвору як установча база використовується окруж-
ність виступів зубчастого вінця. 

Після фрезерування зубів, хіміко-термічної обробки, відновлення 
комплекту установчих баз, контролювалися довжина загальної нормалі 

wV , радіальне биття зубчастого вінця rrF , відносна похибка окружних 
кроків і похибка напрямку зуба rF . За результатами вимірювання об-

числювалися: коливання довжини загальної нормалі wrV , найбільша рі-
зниця сусідніх кроків prV , коливання похибки напрямку зуба rFV  , 

граничне відхилення кроку ptrf  і накопичена похибка кроку prF . 

Показники точності зубчастих коліс у кількості 200 шт., обчис-
лені за результатами вибіркових розподілів похибок, представлені в 
табл. 5.6. 
 
Таблиця 5.6 

Види Межі значень показників точності, мкм 

обробки rrF  F rV   rF  prF  ptrf  wrV  

Фрезерування 1775 626 1951 20105 619 530 
Цементація 2085 1275 3080  617 1035 
Загартування 3797 3288 3197 32119 923 2055 
Відновлення баз 33116 52152 28146 37162 1028 

 

Після хіміко-термічної обробки на поверхні зубів утворяться 
дефекти у виді зневуглеводненного шару і наявність цементитної сіт-
ки. Глибина цього дефектного шару досягає 0,05  0,08 мм. На опера-
ції зубошліфування цей дефектний шар бажано видалити. У іншому 
випадку зазначені дефекти виявлять себе з негативної сторони в про-
цесі експлуатації. 

Припуск на операцію зубошліфування повинен компенсувати 
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товщину дефектного шару aZ , неточності попередньої обробки cZ  і 
похибки, пов’язані з налагодженням верстата bZ . Товщина дефектно-
го шару aZ  містить висоту шорсткостей від попередньої обробки, 
окалину і зневуглеводненний шар від хіміко-термічної обробки. Шар 
металу, що компенсує похибки від попередніх операцій cZ , містить 
похибку профілю frf , накопичену похибку колового кроку prF , по-

хибку напрямку зуба rF  

rprfrc FFfZ  . 

Зазначені параметри регламентовані ГОСТом 1643–72. Однак із 
введенням хіміко-термічного зміцнення, призначення оптимальних 
величин припусків ускладнюється. 

Високотемпературне нагрівання, різке охолодження, структурні 
перетворення металу викликають появу додаткових похибок, що ви-
никають у результаті деформації зубчастого вінця. Теплові і структур-
ні напруження змінюють діаметральні й осьові розміри колеса, змі-
нюють товщину зубів, спотворюють площинність зубчастого торця. 
Причому величина цих перекручувань залежить від конструкції зубча-
стого колеса. На операції відновлення баз часто не вдається підвищити 
точність взаємного розташування основної конструкторської бази і зу-
бчастого вінця, тому часто на операцію зубошліфування надходять зу-
бчасті колеса, що мають 9 11 ступінь точності (див. табл. 5.6). 

Для компенсації зазначених похибок технологи змушені збіль-
шувати припуски, вважаючи, що 
операція зубошліфування забез-
печить необхідну точність. На 
операцію зубошліфування в 
цьому випадку покладають, крім 
основної її функції (підвищення 
точності), невластиву їй функ-
цію  видалення збільшеного 
припуску. У результаті, крім 
зростаючих витрат часу на об-
робку, знижуються якість пове-
рхні й експлуатаційні характе-
ристики передач. 

На рис. 5.28 представлені 
криві розподілу залишкових на-

Рис. 5.28. Криві розподілу залишкових 
напружень у поверхневих шарах зубів 
після зубошліфування. 
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пружень по глибині поверхневого шару в зубах того самого колеса із 
сталі 12Х2Н4А (HRC=6465) після операції зубошліфування [32]. На 
одному з зубів (крива 3) виявлені стискаючі напруження (20 кГс/мм2), 
в інших (криві 2, 4, 6)  розтягуючі, але різної величини (20  60 
кГс/мм2). На секторі, що складається з трьох зубів, у тому числі на 
зубі 6, виявлені припіки і шліфувальні тріщини, розташовані перпен-
дикулярно траєкторії руху кола. Різна напруженість поверхневих ша-
рів зубів на тому самому колесі пояснюється нерівномірністю зніма-
ємого припуску з бічних поверхонь зубів через наявні відхилення в 
кроці і наявності кінематичних похибок і радіального биття. Ці похи-
бки формуються, як видно з табл. 5.6, протягом усього технологічно-
го процесу до операції зубошліфування. 

Для розробки рекомендацій із стабілізації якісних показників 
зубчастих коліс необхідно з’ясувати причини, що викликають різну 

напруженість у зубах 
коліс.  

Для розв’язку по-
ставленої задачі про-
аналізуємо процес 
шліфування зубчастого 
колеса, що має радіаль-
не биття rrF =140 мкм і 
коливання довжини за-
гальної нормалі 

wrV =124 мкм. 
На рис. 5.29 пока-

заний розподіл припус-
ку на бічних поверхнях 
правого (крива 1) і лі-
вого (крива 2) профілів 

зубів при налагодженні зубошліфувального верстата по западині (Г). 
Налагодження по западині (Г) полягає в тому, що шліфувальне коло в 
западині (Г) вводиться в зіткнення з правою і лівою бічними поверх-
нями зубів. У цьому положенні зубчасте колесо закріплюється на 
оправці. Обробка зубів починається з максимально б’ючого зуба (по-
зиція Р). 

Контурна крива 1 рис. 5.29 показує характер зміни сумарної радіа-
льної похибки правих евольвентних профілів зубів колеса, а штрихова 
крива 2 показує зміну сумарної радіальної похибки лівих евольвентних 

Рис. 5.29. Розподіл припуску на бічних поверхнях 
зубів на операції зубошліфування. 
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профілів зубів. Щоб усунути чорновини на всіх зубах шестерні при да-
ному налагодженні верстата, необхідно з бічної поверхні зуба Р вида-
лити припуск г =500 мкм. При видаленні загального припуску г  
глибини різання ,,, 321 t t t  призначаються з умов бездефектної оброб-
ки. Шліфування роблять з такими режимами, щоб глибини дефектних 
шарів, що виникають у поверхневому шарі зуба, розташованого в  по-
зиції Р, при шліфуванні на черговому проході не перевищували при-
пуск, який залишився під наступні проходи. Заштрихованими зонами 
на рис. 5.29 показані глибини шарів, що зрізуються за кожен прохід. 
Варто звернути увагу, що на першому і другому проходах припуск зні-
мається тільки з правих бічних поверхонь зубів. Причому на різних зу-
бах глибини змінюються від нуля (точка Г при повороті колеса на 270) 
до максимуму (зуб Р при повороті колеса на 90) 

21 tt max  = 150 +100 = 250 мкм. 

У точці Г (кут 270) відбудеться торкання правого і лівого про-
філів зубів з кругом. На наступних проходах (3, 4, 5, 6) припуск буде 
видалятися з усіх правих і частково з лівих бічних поверхонь зубів. 
Причому з усіх правих бічних поверхонь зубів будуть видалятися од-
накові припуски ( 6543 t t t t ,,, ). 

У точці К буде вилучений з бічної поверхні правого профілю 
сумарний шар, рівний  

20cosmax  = 5000,9397=469,85 мкм, 
а з бічною поверхнею лівого профілю зуба К відбудеться тільки тор-
кання кола. У цій точці К будуть цілком усунуті чорновини на всіх 
бічних поверхнях зубів колеса. 

Однак у даному положенні, коли будуть усунуті чорновини і зу-
бчасте колесо досягне необхідної точності, ще не можна вважати об-
робку закінченою. Після хіміко-термічної обробки в поверхневому 
шарі зубів утворяться дефекти у виді зневуглеводненного шару чи 
цементитної сітки. Цей дефектний шар повинний бути вилучений. 

Варто відмітити, що за 6 проходів даний дефектний шар видаля-
ється майже з усіх зубів колеса за винятком декількох 3  4 зубів, що 
знаходяться поблизу точки К. Для видалення дефектного шару з лівих 
бічних поверхонь цих 3  4 зубів варто передбачити два додаткових 
проходи з глибинами різання 7t =0,04 мм, 8t =0,02 мм. Після завер-
шення процесу зубошліфування в районі точки Р з правих бічних по-
верхонь зубів колеса буде вилучений загальний припуск nZ =560 мкм, 
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а з лівих бічних поверхонь зубів  лZ =60 мкм. 
Після цементації глибина цементованого шару на бічних повер-

хнях зубів коливається в межах 1,01,2 мм. Після видалення припус-
ку з бічної поверхні зуба nZ =0,560 мм глибина цементованого шару, 
що залишився, зменшується до 0,44 - 0,64 мм. 

Отже, при розглянутій схемі налагодження зубошліфувального 
верстата по западині Г припуски, що видаляються з різних зубів ко-
леса, будуть змінюватися в широких межах. Вихідна твердість бічних 
поверхонь зубів змінюється від 55 до 65 HRC, процентний вміст вуг-
лецю змінюється від 1,1% до 0,7%. 

Варто відмітити, що на деяких зубах, що знаходяться в секторі 
АВ (рис. 5.29), після першого проходу були виявлені тріщини. Для 
пояснення причин, що викликають появу шліфувальних тріщин на 
бічних поверхнях зубів шестерні, розглянемо залежність критичних 
точок структурних перетворень від змісту вуглецю в матеріалі цемен-
тованого шару (рис. 5.27). 

Із збільшенням процентного вмісту вуглецю критична точка 
 перетворення (Мн) зміщується в бік більш низьких температур. 
Наприклад, із збільшенням вмісту вуглецю в сталі від 0,4% до 1,2% 
критична точка  перетворення зменшується від 350C до 150С. 

Приведений аналіз показує, що при видаленні з бічних повер-
хонь зубів припуску в матеріалі відбуваються складні термодинамічні 
процеси, що протікають в умовах багаторазового накладення темпе-
ратурних полів і змінюючих фізіко-механічних і хімічних властивос-
тей оброблюваного матеріалу. 

Для стабілізації якісних показників зубчастих коліс треба усуну-
ти чи хоча б зменшити коливання глибини припуску, що знімається, 
на операції зубошліфування. Для розв’язку цієї задачі треба зменши-
ти деформацію заготовки при термічній обробці,  усунути чи хоча б 
зменшити похибку, що виникає при відновленні баз і, нарешті, знайти 
спосіб оптимального налагодження верстата, тобто в міру можливості 
більш рівномірно розподілити знімання припуску на операції зубош-
ліфування. Загартування в штампах зменшують деформацію зубчас-
того вінця. Зменшити похибку при відновленні баз можна шляхом 
правильного вибору установчих баз. 

Наприклад, шліфування отвору, що слугує установчою базою на 
операції зубошліфування, варто робити не від зовнішнього діаметра, 
а від діаметра ділильного кола, встановлюючи зубчасте колесо за до-
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помогою роликів по бічних поверхнях зубів. 
І, нарешті, слід рівномірно розподілити припуск на операції зу-

бошліфування, тобто - оптимізувати налагодження. Іншими словами, 
треба знайти таку западину для орієнтації зубчастого колеса щодо ін-
струмента, що зведе до мінімуму коливання припусків на операції зу-
бошліфування. 

У розглянутому варіанті (рис. 5.29) на операції зубошліфування 
орієнтація кола по западині D є найбільш оптимальною. Щоб забез-
печити торкання бічних поверхонь зубів з інструментом у западині D, 
треба забезпечити торкання правої і лівої бічних поверхонь зубів у 
цій точці. Для цієї мети потрібно криву 1 опустити вниз, сполучивши 
її з точкою 0, а криву 2 підняти нагору. 

При налагодженні верстата по западині D у порівнянні з налаго-
дженням по западині (Г) максимальний припуск зменшується з   
=500 мкм до =300 мкм. 

 
5.10.3. ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ТЕРМІЧНИХ ЦИКЛІВ  

НА ЯКІСНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ ДЕТАЛЕЙ 

 
Термічний цикл при механічній обробці характеризує динаміку 

процесу теплообміну: підведення тепла і розсіювання його в масі де-
талі. Термічний цикл складається з трьох основних стадій: нагріван-
ня, витримка при високій температурі й охолодження. У стадії нагрі-
вання підведення тепла до фіксованої точки переважає над його від-
водом у глибинні шари матеріалу за рахунок теплопровідності й у на-
вколишнє середовище за рахунок конвективного теплообміну. В дру-
гій стадії встановлюється рівновага між підведенням і відведенням 
теплоти. Коли відведення теплоти перевищує її підведення,  настає 
охолодження. 

У точках, вилучених від поверхні деталі, максимальна темпера-
тура зменшується, збільшується тривалість циклу, зменшуються 
швидкості нагрівання й охолодження матеріалу. 

На рис. 5.30 представлено температурне поле в поверхневому 
шарі плоского зразка із сталі 12Х2Н4А при шліфуванні кругом 
24А25СМ16К на режимі t=0,04 мм, nS 1,2 мм/хв, дV =12 м/хв. 

У табл. 5.7 представлені швидкості нагрівання й охолодження на 
поверхні x=0 і в шарах, що залягають на глибинах x=0,14 мм і  
x=0,28 мм. 
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Таблиця 5.7 
Швидкість Швидкість нагрівання С/с Швидкість охолодження С/с 
столу, м/хв x= 0 x=0,14 x=0,28 x=0 x=0,14 x=0,28 

4 10000 7000 3800 6000 3200 1500 
12 14000 9700 6500 7000 4200 2000 

 

У глибинних шарах деталі 
максимальні температури і 
швидкості нагрівання й охоло-
дження зменшуються, але три-
валість нагрівання збільшується. 
Варто звернути увагу, що на 
третій стадії термічного циклу 
глибинні шари мають більш ви-
соку температуру в порівнянні з 
поверхнею. Це явище найбільш 
помітно виявляється при малих 
швидкостях руху теплового 
джерела, наприклад, при гли-
бинному шліфуванні.  

Формування структури при шліфуванні пов’язано з рівнем енер-
гетичного впливу на поверхню деталі, а також із рядом особливостей 
самого процесу шліфування, що протікає з надмірно великими швид-
костями нагрівання й охолодження. 

При деяких режимах шліфування контактні температури пере-
вищують критичні точки структурних перетворень. Тривалість теп-
лового впливу при температурі фазового переходу забезпечує умо-
ви переходу перліту і структурно вільного фериту в аустеніт. На-
ступне охолодження зі швидкостями, що явно перевищують крити-
чні швидкості гартування, забезпечує умову для виникнення марте-
нситної структури. Однак механізм формування структури в повер-
хневому шарі деталі при шліфуванні залежить від цілого ряду дода-
ткових факторів, які необхідно враховувати при забезпеченні стабі-
льних фізико-механічних властивостей матеріалу. До числа факто-
рів, що чинять істотний вплив на стабільність формування структу-
ри варто віднести: наявність процесу самовідпуску, багаторазовість 
накладання термічних циклів на оброблювану поверхню при бага-
топрохідному шліфуванні, короткочасність процесів аустенізації і 
наявність різних по величині питомих навантажень у зоні контакту 
кола з деталлю. 

 
Рис. 5.30. Температурне поле. 
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Під впливом зазначених факторів порушується стабільність фо-
рмування структури поверхневого шару, що визначає, в остаточному 
підсумку, довговічність деталей машин. 

При нагріванні поверхні до температури вище 1CA  з наступним 
інтенсивним охолодженням у поверхневому шарі формується аусте-
ніто-мартенситна структура загартування з твердістю, що перевищує 
вихідну твердість до шліфування. 

При шліфуванні з малими швидкостями переміщення теплового 
джерела і наявності рясного охолодження температура поверхні стає 
нижчою від температури глибинних шарів. За цих умов тепловий по-
тік із глибинних шарів буде спрямований не тільки у внутрішні шари 
металу, але й у більш холодний поверхневий уже раніше загартова-
ний шар. В результаті додаткового підігріву в поверхневому шарі ві-
дбудеться самовідпуск, утвориться структура троостито-мартенсита з 
заниженою твердістю. 

При шліфуванні з малими глибинами різання і великими швидко-
стями переміщення теплового джерела в поверхневому шарі матеріалу 
процес повної аустенізації в ряді випадків не встигає завершитися. 

 
5.11. МЕТОДИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ 

ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ ДЕТАЛЕЙ 
 

Остаточна обробка дуже впливає на якість поверхневого шару 
деталей і в зв’язку з цим на їх експлуатаційні властивості. Найбільш 
розповсюдженими методами остаточної обробки деталей є абразив-
но-алмазні процеси. 

На машинобудівних заводах проблема поліпшення якості поверх-
невого шару деталей в основному вирішується підбором оптимальних 
режимів обробки і відповідної характеристики інструмента. Однак ме-
тоди остаточної обробки деталей не дозволяють цілком виключити по-
яву дефектів, що виникають у поверхневому шарі. Цьому перешко-
джають неминучі коливання припуску у зв’язку з похибками від попе-
редніх операцій механічної обробки, короблення деталей при термічній 
обробці, коливання шпинделя і наявність інших дефектів, що залежать 
від самого процесу обробки. У зв’язку з цим вивчення нових технологі-
чних методів і параметрів, включаючи систему інструмент - деталь - 
робоче середовище, у розв’язку проблеми поліпшення якості поверхне-
вого шару деталей, є важливою задачею і має велике наукове і практич-
не значення. Наприклад, стабільна якість поверхневого шару при шлі-
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фуванні і високій продуктивності можна забезпечити при шліфуванні 
деталей кругами з переривчастою робочою поверхнею. 

Для забезпечення стабільної якості поверхневого шару необхід-
но розробити спосіб керування теплонапруженністю процесу шліфу-
вання. Теплонапруженність процесу шліфування можна стабілізувати 
шляхом переривчастого процесу різання до того моменту, поки не ві-
дбулося теплове насичення, шляхом застосування адаптивних систем 
керування процесом шліфування і шляхом імпрегнирування шліфу-
вальних кругів. 

 
5.11.1. СУТНІСТЬ ПРОЦЕСУ  

ПЕРЕРИВЧАСТОГО ШЛІФУВАННЯ 
 

Температуру в зоні шліфування можна понизити, якщо шліфу-
вання робити з визначеними інтервалами, причому тривалість різання 
між цими інтервалами зробити меншою часу теплового насичення 
металу і за час розриву процесу остудити поверхню деталі. Під теп-
ловим насиченням розуміється такий стан поверхні, коли її темпера-

тура, досягнувши максимуму, зберіга-
ється визначений час. 

За рахунок переривчастого про-
цесу різання можна значно зменшити 
температуру в зоні різання й уникнути 
появи дефектів шліфування, що погі-
ршують експлуатаційні властивості 
деталей. Такий процес можна здійсни-
ти  при шліфуванні кругами, що ма-
ють на робочій поверхні ряд чергую-

чих виступів, і западин визначеної довжини. 
На рис. 5.31 показана осцилограма запису температури спеціа-

льною термопарою. На робочій поверхні круга 1 у спеціальних кана-
вках (рис. 5.32) монтувалися термоелектроди з ніхромованого дроту 
під кутом 400 до осі обертання кола. Крок між рядами забезпечував 
перекриття контакту двох суміжних термоелектродів. Перекриття 
двох суміжних рядів забезпечило безперервність контакту термоелек-
тродів з деталлю. Кінці термоелектродів 2 припаювалися до мідної 
прокладки. Сигнал з термоелектродів через струмознімач 3 реєстру-
вався на осцилографі 4.  

На осцилограмі чітко проглядається область теплового насичення 

 
Рис. 5.31. Осцилограма зміни 
температури в зоні контакту 
шліфувального кола. 
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(ділянка АВ) (рис. 5.31). Запи-
сана на цій же осцилограмі по-
стійна частота 250 Гц дозволяє 
судити про час теплового на-
сичення. При шліфуванні ма-
шиновуглецевих сталей період 
теплового насичення зміню-
ється від 0,01 до 0,03 с. 

Час одного обороту 
шліфувального круга при час-
тотах обертання шпинделя, 
наприклад, рівних 2800  
3000 об/хв, має такий же по-

рядок (1 47 1 50 c/ / ,  ), що і період теплового насичення. 
Отже, для досягнення граничного стану температурного поля 

(теплового насичення) шліфувальний круг повинен зробити тільки 
один повний оборот. Швидкість обертання шліфувального круга при-
близно в 100 разів більша швидкості руху деталі. При цих умовах під 
кожною елементарною площинкою поверхні деталі круг обов’язково 
зробить повний оборот. Отже, процес шліфування при даних співвід-
ношеннях швидкостей круга і деталі протікає з максимальною тепло-
вою напруженістю. Якщо тривалість нагрівання елементарної пло-
щинки на поверхні деталі буде менша часу досягнення теплового на-
сичення, то температура в зоні контакту не досягає свого максималь-
ного значення і може бути обмежена. Обмеження температури може 
бути забезпечене шляхом періодичного поновлення і переривання 
процесу нагрівання, поки температура поверхні не досягла максима-
льного критичного значення. 

Такий нестаціонарний 
тепловий режим шліфування 
відкриває принципово нову 
можливість керування темпе-
ратурою в зоні контакту  за 
рахунок періодичного перери-
вання процесу шліфування.  

На рис. 5.33 представлені 
осцилограми температури по-
верхні при шліфуванні деталей 
із сталі 12Х2Н4А суцільним і 

Рис. 5.32. Шліфувальний круг з нахилени-
ми витками ніхромованого дроту. 

 
 
Рис. 5.33. Осцилограма зміни темпера-
тури при шліфуванні колами: а  су-
цільним; б переривчастим з 20 виріза-
ми; в переривчастим з 25 вирізами. 

а б в 
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переривчастим кругами. Температура визначалася напівштучною 
термопарою ніхром-сталь методом шліфування мікротермопари. З 
аналізу осцилограм видно, що температура поверхні при шліфуванні 
переривчастим кругом знижується приблизно на 30  40%. 

 
5.11.2. ЕФЕКТИВНІСТЬ ПРОЦЕСУ  

ПЕРЕРИВЧАСТОГО ШЛІФУВАННЯ 
 

Проблема підвищення якості поверхневого шару досягається 
шляхом електрофізико-хімічних ефектів, що впливають на абразив-
ний матеріал чи застосування переривчастих кругів. 

Головна перевага першого напрямку - ефективне виправлення 
круга в процесі самого процесу шліфування. Перевага другого на-
прямку: виправлення шліфувального круга і наявність ефекту пере-
ривчастості. Ефективне виправлення забезпечує підтримку гострого 
рельєфу ріжучого круга у часі. Переривання процесу різання знижує 
температуру в зоні різання, збуджує високочастотні коливання в 
пружній системі, змінює баланс тепла між стружкою і деталлю. 

При переривчастому шліфуванні зменшення температури відбу-
вається по двох каналах: за рахунок переривання процесу різання до 
того моменту, поки температура не досягла квазістаціонарного стану, 
і за рахунок створення гострого ріжучого рельєфу на колі. Жоден з 
відомих процесів шліфування не має подвійного ефекту. 

 
Рис. 5.34. Схема пошарового видалення припуску. 
 

При шліфуванні переривчастими кругами припуск видаляється 
окремими шарами. На рис. 5.34 показана схема видалення припуску 
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окремими виступами переривчастого ріжучого круга. Число ріжучих 
виступів минаючих над кожною точкою поверхні, що шліфується, за 
період проходження зони контакту, визначається формулою 
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де D   діаметр шліфувального кола; t   глибина шліфування; kpV   

швидкість кола; дV   швидкість деталі; 1l   довжина ріжучого висту-
пу; 2l  - довжина пазів між виступами. 
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інтенсивністю iq  переміщується по адіабатичному стрижню 40AA  (рис. 
5.34), дискретно перерізаючи його. Для цих умов теплова схема опису-
ється одномірним диференціальним рівнянням теплопровідності 
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при початкових і граничних умовах: 

  00
TT x 

, ;   uxx TT 
0, ;   0

x

x

x

T


 , , 

Розв’язок диференціального рівняння має вигляд 












a

x
ierfc

c
qT

2
2 ,   (5.15) 

де 0T   початкова температура дета-
лі, рівна температурі середовища; uT  

 температура теплового джерела на 
зрізі адіабатичного стрижня, С; с  
теплоємність оброблюваного матері-
алу, (Дж/кгС);   щільність оброб-
люваного матеріалу, кг/м2;  коефі-
цієнт теплопровідності, Дж/(мсС); 
a   коефіцієнт температуропровід-

ності, 


c

a  . 

Для математичного опису теп-
лових процесів, що протікають у зоні 

 
Рис. 5.35. Формування теплових 
імпульсів від роботи окремих 
виступів переривчастого ріжу-
чого кола. 
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контакту переривчастого кола, розглянемо схему, представлену на 
рис. 5.35. Для формування теплового імпульсу застосуємо принцип 
суперпозиції, тобто змістивши початок координат у напрямку осі  на 

величину 
kpV

l1
1  , що відповідає часу роботи ріжучого виступу, при-

кладемо до поверхні негативне (вдаванне) теплове джерело. 
Використовуючи принцип суперпозиції, виведене рівняння для 

розрахунку температури на поверхні, тобто в точці 4A , (рис. 5.34).  
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де c, ,   теплоємність, щільність, теплопровідність оброблюваного 
матеріалу відповідно; 21 l l ,   довжина ріжучого виступу і довжина 
вирізу відповідно; it  - товщини зрізуючих шарів окремими ріжучими 
виступами. 

Вони визначаються з виразів 
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iq   щільність теплового контакту на зрізі пропорційна силі різання 

iZF . У свою чергу, сила різання пропорційна глибині різання 8550,
it   

 8550,
iZ tF

i
 . Отже 8550,

ii tq  . 
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(див. таблицю додатку 15). 
Для оцінки ступеня зниження температури шліфування при пе-

реривчастому шліфуванні були зроблені розрахунки температур. 
Вихідні дані для розрахунку: сталь 12Х2Н4А (=16,7 Вт/(м2С); 

а 3·10-6 м/с) 1l 30 мм; 2l 22,4 мм.  
Режими шліфування: kpV 30 м/с; t  0,015 мм; дV  5 м/хв. 
 

Таблиця 5.8 

№ 
шару 

Глибина зрі-
зуючого шару 

it , м 

СТ о
спл  

суцільне 
коло 

СТ о
пр  

переривчасте 
коло 

Ступінь  
зниження  

температури 

1 2,40106 295,7 230,9 21,9 
2 2,20106 433,5 321,4 25,8 
3 1,99106 526,6 384,2 27,0 
4 1,78106 597,6 432,7 27,6 
5 1,58106 654,5 470,4 28,1 
6 1,40106 698,8 498,5 28,7 
7 1,20106 733,1 519,6 29,1 
8 0,93106 755,9 533,4 29,4 
9 0,72106 767,4 538,6 29,8 
10 0,51106 767,3 534,9 30,3 
11 0,29106 750,0 518,6 30,9 
12 0,09106 702,4 479,8 31,7 

 

 
а      б 

Рис. 5.36. Осцилограми зміни температури на площині зрізу при звичайному (а) 
и переривчастому (б) шліфуванні ( 1l 30 мм, 1l 22,4 мм, крV 30 м/с,    

аV 5 м/хв). 
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У табл. 5.8 представлені розрахункові значення температур, що 
виникають на глибині зрізуючого припуску t  по мірі видалення шарів 
з адіабатичного стрижня 40AA  (рис. 5.34) різними ріжучими виступа-
ми. Ступінь зниження температури   1001 

сплпр TTL  при перери-

вчастому шліфуванні коливається в межах 22  30%. 
На рис. 5.36 показані осцилограми температур при суцільному 

(а) і переривчастому (б) шліфуванні, отримані при швидкості розгор-
нення  луча осцилографа 9,6·10-3 с/см і 1,2·10-3 с/см. Величини темпе-
ратурних сплесків на осцилограмі пропорційні глибинам зрізуючим 
шарів it  (рис. 5.34). 

 
5.11.3. РІЖУЧА ЗДАТНІСТЬ ПЕРЕРИВЧАСТИХ КРУГІВ 

 
Ріжуча здатність переривчастих кіл оцінюється величиною кое-

фіцієнта yz FF  шліфування, роботою, витраченою на видалення 

одиниці об’єму матеріалу, A(Дж/мм3) і питомим обсягом металу, що 
знімається в одиницю часу К(мм3/(с · Н). 

На рис. 5.37 представлені криві зміни параметрів, що характери-
зують ріжучу здатність суцільних і переривчастих (l1=3,6 мм; l2=2,4 

мм) шліфувальних кіл 
24А25СМ16К5 від часу.  

За 12-хвилинний пе-
ріод шліфування сталі 
Х12М на режимі 
( kpV 34,5 м/с; дV 0,1 м/с; 

0попS ; yF 1,2 Н/мм) 

суцільним кругом 
24А25СМ16К5 питома ро-
бота шліфування збільши-
лося в 3,4 рази, тобто від 
0,45 до 1,5 Дж/мм3. Після 
12-хвилинного періоду 
шліфування переривчастим 
колом питома робота шлі-
фування зросла від 0,38 до 
0,6 Дж/мм3. Питоме зні-
мання металу при шліфу-

Рис. 5.37. Залежність питомої роботи шлі-
фування Ауд, питомого знімання металу К і 
коефіцієнта шліфування z yF F  від часу. 

Контурні лінії - суцільне коло, пунктирні – 
переривчасте. 
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ванні суцільним і переривчастим кругами зменшилось від 0,5 до 0,1 
мм3/(сН) і від 0,45 до 0,35 мм3/(сН) відповідно.  

Коефіцієнт шліфування yz FF  за досліджуваний період оброб-

ки суцільним кругом зменшився від 0,72 до 0,4, а після шліфування 
переривчастим кругом залишився майже незмінним. 

З приведених даних видно, що переривчасті круги зберігають 
більш тривалий час гарну ріжучу здатність.  

У первинний період часу роботи переривчастого круга, умови 
роботи ріжучих зерен майже не відрізняються від звичайного шліфу-
вання, якщо не вважати, що за рахунок вирізів зменшується загальна 
кількість зерен і, відповідно, зростає навантаження на них. Сила уда-
ру, що сприймається в основному зернами, розташованими в зоні, яка 
прилягає до передньої кромки ріжучого виступу викликає їхнє інтен-
сивне руйнування і викрашування із зв’язки. В міру спрацювання пе-
реривчастого круга відбувається самооформлення профілю, тобто на 
ріжучих виступах, формуються фронтальні поверхні, що мають де-
який кут атаки до площини різання.  

Слід зазначити, що оформлення фронтальної поверхні докорінно 
змінює умови видалення припуску. Після повного самооформлення 
профілю ріжучі виступи зберігають тривалий час стабільну роботу рі-
жучих зерен. Самозагострювання кола протікає рівномірно по всьому 
профілю із збереженням постійного кута атаки. Відбувається стабіліза-
ція ріжучої здатності кола. Ріжучі зерна на профілі круга, що сформува-
вся, розташовуються на різних радіусах від центра обертання круга і зе-
рна, переміщаючи  по концентричних колам, видаляють загальний при-
пуск окремими тонкими шарами. При такій схемі видалення припуску 
змінюється баланс тепла, що йде в стружку й оброблювану деталь. 

На рис. 5.38 представлена 
схема видалення припуску окре-
мими тонкими шарами. Ріжучі зер-
на розташовані в зоні, що прилягає 
до передньої кромки ріжучого ви-
ступу, зрізують верхній шар мета-
лу. Тепло 2Q , яке виділяється, пра-
гне поширитися в глибинні шари 
металу. Але це тепло не встигає 
проникнути на глибину зрізуючого 
припуску t , тому що наступна гру-

па зерен, розташованих на більшому радіусі ріжучого виступу зрізує 

Рис. 5.38. Схема видалення припу-
ску окремими тонкими шарами.
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розігрітий шар, несучи велику частку тепла зі стружкою 1Q . 
При переривчастому шліфуванні кількість тепла, що поглинається 

деталлю, на 50% менше в порівнянні зі звичайним шліфуванням. 
 
5.11.4.  МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ГЕОМЕТРИЧНИХ 

ПАРАМЕТРІВ ПЕРЕРИВЧАСТИХ КІЛ 
 

Спочатку необхідно вибрати ступінь зниження температури, що 
забезпечує протікання процесу шліфування без припіків і тріщин. 
Цей параметр характеризує відношення максимальних температур 

при переривчастому *
п  і при суцільному *

c  шліфуваннях **
спp  . 

Практика використання переривчастих кругів на машинобудівних за-
водах показує, що для забезпечення необхідної розмірної стійкості 
довжина ріжучих виступів 1l  повинна бути більше довжини паза 2l . 
Приймаючи це положення за основу, проведена апроксимація залеж-

ностей  vFo ,**
1   і побудовані графіки (рис. 5.39) безрозмірного 

комплексу 2
1 haFo  , що визначає час 1  роботи ріжучого виступу, 

від відношення 12 llv   в інтервалі зміни безрозмірного параметра u  
від 1 до 150 при трьох значеннях коефіцієнта p . У результаті обробки 
даних отримана загальна структурна формула 

BuA

vv
Fo




 0
1 ,       (5.18) 

де BAv ,,0   постійні величини, що залежать від безрозмірного пара-
метра u  і коефіцієнта зниження температури p  (табл. 5.9). 
 
Таблиця 5.9. Значення постійних коефіцієнтів 
 

Коефіцієнт  
зниження  

температури p 

1 15u  15 90u  90 150u 

A B v0 A B v0 A B v0 

0,8 1 0,32 0,25 1 0,32 0,27 1 0,32 0,28 
0,7 4 0,75 0,44 4 0,75 0,48 4 0,75 0,52 
0,6 5 1,70 0,68 5 1,70 0,71 5 1,70 0,74 

 
Ділянка 151  u  відповідає малим швидкостям переміщення 

зони контакту. Наприклад, при h=1,5·10-3 м, а=6·10-6 м2/с, 1u  і u=15 
швидкості переміщення відповідно рівні 0,004 і 0,005 м/с. 
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Наступні ділянки захоплюють діапазони зміни швидкостей дже-
рела тепла від 0,05 до 0,33 м/с і від 0,33 до 0,66 м/с. При 0vv   формула 
(5.18) втрачає зміст, тобто в цьому випадку ні при якому 1Fo  не буде 
знижуватися температура в зоні контакту від переривання процесу 
шліфування. Для розрахунку геометричних параметрів переривчастих 

кругів необхідно мати 
наступні вихідні дані: 
швидкість дV  перемі-
щення деталі; глибину 
шліфування t ; діаметр 
кола d ; теплофізичні 
константи оброблювано-
го матеріалу  теплоп-
ровідність , теплоєм-
ність c, щільність . Роз-
глнемо порядок розра-
хунку геометричних па-
рметрів кругів з перери-
вчастою поверхнею. 

1. Визначаємо безрозмірний параметр швидкості ahVu д / . 

2. Для плоского шліфування периферією кола dth 50, . 
3. Задаючись необхідним ступенем зниження температури, з 

табл. 5.9 знаходимо значення коефіцієнтів vv 0 . Відношення виби-
раємо з умови .10  vv  

4.  По формулі (5.18) обчислюємо критерій Фур’є 
10F , а за фо-

рмулами 
10

2
1 FVahl кр / ; 12 vll   ( kpV   швидкість периферії кола) 

знаходимо параметри переривчастого кола. 
Для зменшення дисбалансу шліфувального круга число ріжучих 

виступів рекомендується робити парним. З цією метою необхідне ко-
ректування розрахункових величин 21 ll   з виконанням умови 

21 ll

d
z кр





, ціле парне число виступів кола, рівне 4, 6, 8...  

Приклад 1. Режим обробки дV  0,2 м/с; h=1,5·10-3 м; kpV  = 30 

м/с; матеріал сталь Х12М ( а = 6·10-6 м2/с).  
Потрібно визначити геометричні параметри круга з переривчас-

тою поверхнею, що повинний за рахунок переривання процесу до то-

 
а    б 

Рис. 5.39. Залежність безрозмірного часу Fo від ві-
дношення   для різних безрозмірних швидкостей 
u: а - ступінь зниження температури 20% (Р=0,8); б 
- ступінь зниження температури 30% (Р=0,7). 
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го моменту, поки не відбулося теплове насичення, зменшити темпе-
ратуру в порівнянні з процесом шліфування суцільним кругом на 30% 
( 70,p  ). 

Розв’язок: 
1. Визначаємо безрозмірну швидкість переміщення деталі 

50
106

105120
6

3





 

,,

a

hV
u д . 

2. У формулу (5.18) підставляємо постійні коефіцієнти BA,  і 

0v  (з табл. 5.9), що відповідають заданому ступеню зниження темпе-
ратури 70,p  і розрахованій по формулі (5.18) безрозмірній швидко-
сті 50u  

507504

480
1 




,

,v
Fo .      (5.19) 

Відношення 21 llv   для даного випадку може змінюватися від 
0,5 до 1,0. У зазначеному інтервалі значень v  можна одержати велике 
різноманіття переривчастих кругів, з яких усі вони забезпечують пос-
тійний ступінь зниження температури 70,p . 

З врахуванням розмірної стійкості кола рекомендується вибира-
ти цей параметр мінімальним. Приймаючи 650,v , одержимо 

3
1 1004

507504

480650 



 ,

,

,,
Fo  Н, 

2 6
3

1 1 6

2 25 10
30 4 0 10 45 ì ì

6 10

kph V ,
l Fo ,

a







      


мм, 

2 1 45 0 65 29 ì ìl l v ,      мм. 
3. Визначаємо кількість ріжучих виступів для кола  

610
2945

250143

21
,

,









ll

d
z кр

. 

Приймаючи 10z , робимо коректування геометричних параме-
трів переривчастого круга 1 48 5 ì ìl ,   ; 2 30 ì ìl   . 

Приклад 2. Шліфується деталь із сталі 12Х2Н4А ( 6104 a  м2/с), 
напівширина теплового джерела  h=1,5·10-3 м; kpV =30 м/с, швидкості 

переміщення теплового джерела дV 0,083 м/с; 0,166 м/с; 0,249 м/с. 
Розв’язок: 
1. Визначаємо безрозмірні параметри швидкості по формулі 

[8]: 311 u ; 622 u ;  933 u . 
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2. Для коефіцієнта зниження температури 60,p  й 311 u  і 
622 u  формула для розрахунку критерію 1Fo  має вигляд  

u

v
Fo

715

710
1 ,

,




 . 

Приймаючи 80,v , одержимо наступні величини ріжучих ви-
ступів 11 27 ì ì,l   мм; 1 2 13 8 ì ì,l ,   мм і, відповідно, западин 

21 216 ì ì,l ,   мм; 2 2 11 ì ì,l  мм. Для коефіцієнта зниження температури 

60,p  і 933 u  формула для розрахунку критерію 1Fo  має вигляд 

u

v
Fo

715

740
1 ,

,




 . 

Приймаючи 860,v , одержимо наступні величини ріжучих ви-
ступів 13 6 2 ì ì,l ,   мм; 2 3 4 9 ì ì,l ,   мм. Зі збільшенням швидкості пере-

міщення теплового джерела від 0,083 до 0,249 м/с довжина ріжучих ви-
ступів і западин переривчастих кругів, що забезпечують однаковий 
ступінь зниження температури 60,p , як показують розрахунки, зме-
ншується від 11 27 ì ì,l  мм; 21 216 ì ì,l ,   мм до 13 6 2 ì ì,l ,   мм; 

2 3 4 9 ì ì,l ,   мм. 

 
5.11.5.  УМОВИ ВИНИКНЕННЯ ПАРАМЕТРИЧНОГО 

РЕЗОНАНСУ І ВИЗНАЧЕННЯ ОБЛАСТЕЙ 
НЕСТІЙКОСТІ РОБОТИ ПРУЖНОЇ СИСТЕМИ 
ВЕРСТАТА 3М71 

 
Періодичність зміни збуджуючої сили у режимі переривчастого 

шліфування приводить до зміни жорсткості пружної системи за часом 
(рис. 5.40).  

У момент контакту 
ріжучого виступу з оброб-
люваною деталлю жорст-
кість пружної системи до-
рівнює 0kk  , а в момент 
розриву, процесу різання - 
k. Жорсткість k характери-
зує властивості пружної си-
стеми верстата в розімкну-
тому стані і визначається 

 
Рис. 5.40. Зміна твердості пружної системи 
плоскошліфувального верстата при перери-
вчастому шліфуванні. 
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його конструкцією, а також умовами сполучення його елементів.  

Статична жорсткість різання 





  10 t

t
kk л , де лt  задана по 

лімбу верстата глибина різання; t   дійсне знімання металу.  
Відповідні коливання називають параметрично збудливими. Не-

безпеку представляють коливання із зростаючими амплітудами. Вони 
приводять до параметричного резонансу. 

Встановлено, що чим більший інтервал зміни жорсткості, тим 
ширша область хитливих режимів шліфування. Для виявлення потен-
ційно можливих областей виникнення параметричного резонансу ро-
зглянемо одномасову систему в сталому режимі. При переривчастому 
шліфуванні рух системи описується рівнянням 

   fykFkyybym 0  ,     (5.20) 

де    
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1 1 2

1 êî ëè
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Диференціальні рівняння руху системи в період контакту висту-
пу з оброблюваною деталлю і розриву процесу різання мають вид 
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Таким чином, рух системи описується двома рівняннями з різ-
ними коефіцієнтами при координаті y . У даному випадку перемінний 
коефіцієнт при координаті y  змінюється за законом прямокутного 
імпульсу (рис. 5.40) з періодом 21   . 

Протягом часу 21    рівняння мають постійні коефіцієнти, то-
му можна скористатися способом припасування. Розв’язок системи 
рівнянь (5.21) прийме вигляд 
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цієнт затухання. 
Для визначених постійних А, В, С, D необхідно врахувати гра-

ничні умови. Дві умови віднесемо до моменту часу 1  
   2211  yy  ;     2211  yy        (5.23) 

дві інших умови  до моменту часу  21    
   21210 0   yy ;    21210 0   yy  ,              (5.24) 

де 0   деяке постійне число. 

Якщо 10  , то коливання в кожному періоді підсилюються, а 

якщо 10  , те вони будуть поступово затухати. Таким чином, стій-

кість системи визначається значенням модуля 0 . 
Після підстановки у вираз (5.22) умов (5.23) і (5.24) і розв’язок 

системи однорідних рівнянь щодо постійних А, В, С, D одержимо на-
ступне квадратне рівняння 

02 0
2
0  ML  , 

де  

         














 

22112211
21

2
2

2
1 2

2

1 21 

 coscossinsinL ; 

 212   M . 
Корені цього рівняння  

MLL  2
0 21,
 . 

Для того, щоб 
10 і 

20  були дійсними, повинна дотримуватися 

нерівність ML 2 . Умову нестійкості 10   можна записати як 

21 ML  . 

Області нестійкості пружної системи верстату 3Г71 визначають-
ся геометричними параметрами переривчастого круга, динамічними 
характеристиками пружної системи і чисельним значенням жорсткос-
ті різання 0k . Області нестійкої роботи пружної системи верстату при 
шліфуванні переривчастими кругами представлені на рис. 5.41. 

Приведені дані дозволяють оцінювати переривчасті круги по 
динамічній стійкості. Оцінка динамічності пружної системи верстату 
на підставі отриманих областей нестійкої роботи пружної системи 
верстату дозволила рекомендувати застосування на плоско-
шліфувальних верстатах кругів з визначеним числом ріжучих висту-
пів [12, 14, 16, 18]. 
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а    б     в 

 
г      д 

Рис. 5.41. Області нестійкої роботи пружної системи плоскошліфувального ста-
нка 3Г71 при різних z: а - z=4...6;  б - z=8; в - z=10...12; г - z=14...16; д - z=18...20. 
 

Залежність 1l  (мм) від геометричних параметрів переривчастих 
шліфувальних кіл з діаметром kpd =250 мм і глибиною прорізування 

пазів 2030 мм можна представити в наступному виді 
 

Таблиця 5.10 

z  0 3v ,  0 5v ,  1 0v ,  
12 50 44 32 
14 42 38 28 
16 38 34 25 
18 34 30  

 

З аналізу наведених даних видно, що області нестійкої роботи 
пружної системи верстата визначаються геометричними параметрами 
переривчастого круга. Великі амплітуди коливань при переривчасто-
му шліфуванні викликають істотне погіршення якості поверхні. У 
зв’язку з цим оптимізація геометричних параметрів переривчастих 
кругів з метою усунення резонансних і нестійких режимів роботи 
пружної системи верстата є задачею першорядної важливості. 

Відомо, що для усунення резонансних умов роботи переривчас-
тих кругів необхідно забезпечити частоту імпульсного впливу ударів 
від ріжучих виступів 1,1 рази більше резонансної. З урахуванням цієї 
умови довжина ріжучих виступів, що виключають виникнення удар-
ного і параметричного резонансу [14], повинна бути 



 204

  max, i

nd
l kp




6431


 , 

де kpd   діаметр шліфувального кола; n   частота обертання шпинде-

ля шліфувального кола; maxi  – максимальна частота вигинаючих ко-
ливань спектра власних коливань пружної системи верстата в напрям-
ку нормалі до оброблюваної деталі. Зазначений у формулі інтервал 
(3...4,6) характеризує довжину ріжучих виступів, що забезпечують не-
обхідне зниження температури в зоні різання і високу стійкість кола. 
 

5.12. ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДИНАМІЧНОЇ  
СТАБІЛІЗАЦІЇ ПАРАМЕТРІВ 
ПРОЦЕСУ ОБРОБКИ ДЕТАЛЕЙ 

 
Проблема забезпечення заданої якості поверхневого шару деталей 

при їхній обробці для кожного конкретного випадку вирішується дослі-
дним шляхом - підбором умов обробки, які не завжди виявляються до-
сить продуктивними й економічними. Експериментальне рішення за-
значеної проблеми вимагає в кожному конкретному випадку проведен-
ня самостійної науково-дослідної роботи, найчастіше досить трудоміс-
ткої. Подальший розвиток технології виготовлення деталей, підвищен-
ня якості і продуктивності обробки можливі лише на базі теорії, що 
описує основні закономірності динамічної стабілізації технологічних 
параметрів з урахуванням кінетики формування фізико-механічних 
властивостей поверхневого шару деталей. Такий підхід дозволяє свідо-
мо керувати технологічними параметрами процесу з метою забезпечен-
ня заданої якості обробки при максимальній продуктивності. 

Силові і теплові явища, а також спрацювання інструмента ви-
значають технологічні можливості процесу обробки: оброблюваність 
матеріалів, стійкість інструмента, продуктивність і економічність об-
робки. Для забезпечення динамічної стабілізації зазначених парамет-
рів необхідно вивчити контактні, силові і теплові процеси, а також 
явища, пов’язані із спрацюванням інструмента, що формують якість 
поверхневого шару і визначають продуктивність і економічність об-
робки. Необхідно також розробити способи їхньої конструктивно-
технологічної реалізації, які забезпечують динамічну стабілізацію і 
розширення технологічних можливостей процесу обробки, сформу-
лювати і вирішити задачу оптимізації режимів шліфування згідно за-
даних характеристик якості поверхневого шару. 
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5.12.1. ПРОБЛЕМА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДИНАМІЧНОЇ 
СТАБІЛЬНОСТІ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ 
ШЛІФУВАННЯ  

 
У зв’язку з підвищенням міцності оброблюваних матеріалів, то-

чності виготовлення деталей і розвитком методів одержання точних 
заготовок обсяг абразивної обробки безупинно збільшується. В окре-
мих видах виробництв на операції шліфування припадає до 60% від 
загальної трудомісткості механообробки [68]. 

Процес шліфування супроводжується великою кількістю взає-
мозалежних чи незалежних явищ, до числа яких відносяться: 

– мінливість фізико-механічних властивостей абразивних матеріа-
лів, наприклад, мікротвердість електрокорунда нормального 
змінюється в межах 18000 - 25000 МПа, електрокорунда білого 
19000 - 29000 МПа, монокорунда 21000 - 28000 МПа, карбіду 
кремнію зеленого 25000 - 37000 МПа, кубічного нітриду бора 
73000 - 100000 МПа; 

– велика різноманітність форм і розмірів абразивних зерен на ро-
бочій поверхні шліфувального кола; 

– розкид фізико-механічних властивостей зв’язування інструмен-
та; 

– розходження коефіцієнтів термічного розширення зерен у різних 
кристалографічних площинах; 

– випадковий характер розмірів пор і їхній розподіл в обсязі шлі-
фувального круга. 
Зазначені недосконалості створюють неоднорідний температурно-

силовий режим у мікрообсягах зони шліфування, що змінюється в часі.  
Шліфувальний круг треба розглядати як головний збуджуючий 

фактор процесу шліфування, стабільність роботи якого визначає ста-
більність протікання процесу різання. Стійкість шліфувального круга 
стає лімітуючим параметром при визначенні часу безвідмовної робо-
ти всієї технологічної системи. 

Робота шліфувального круга в режимі самозагострювання за-
безпечує найбільш стабільні умови протікання процесу обробки. При 
цьому продуктивність, сила і температура різання зберігаються прак-
тично постійними протягом усього періоду обробки. 

Однак більш розповсюдженим випадком є робота круга в режи-
мі часткового затуплення, при якому порушуються умови стаціонар-
ності і стабільності процесу шліфування. 
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Рельєф круга, отриманий після виправлення, змінюється за 
період шліфування. У процесі роботи зерна вириваються із зв’язки, 
збільшується відстань між зернами, на вершинах зерен 
з’являються спрацьовані площинки. Відстань між ріжучими зерна-
ми є параметром, що характеризує динаміку зміни рельєфу круга з 
врахуванням одночасно протікаючих процесів самозагострювання 
і затуплення зерен. Зміна рельєфу в часі добре апроксимується ви-
разом [69, 70] 

   2
0  ck  exp ,     (5.25) 

де 0   відстань між зернами після виправлення круга;    час шлі-

фування; c k ,   коефіцієнти самозагострювання і затуплення кола ві-
дповідно. 

У процесі шліфування змінюється також інший важливий пара-
метр рельєфу  відносна опорна довжина профілю круга p . З часом 

вона зростає. 

 2
0  expp ,      (5.26) 

де 0   відносна опорна довжина профілю кола після виправлення;   

 час шліфування, хв;     коефіцієнт ( 310 ). 
Збільшення p  за час шліфування відбувається за рахунок двох 

одночасно протікаючих процесів: затуплення і появи нових ріжучих 
зерен. Варто помітити, що обидва фактори викликають збільшення 

p , але їхній вплив різний [70].  

Процеси затуплення зерен і самозагострювання кола істотно за-
лежать від виникнення вібрацій [71,72]. 

У роботі [71] стверджується, що вібрації, які виникають при 
шліфуванні, впливають на точність і якість поверхні деталі, а також 
зменшують стійкість інструмента. 

У роботах [72, 73], навпаки, встановлено, що застосування рі-
зання з вібраціями на оптимальних режимах підвищує оброблюва-
ність і зменшує інтенсивність спрацьовування інструмента. 

Однак варто помітити, що наявна інформація з використання ві-
брацій при шліфуванні нечисленна, роз’єднана і не дозволяє розроби-
ти конкретні рекомендації з керування процесом. З появою багатоо-
пераційних верстатів із ЧПК проблема підвищення динамічної стій-
кості процесу шліфування стає винятково актуальною. Підвищення 
ефективності процесу шліфування багато в чому залежить від оптимі-



 207

зації процесу і підвищення якості абразивного інструмента. 
Розробка способів стабілізації технологічних параметрів і її 

практична реалізація дозволяють здійснити розрахунок технологіч-
них характеристик і режимів обробки з врахуванням забезпечення 
необхідних параметрів якості при мінімальних витратах, а також оп-
тимальне керування режимами обробки. Параметри, що визначають 
протікання процесу різання при шліфуванні, можна розділити на вхі-
дні, функціональні і вихідні. 

Стабільність вихідних параметрів (продуктивність, економіч-
ність процесу різання, точність обробки і якість поверхні) залежить 
від стабільності функціональних параметрів (сила різання, темпера-
тура, ріжучої здатності кола в часі). Величина і характер розсію-
вання цих параметрів визначається інтенсивністю і стабільністю фі-
зико-хімічних явищ, що протікають у зоні обробки. Стабілізація 
одного з функціональних параметрів чи їхнього набору в процесі 
обробки лежить в основі адаптивного керування процесом шліфу-
вання [74]. 

Сили шліфування виникають від роботи деформації і тертя, чи-
неної всіма одночасно працюючими абразивними зернами і 
зв’язками. У шліфувальному крузі в результаті різновисотності зерен 
вони розділяються на ріжучі, давлячі і неріжучі. За даними роботи 
[75] при шліфуванні число ріжучих зерен складає 10% від загальної 
кількості виступаючих із зв’язки зерен, число давлячих - 12% і нері-
жучих - 78% [75]. 

Кожне ріжуче зерно проходить три послідовні стадії руйнуван-
ня: поверхневе (внаслідок стирання), мікрооб’ємне (руйнування в 
межах зерна) і макрооб’ємне (виривання зерна із зв’язки). Відповідно 
до цих стадій руйнування зерен розрізняють три режими роботи кру-
га: режим затуплення, часткового самозагострювання (змішаний ре-
жим) і інтенсивного опадання (режим інтенсивного самозагострю-
вання). Розмірне спрацьовування круга за період стійкості (за час між 
двома виправленнями) складає 0,02 - 0,05 мм. Абразив витрачається в 
основному при виправленні круга [75]. 

При шліфуванні процеси деформування і теплоутворення в зоні 
контакту протікають зі швидкостями значно більшими, ніж при обро-
бці лезвійними інструментами. При шліфуванні деформуючий фактор 
значно ослаблений у порівнянні з тепловим. Тому основною причи-
ною теплотворення при шліфуванні варто вважати процеси тертя, що 
протікають у зоні контакту інструмента і деталі. 
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5.12.2. ВПЛИВ КОНТАКТНИХ ЯВИЩ НА  
ДИНАМІЧНУ НЕСТАБІЛЬНІСТЬ 
ПРОЦЕСУ ШЛІФУВАННЯ 

 
При шліфуванні процеси деформування і теплоутворення являють 

собою суперпозицію одиничних впливів від безлічі ріжучих зерен шлі-
фувального кола. Математичний опис окремих таких впливів з наступ-
ним їхнім підсумовуванням приводить до надзвичайно складних мате-
матичних виразів. Тому при моделюванні зони контакту круга і деталі 

приймається усереднене по всіх аб-
разивних зернах джерело деформа-
ційних і теплових впливів. 

Процес шліфування розгляда-
ється як процес різання багатьма 
абразивними зернами, що знахо-
дяться в площинах, які проходять 
через вісь обертання кола. Причо-
му відстань між цими площинами 
(ріжучими контурами) на перифе-
рії круга дорівнює середній відста-
ні між зернами фl  (рис. 5.42).  

У межах деякої ділянки робо-
чої поверхні круга контури абрази-
вних ріжучих зерен послідовно зрі-
зують метал, створюючи ефект рі-
зання узагальненими різцями з пря-
молінійними ріжучими крайками. 

Тангенціальна сила різання на 
одиничному узагальненому різці може бути знайдена з виразу [76] 

 
  


sincos

cos
,




 tSHF vzi 1850 ,    (5.27) 

де vH   твердість оброблюваного матеріалу по Віккерсу; t   глибина 

шліфування; S   ширина одиничного різця;    усадка стружки;    кут 
тертя ковзання;    відносний зсув;    передній кут одиничного зерна. 

Відносний зсув при різанні одиничним різцем з від’ємним пе-
реднім кутом   відповідно до розрахункової схеми (рис. 5.43) знахо-

диться з виразу 
x

S


  , 

 
Рис. 5.42. Схема формування ріжу-
чої крайки узагальненого різця. 
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   tgctg .      (5.28) 
Після перетворень вираз 

(5.28) прийме вигляд 




cos

sin 122 
 ,   (5.29) 

де    усадка стружки, 

cL

L


  . 

Складові сили різання zF  
і yF  при шліфуванні абразив-

ним кругом виникають від ро-
боти зерен узагальненого різ-

ця: ziz MFF  , де M   відношення числа контактуючих зерен в уза-
гальненому різці 0N  до числа всіх зерен N : 

t

tN

N

N
M i00  , 

де t   глибина шліфування; it   товщина шару, що знімається одним 
узагальненим різцем. 

Середню відстань між узагальненими різцями можна визначити 
з виразу 

 nф yddKl / ,     (5.30) 

де K   параметр, що залежить від об’ємної будови стандартного аб-
разивного інструмента й умов виправлення його робочої поверхні; d  
 характерний розмір абразивного зерна інструмента; y   відстань 
від найбільш виступаючого зерна  на периферії круга до центра; n   
показник степеня, що залежить від матеріалу абразивних зерен, на-
приклад, для електрокорундових кіл на керамічній зв’язці ( 51,n ); 
для ельборовых на керамічній зв’язці ( 1n ) [77]. Коефіцієнт K , що 
входить у вираз (5.30), знаходиться по формулі [77]. 

прскn KKKK  ,      (5.31) 

де спnK  / ; п   об’ємний вміст пор в абразивному колі; с   

об’ємний вміст зв’язок в абразивному крузі; скK   коефіцієнт струк-

тури абразивного круга 
мз

с
ск n

K



 ; з   об’ємний вміст зерен в аб-

 
Рис. 5.43. Розрахункова схема. 
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разивному крузі; мn   максимальне число мостів зв’язки на одне зер-

но; прK   коефіцієнт виправлення робочої поверхні. 

На підставі стандартних співвідношень з , c , п  в абразивному 
крузі побудовані номограми для визначення прK  і скK  (рис. 5.44 і 5.45). 

 

 
Рис. 5.44. Номограма для визначення коефіцієнта Кпр. 
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Рис. 5.45. Номограма для визначення коефіцієнта Кск. 

 

З врахуванням формули (5.30) вираз для 0N  при плоскому шлі-
фуванні периферією круга прийме вигляд [77] 

  1

50

0 




n

n
кр

n
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dK

tD

tddK

tD
N



,

/
.     (5.32) 

Товщина шару, що знімається одним узагальненим різцем it , 
при шліфуванні кругом на керамічній зв’язці, визначається з виразу 
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23 // , 

де кV  і дV   швидкості круга і деталі. 
З врахуванням твердості оброблюваного матеріалу при підви-

щених температурах і з врахуванням спрацювання шліфувальних 
кругів Свирщевим В. И. [78] запропонована формула для розрахунку 
складової сили різання zF  
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 ,(5.33) 

де u   коефіцієнт, що залежить від марки оброблюваного матеріалу [79]. 
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Наприклад, Ст ШХ15  ;10104 u Ст Х18Н9Т  ;, 1010929 u  

ВТ6  ;, 10104887 u  Ст 3  ., 1010334 u  p   параметр, що зале-
жить від марки оброблюваного матеріалу. Наприклад, Cт ШХ15  

;,061p  Ст Х18Н9Т  ;,710p  ВТ6  ;,910p  Ст3  460,p  [79]. 
Вираз (5.33) дозволяє виділити для аналізу ряд окремих компле-

ксів, що чинять роздільний вплив на силу zF . Наприклад, комплекс, 
що характеризує вплив геометричних характеристик інструмента на 
силу різання zF , має вид: 
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.  (5.34) 

В цьому комплексі  показник степеня 
p1

1
 при ,вK  ,K  d  і 

   , ,  визначаються ступенем зниження модифікованої твердості 
оброблюваного матеріалу. Із збільшенням діаметра шліфувального 
круга збільшується площа контакту, зростає число ріжучих зерен і, як 
наслідок, збільшується сила zF . Збільшення коефіцієнта вершини зе-
рен вK  викликає ріст сили zF , а збільшення параметра, що характе-

ризує об’ємну будову абразивного круга K ,  зменшення. У виразі 
(5.34) тангенціальна сила різання zF  залежить від переднього кута   і 
кута тертя ковзання  . Причому дані параметри виявляються через 
функцію    , , . Із зростанням цієї функції збільшується сила рі-
зання. Вона має наступний вид [79] 

     
  


sincoscos

sincos
,

23
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 , .    (5.35) 

Теплофізичні характеристики матеріалу деталі у виразі (5.33) 
враховуються наступним комплексом 
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Показник степеня 
P

P

1
 тут визначається ступенем зниження 

модифікованої твердості оброблюваного матеріалу через параметр p . 
Варто звернути увагу, що із збільшенням коефіцієнта теплопровідно-
сті   сила різання zF , як видно з (5.36), зростає, а температура шлі-
фування зменшується. 

Для оцінки впливу коефіцієнта теплопровідності на температуру 
шліфування розглянемо розв’язок одномірного диференціального    
рівняння теплопровідності [80] 

 

 






a

x
ierfca

q
x

2

2
, ,     (5.37) 

 

де q   інтенсивність теплового потоку 
S

VF
q крz . 

З аналізу виразів (5.37) і (5.36) видно, що коефіцієнт теплопрові-
дності   на температуру шліфування робить не однозначний вплив. 
Із збільшенням  , як видно з рівняння (5.37), температура зменшу-
ється. З іншого боку, із збільшенням   зростає сила різання zF , про-
порційно якій збільшується інтенсивність теплового потоку і, відпо-
відно, температура. Неоднозначний вплив коефіцієнта теплопровід-
ності   на температуру шліфування пов’язаний із зміною модифіко-
ваної твердості поверхневого шару оброблюваного матеріалу. 

Зменшення теплопровідності матеріалу викликає концентрацію 
тепла в поверхневому шарі деталі і збільшення температури шліфу-
вання. З підвищенням температури зменшується твердість оброблюва-
ного матеріалу. Із зменшенням твердості матеріалу зменшується сила 
різання й інтенсивність теплового потоку. Отже, із збільшенням теп-
лопровідності   збільшується відвід тепла з зони різання і, як наслі-
док, зменшується температура і збільшується сила різання zF . Із збі-
льшенням відводу тепла з зони шліфування температура шліфування 
зменшується, а із збільшенням сили різання zF  і, як наслідок, інтенси-
вності теплового потоку температура шліфування збільшується. 

Проведений аналіз показав, що збільшення коефіцієнта теплоп-
ровідності і зменшення коефіцієнта температуропровідності сприя-
ють зменшенню сили різання zF . 

З залежності (5.33) можна виділити залежність, яка встановлює 
вплив режимів шліфування на силу різання. 
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З виразу (5.38) випливає, що сила zF  зростає пропорційно зрос-
ту поперечної подачі S . 

Показник степеня при швидкості деталі дV  залежить від ступеня 
зниження твердості матеріалу, викликаної збільшенням температури. 
Для більш теплостійких матеріалів він вищий. 

Показник степеня при глибині шліфування t  також залежить від 
ступеня зниження твердості матеріалу і рельєфу робочої поверхні кола.  

Вплив швидкості різання на силу zF  має більш складний харак-
тер. Показник степеня при кV  не залишається постійним, він у залеж-
ності від множника   tg  може бути більшим і меншим одиниці. 

Залежність сили різання zF  від спрацювання зерен шліфуваль-
ного круга має степеневий характер: 
















 


p

n

z UfF 1
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.      (5.39) 

Показник степеня 
p

n




1

50,
 завжди більший одиниці ( 521 ,n ), 

тому з виразу (5.39) випливає, що із збільшенням радіального спра-
цьовування зерен кола, сила різання zF  буде завжди зростати. 

 
5.12.3. КОНСТРУКТОРСЬКО-ТЕХНОЛОГІЧНА 

СТАБІЛІЗАЦІЯ ДИНАМІКИ ВЗАЄМОДІЇ  
ІНСТРУМЕНТА З ДЕТАЛЛЮ І ЇЇ  
ВПЛИВ НА ПАРАМЕТРИ ПРОЦЕСУ 

 
Виникнення автоколивань залежить від твердості і деформуючої 

здатності елементів системи, міцності і пластичності оброблюваного 
матеріалу, виду обробки і режимів різання. 

Фізичний зміст виникнення автоколивань полягає в наступному. 
Будь-яке випадкове збурювання (поштовх), яких у реальних умовах 
багато, приводить до виникнення власних згасаючих коливань техно-
логічної системи. Це приводить до зміни товщини зрізу, і, відповідно, 
до зміни складових сили різання.  
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Якщо зміна сили різання відстає в часі від зміни товщини зрізу 
чи якщо із збільшенням швидкості різання відбувається зменшення 
радіальної складової сили різання, то власні згасаючі коливання пе-
рейдуть у незатухаючі автоколивання. 

Ці два фактори - відставання сили різання від зміни товщини 
зрізу і зменшення сили різання від збільшення швидкості різання - є 
основними джерелами виникнення автоколивань. 

Кудинов В. К. [80] вперше вказав, що сила різання робить роботу, 
яка йде на збудження коливань внаслідок відставання її по фазі від зміни 
товщини шару, який зрізується. Такої ж думки про причини порушення 
автоколивань дотримуються Л. К. Кучма [81],  Хон Лонг [82] і ін. 

Частота сталих автоколивань близька до власної частоти пере-
важаючої коливальної системи чи трохи її перевищує. Для стабіліза-
ції технологічних параметрів необхідно знати вплив інтенсивності ав-
токоливань на стійкість інструмента, продуктивність обробки і якість 
поверхні. 

Проведені в Пермському політехнічному інституті дослідження 
[78] показали, що при амплітуді коливань А=8–20 мкм  стійкість ін-
струмента має максимальне значення. Залежність стійкості  AfT   
від амплітуди коливань має екстремальний характер. 

Наявність екстремуму пояснюється тим, що коливання, які вини-
кають при різанні, з одного боку, полегшують протікання пластичної 
деформації за рахунок зменшення коефіцієнта тертя і зниження сили 
різання, що сприяє підвищенню стійкості інструмента, з іншої сторони 
циклічне навантаження інструмента, починаючи з визначеної межі ав-
токоливань, викликає втомне руйнування елементів ріжучого інстру-
мента, що приводить до зниження його стійкості. Крім амплітуди, на 
стійкість інструмента чинить також вплив частота автоколивань. 

Для кожного конкретного режиму обробки існує оптимальна (за 
критерієм стійкості) амплітуда автоколивань і відповідна їй частота 
коливань. 

Наприклад, амплітудам коливань оптА 30–150 мкм  відповідає 
зона низьких частот порядку f =20–150 Гц. Коливання такої інтенсив-
ності полегшують процес пластичної деформації, не викликаючи при 
цьому зниження стійкості. 

Друга зона коливань з частотами f =150–1000 Гц (іноді до      
3000 Гц) охоплює область автоколивань. У цій зоні оптимальними є 
автоколивання з амплітудами оптА 8–20 мкм. Підтримка амплітуди 
коливань на цьому рівні значно підвищує стійкість інструмента і 
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якість обробленої поверхні. 
Третя зона містить у собі ультразвукові змушені коливання, що 

вводяться в зону обробки з частотами f =15–35 кГц. 
Тут оптимальними є коливання з амплітудами оптА 1–5 мкм. 

Такі коливання поліпшують оброблюваність. Для визначення опти-
мальних параметрів технологічної системи в змінних умовах взаємо-
дії інструмента з оброблюваною деталлю необхідно знати амплітуду і 
частоту коливань інструмента щодо оброблюваної деталі.  

У першому наближенні пошук оптимальних амплітудно-
частотних діапазонів з переносом надалі на реальний процес шліфу-
вання може бути виконаний при різанні металу одиничним абразив-
ним зерном. 

Різання абразивним зерном, на відміну від лезвійної обробки, 
здійснюється в несприятливих умовах. Абразивні зерна мають 
від’ємний передній кут і неправильну геометричну форму, підвищену 
шорсткість, що ускладнює схід стружки і впливає на характер і роз-
ташування зон деформацій. Відомо [75], що в залежності від відно-
шення /za , можуть бути три види взаємодії абразивного зерна з 
оброблюваним матеріалом: тертя ковзання, пластичне деформування, 
мікрорізання. За період проходження зерна над зоною контакту, пе-
редній кут і товщина зрізу не залишаються постійними, отже, також 
змінюється відношення /za . У межах одного сліду абразивного зе-

рна можуть бути всі три види 
взаємодії. Шліфована поверх-
ня являє собою сукупність по-
вздовжніх рисок, що є резуль-
татом пластичної деформації і 
мікрорізання від ріжучих кро-
мок зерен (рис. 5.46). 

На бічних сторонах рисок 
(5.46) утворюються напливи 
металу з рваними краями. При 

мікрорізанні загартованої сталі вони менші, ніж при шліфуванні неза-
гартованої сталі. Наприклад, при мікрорізанні сталі Х18Н9Т коефіці-
єнт видавлювання   pн SSS /21  = 0,45, а для сталі 45 230,н . 

Отже, із збільшенням пластичності матеріалу, коефіцієнт видавлю-
вання н  збільшується. Абразивні зерна в цьому випадку не зрізують 
метал, а видавлюють його в різні сторони. Це є однією з причин, що 

 
Рис. 5.46. Поперечний профіль шліфу-
вальної риски з напливами. 
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приводять до збільшення тангенціальної складової сили різання і під-
вищенню нерівностей шліфованої поверхні. Із збільшенням глибини 
мікрорізання (починаючи з 8 – 10 мкм), коефіцієнт видавлювання 
зменшується, процес мікрорізання стає більш ефективним. 

У Пермському політехнічному університеті [78] для досліджен-
ня оптимальних амплітудно-частотних діапазонів була створена спе-
ціальна апаратура для вимірювання сил різання і температури при мі-
крорізанні. Ефективність процесу мікрорізання оцінювалася по на-
ступним функціональних залежностях: 
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Результати досліджень дозволили встановити амплітудно-
частотний діапазон, у якому процес стружкостворення найбільш ефе-
ктивний [78]. Оптимальні діапазони частот 160  200 Гц і амплітуд  
30  50 мкм. Числові значення коефіцієнта ріжучої здатності алмаз-
ного зерна z yP / P  близькі до значень, отриманих при шліфуванні пе-

реривчастими кругами [60]. Оптимальне значення амплітудно-
частотного діапазону (160 - 200 Гц) підтверджується мінімальним 
значенням умовного напруження мікрорізання (рис. 5.47). 

 
Рис. 5.47. Залежність умовного напруження мікрорізання від частоти коливань: 
1 – t =0,01 мм,  А=0,002 мм; 2 - t =0,01 мм, А=0,03 мм; 3 - t =0,02 мм, А=0,06 мм. 
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Динамічні процеси безпосередньо впливають на продуктивність 
шліфування і формування якості поверхневого шару оброблюваних 
деталей. У зв’язку з цим керування амплітудно-частотним діапазоном 
взаємодії інструмента з деталлю є одним із шляхів підвищення ефек-
тивності процесів шліфування. 

Коливання при шліфуванні - це складний процес, що має різно-
манітні джерела їхнього збудження. У коливальному процесі прийма-
ють участь власні, змушені й автоколивання. За певних умов змушені 
коливання можуть синхронізувати автоколивання, викликані процесом 
різання. Амплітудно-частотні діапазони вібрацій визначаються умова-
ми шліфування і динамічними властивостями пружної системи верста-
та. При цьому варто розрізняти енергетичну ефективність процесу 
шліфування, обумовлену узгодженням частот змушених коливань з 
частотами власних коливань пружної системи верстата. 

Для порушення коливань бажано використовувати як джерело 
вібрацій сам процес шліфування. 

Виникнення вібрацій примусовим способом пов’язано з певними 
витратами, що включають виготовлення спеціальних пристроїв і за-
стосування складної дорогої апаратури - генераторів і підсилювачів. 

Найбільш доступним і більш дешевим способом порушення ко-
ливань є застосування кругів з переривчастою робочою поверхнею. 
Спосіб переривчастого способу дозволяє з позиції енергетичної ефек-
тивності здійснювати керування динамікою процесу й оптимізувати 
амплітудно-частотні характеристики. За рахунок переривання процесу 
різання можна забезпечити безрезонансну й стійку роботу пружної си-
стеми й одержання необхідних показників якості поверхневого шару. 

 
5.12.4. СПОСОБИ ФОРМУВАННЯ РЕГУЛЯРНОГО 

МАКРОРЕЛЬЄФУ НА РОБОЧІЙ ПОВЕРХНІ 
ШЛІФУВАЛЬНОГО КРУГА 

 
Існуюча технологія виготовлення переривчастих кругів законо-

мірно звернула увагу дослідників на виправлення. 
Дійсно, виправлення круга є невід’ємною частиною процесу 

шліфування і, оскільки робити її періодично все рівно необхідно, то 
дуже привабливим і перспективним є розробка способів, що дозво-
ляють формувати переривчастий рельєф на поверхні круга в процесі 
виправлення. 

У роботі [83] запропонований пристрій для формування регуля-
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рного рельєфу за рахунок змушених механічних коливань (рис. 5.48). 
Кулачок, що є шаблоном необхідної поверхні круга, встановлюється 
на шпиндель верстата. Правлячий інструмент, жорстко зв’язаний із 
штовхачем кулачкового механізму, оснащеним механізмом для ре-

гулювання глибини виправлення.  
Дослідження П. Н. Стефанкова по-

казали, що при профілюванні круга на 
робочій швидкості виникають великі 
динамічні навантаження і відбувається 
інтенсивне спрацьовування кулачків. 

Регулярний переривчастий рельєф 
на поверхні круга можна наносити при 
виправленні за рахунок порушення ав-
токоливань правлячого інструмента. Для 
порушення автоколивань правлячий ін-
струмент  алмаз  повинний мати пло-
щинку при вершині (рис. 5.49). Ріжуча 
крайка правлячого інструмента встанов-
люється із зсувом від центра круга на ві-
дстань а, а від периферії на відстань 0t . 

Параметр 0t  пов’язаний із глибиною виправлення, що встановлюєть-
ся по лімбу верстата. На робочій поверхні круга прорізається канавка 
з миттєвою глибиною різання 

 SRt кр 2 .      (5.40) 

Тангенціальна складова сили виправлення врF  визначається по 

формулі [78] 
   21 tdtKFвр  ,     (5.41) 

де d   ширина ріжучої частини алмазного наконечника (рис. 5.49);   
 подача інструмента на оборот круга; K    коефіцієнт пропорційно-
сті, що залежить від умов виправлення; 1t   глибина різання по обро-
бленій поверхні круга    01   SSt ;  /10    період обертан-

ня;    частота обертання, Гц. 
Функція  S  характеризує миттєве положення вершини інстру-

мента щодо центра деталі 

      22
0  xatRS  ,     (5.42) 

де  x   пружні зсуви вершини інструмента вздовж осі x  щодо по-

 
Рис. 5.48. Схема формування 
регулярного рельєфу на кру-
зі за рахунок змушених ме-
ханічних коливань.
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чаткового положення. 
Рівняння коливань інструмента в напрямку осі x  має вид 

   xfKxxxm   ,      (5.43) 
де m   приведена маса ін-
струмента;    коефіцієнт 
згасання;  K   твердість 
інструмента в напрямку 
осі x . 

Рівняння (5.43) від-
носиться до класу нелі-
нійних рівнянь з малим 
параметром .1  

Застосовуючи метод малого параметра в роботах [84,85] з 
розв’язку рівняння (5.43) отриманий вираз для визначення амплітуди 
автоколивань 
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де    частота автоколивань рівна   0 ;    виправлення на частоту 

власних коливань інструмента; 0 K / m  ;   22
0 atRr kp  . 

Виправлення на частоту автоколивань визначають з виразу 
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У роботі [78] доведено, що при виправленні кола збудити авто-
коливання інструмента можна тільки на частотах, не кратних частоті 
обертання круга. Крім того, кожен наступний одиничний виступ на 

кругу повинний бу-
ти зміщений щодо 
попереднього в на-
прямку, протилеж-
ному напрямку   
обертання. 

На рис. 5.50 
показана схема на-
несення канавок 
змінної глибини на 
поверхню круга. За 

Рис. 5.49. Розрахункова схема. 

а            б 
Рис. 5.50. Схема нанесення канавок на колі змінної 
глибини. 
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період одного обороту шліфувального круга алмаз робить неповних 
три цикли коливань. 

При першому різанні алмаз, врізавшись на величину поперечної 
подачі abSпоп   (рис. 5.50, б) прорізає канавку змінної глибини (кон-
турна лінія) (рис. 5.50, а). За другий оборот круга ділянка алмаза ab 
прорізає аналогічну канавку, глибина якого змінюється по тому ж за-
кону. Друга канавка зміщена щодо першої вбік, протилежний напря-
мку обертання кола (штрихова крива). 

Принципово важливим є те, що на другому обороті круга ділян-
ка площадки алмаза bc   abbc   описуючи ту ж траєкторію, що і ді-
лянка ab , здійснює зрізання абразиву на відрізках ,AB  ,CD  EF  і т.д. 
(рис. 5.50, а). Об’єми, які зрізуються, на рис.5.50 заштриховані. 

У результаті виходить наступна картина. При виході інструмен-
та з круга (по стрілці 1) алмаз врізається в попередні шари обробки, а 
при врізанні в круг (по стрілці 2) він зависає над ними. Отже, при цих 
умовах сила різання при виході інструмента буде більше, ніж при 
впровадженні в круг.  

Розходження сил забезпечує приплив енергії, необхідної для 
компенсації розсіювання енергії в системі.  

Таким чином, на підставі теоретично встановлених умов збу-
дження автоколивань з’ясована причина їхнього виникнення і підт-
римки автоколивань при виправленні. 

                      
Рис. 5.51. Пристрій для нанесення 
регулярного рельєфу на кругу. 

 Рис. 5.52. Зовнішній вигляд перерив-
частого круга з гвинтовою канавкою. 
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Для нанесення регулярного рельєфу на коло з використанням 
автоколивань було виготовлене пристосування (рис. 5.51) [87].  

З малюнка випливає, що головка з алмазом 3 за рахунок гнучко-
го пружного елемента 2 може робити прогинаючі коливання. З різних 
сторін головки встановлені регульовані упори 4 і 7. Упори зрізують 
верхівки синусоїди, і коливання, трансформуючись, наближаються по 
виду до трикутної форми. 

Налагодження пристрою здійснюється в наступній послідовнос-
ті. Один з гвинтів (упор) підводиться до торкання з держаком 1 і кон-
триться гайкою 5. Між другим гвинтом (упором) 7 і держаком за до-
помогою щупа встановлюється необхідний зазор, і в цьому положенні 
гвинт також контриться гайкою 6. 

Пристрій встановлюється на магнітний стіл верстата таким чи-
ном, щоб сила виправлення відривала держак від болта 4, підведеного 
до торкання з держаком 1. 

Вершина алмаза повинна бути зміщена від осі кола вбік його 
обертання на 0,05  0,06 мм. Ця рекомендація ґрунтується на тому, 
що, виходячи з залежності (5.44), амплітуда автоколивань за інших 
рівних умов буде тим більшою, чим більше a . Це дозволяє розшири-
ти технологічні можливості способу. Обмеженням тут є те, що при 
надмірному збільшенні a , коло може зрізати основу, що утримує ал-
маз в держаку. 

Зовнішній вигляд круга з гвинтовими виступами показаний на 
рис. 5.52. Такі конструкції можуть застосовуватись для шліфування 
циліндричних деталей на круглих-шліфувальних верстатах. При шлі-
фуванні цими кругами не виникає параметричний резонанс, тому що 
процес протікає з постійним притиском кола до деталі. 

Гвинтові переривчасті круги мають більш високу продуктив-
ність, працюють без динамічних ударів, забезпечуючи більш високу 
якість поверхневого шару. 

 
5.12.5. ДИНАМІКА ЗМІНИ ТЕМПЕРАТУРИ 

ПРИ ШЛІФУВАННІ ГВИНТОВИМИ 
ПЕРЕРИВЧАСТИМИ КРУГАМИ 

 
Розрахункова схема для визначення теплонапруженності процесу 

шліфування кругами з гвинтовими канавками представлена на рис. 5.53. 
По поверхні 0X  напівнескінченного простору рухається не-

скінченно довге теплове джерело шириною h2  зі швидкістю дV  в на-
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прямку осі Z . Всередині цього джерела переміщуються із швидкістю 

ìV  мікроджерела шириною 1l . Відстань між мікроджерелами 2l . 
У період розриву процесу, 

тобто за час проходження запа-
дини 2l , буде відбуватися охо-
лодження поверхні на величину 
 . Динаміку зміни температу-

ри поверхні з врахуванням на-
грівання й охолодження можна 
представити у вигляді наступ-
ного виразу 

10   ,           (5.45) 

де 0   зростання температури 
за період проходження ріжучого виступу [78]. 

дV

azq


 0

0
2

 ,      (5.46) 

де z   координата макроджерела, рівна дV ; 0q   щільність теплово-
го потоку при шліфуванні кругом із суцільною робочою поверхнею, 

Вт / м2 ; a   коефіцієнт температуропровідності, м с2 / ;    коефіці-

єнт теплопровідності  Дж / м с град2   ; дV   швидкість переміщення 

зони контакту в напрямку повздовжньої подачі столу в напрямку осі, 
м / с ; 1   ступінь зниження температури від стоку тепла за рахунок 
переривання процесу різання. 
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,     (5.47) 

де    коефіцієнт, що враховує характер зміни інтенсивності тепло-
вого потоку 0q . 

В залежності від констру-
кції переривчастого круга па-
раметр   може змінюватися 
від 1 до 0.  

Якщо за період розриву 
процесу різання з зони контак-
ту буде виділятися тепло за ра-
хунок охолоджуючих засобів, 

 
Рис. 5.53. Розрахункова схема. 

 
Рис. 5.54. Функція зміни щільності теп-
лового потоку в часі. 
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то параметр   може мати від’ємне значення (рис. 5.54). 
Функція  yf   у виразі (5.47) враховує багаторазовість дії мікро-

джерел на фіксовану точку деталі. Вона може бути представлена у 
вигляді [86] 
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liyiyyf   ,     (5.48) 

де 21 ll  ; y   координата мікроджерела (відстань, що пройде    
мікроджерело до фіксованої точки за час дVz ),   zVVy дм  ;     

z   шлях, пройдений мікроджерелом за час  ; tgVV крм  ;    кут 

нахилу гвинтових канавок (рис. 5.53). 
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 21 , 

де m   число заходів гвинтових канавок; крD   діаметр круга; n   кіль-

кість мікроджерел, що пройшли через фіксовану точку деталі за час  . 
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де E   ціла частина. 
Температура шліфування досягає свого максимального значення 

на задній кромці теплового джерела, тобто при hz 2 . 
Вираз (5.48) прийме вигляд 
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Приймаючи максимальну кількість мікроджерел, що пройшли 
над фіксованою точкою в області задньої кромки теплового джерела 
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одержимо функцію 
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Вираз (5.51) можна представити у вигляді 

  








 2lfNyf N .      (5.52) 

Прирівнюючи вираз (5.51) і (5.58), одержимо 
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З врахуванням виразу (5.53) величину зниження температури за 
рахунок мікропереривання процесу різання можна знайти з виразу  
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Температура шліфування на задній кромці теплового джерела 
визначається формулою 
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Вираз (5.55) можна представити так 
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max ,      (5.56) 

де K   коефіцієнт, що враховує динаміку зниження температури, з 
врахуванням наявності на робочій поверхні кола гвинтових канавок 
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Для оцінки впливу ступеня зниження температури   проведе-
ний розрахунок параметра K . 

Вихідні дані для розрахунку: t=0,05 мм; крD 200 мм; 1l 2,5 

мм; 2l 2,5 мм; крV 30 м/с; .4m  
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9554003185030 ,,tgVV крм    м/с. 

У табл. 5.11 представлені розрахункові дані параметра K  для  
різних значень швидкостей деталі дV  і коефіцієнта   
 
Таблиця 5.11 

Vд , м/хв N  2lf


 
 
 

 K
 = 0,5  = 0  = 0,5  = 1 

6 6 0,400 0,400 0,600 0,800 1,0 
8 4 0,378 0,433 0,622 0,811 1,0 
10 3 0,382 0,457 0,638 0,819 1,0 
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З даних, наведених у табл. 5.11, випливає, що найбільш істотний 
вплив на температуру шліфування робить не число макроджерел N , а 
параметр  . 

При 1  ступінь зниження температури дорівнює нулю. Цей 
варіант обробки відповідає суцільному шліфуванню. 

При 50,  температура в зоні контакту знижується на 19  
20%. Ця умова відповідає процесу шліфування композиційним кру-
гом, тобто кругом, проміжки між ріжучими канавками якого заповне-
ні, наприклад, графітовими вставками. 

При 0  температура шліфування в порівнянні із суцільним 
кругом знижується на 30  40%. Ця умова відповідає процесу шліфу-
вання з прорізаними на периферії круга похилими пазами. 
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Р О З Д І Л   6 
 
ТЕХНОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
ЯКОСТІ ВИРОБУ 
 
6.1. ЯКІСТЬ ПРОДУКЦІЇ 
 
Якість продукції – сукупність властивостей, що обумовлюють 

придатність продукції задовольняти визначеним вимогам відповідно 
до її призначення (ГОСТ 15467–79). 

В умовах ринкової економіки якість продукції охоплює не тіль-
ки споживчі і технологічні властивості, але і конструкторсько-
художні особливості, надійність, необхідний рівень стандартизації й 
уніфікації деталей і вузлів.  

Якість машин характеризується рядом показників, який можна 
розділити на наступні три групи. 

1. Технічний рівень, що визначає ступінь досконалості маши-
ни: потужність, ККД, продуктивність, економічність і ін. 

2. Виробничо-технологічні показники (показники технологіч-
ної конструкції), які характеризують ефективність конструктивних 
рішень з погляду забезпечення оптимальних витрат праці і засобів на 
виготовлення виробу, його експлуатацію, технічне обслуговування і 
ремонт. 

3. Експлуатаційні показники: 
а) надійність виробу; 
б) ергономічна характеристика чи ступінь обліку комплексу 

гігієнічних, фізіологічних і інших потреб людини в сис-
темі людина - машина – середовище; 

в) естетична оцінка, тобто досконалість художньої компо-
зиції, зовнішнє оформлення виробу й ін. 

Рівень якості – це відносна характеристика, яка заснована на по-
рівнянні показників якості даного виробу з базовими показниками. 

До вищої категорії якості відноситься продукція, що за техніко-
економічними показниками знаходиться на рівні світових досягнень. 
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Така продукція характеризується стабільністю показників якості, су-
ворим дотриманням технологічної дисципліни і високим рівнем куль-
тури виробництва. 

До першої категорії якості відноситься продукція, що відповідає 
її нормативно-технічним документам і має зареєстроване рішення 
державної атестаційної комісії. 

 
6.2. ПРАЦЕЗДАТНІСТЬ І НАДІЙНІСТЬ 

МАШИН 
 

Надійність – властивість виробу зберігати значення встановле-
них параметрів функціонування у визначених умовах, що відповіда-
ють заданим режимам і умовам використання, технічного обслугову-
вання, збереження і транспортування протягом наперед заданого 
проміжку часу. 

Надійність – комплексна властивість, що в залежності від призна-
чення виробу й умов його експлуатації включає безвідмовність, довго-
вічність, ремонтоздатність і заощадження цих властивостей. Основне 
поняття, що використовується в теорії надійності, - поняття відмови. 

Відмова  ця подія, пов’язана з порушенням працездатності ви-
робу, що настає або раптово, або поступово. 

Працездатний стан  такий стан об’єкта, при якому він здатний 
виконувати задані функції, зберігаючи значення заданих параметрів у 
межах, встановлених нормативно-технічною документацією. 

Надійність виробів, які можуть знаходитися в двох можливих 
станах  працездатному і непрацездатному, оцінюється ймовірністю 
безвідмовної роботи  P t  

      









 


0

1 dtttFtP exp ,               (6.1) 

де  tF  функція розподілу часу роботи об’єкта до відмови;  t  ін-
тенсивність відмови. 

Аналітична інтенсивність відмови визначається формулою 

   
 tp

tf
t  , 

де    tFtf    щільність розподілу часу безвідмовної роботи. 
Рівень надійності і необхідність її підвищення повинні вирішу-

ватися в першу чергу з економічних позицій. 
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Для досягнення необхідної 
якості виробів витрати можуть 
бути настільки високі, що ефект 
від підвищення надійності 
об’єкта їх не відшкодує, і сумар-
ний ефект від проведених захо-
дів буде негативним. 

Наука і практика підкажуть 
широкий діапазон різноманітних 
можливих варіантів для підви-
щення якісних характеристик 
машини на період її експлуата-
ції. Наприклад, застосування 
більш якісних матеріалів, підви-
щення точності деталей, ретель-
ний контроль якості їхнього по-
верхневого шару і т.д.  

Однак при порівнянні різ-
них варіантів досягнення необхідного рівня надійності, потрібно ви-
ходити з умов одержання найбільшого сумарного економічного ефек-
ту з врахуванням витрат нQ , які включають витрати на проектування, 
виготовлення, випробування, налагодження, транспортування до міс-
ця роботи й інші, а також витрати на експлуатацію еQ , включаючи 
технічне обслуговування, ремонт, профілактичні заходи, тобто все те, 
що пов’язано з підтримкою і відновленням працездатності машини. 
Ці витрати є негативними (рис. 6.1). 

З іншого боку, робота машини дає позитивний економічний 
ефект рQ  (прибуток) у залежності від цільового призначення. Напри-

клад, для технологічного устаткування  виготовлення нової продук-
ції, для транспортних машин  перевезення вантажів, для двигунів  
перетворення енергії і т.д. 

Зміна прибутку рQ  в часі, навпаки, має тенденцію до зменшення 

інтенсивності зросту, оскільки більш часті простої машин у ремонті 
знижують її продуктивність. Тому залежність сумарної ефективності 
буде мати вигляд 

     tQtQQtQ рен  .        (6.2) 
 

У період часу окTt   машина за рахунок прибутку при її експлу-

Рис. 6.1. Залежність сумарної ефекти-
вності Q(t) від часу експлуатації ма-
шин з врахуванням прибутку Qп і ви-
трат на виготовлення Qн і експлуата-
цію Qе. 
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атації компенсує витрати на її виготовлення. Цей період називається 
строком окупності. Починаючи з моменту окTt   машина починає 
давати реальний прибуток. 

Однак інтенсивність приросту прибутку з часом роботи машини 
поступово буде зменшуватися через зростання експлуатаційних ви-
трат, і при прTt   економічна ефективність дорівнюватиме нулю. При 

прTt   витрати на експлуатацію будуть перевищувати економічний 

ефект, який може забезпечити машина (рис. 6.1). Тривалість економі-
чно доцільної експлуатації машини еT  знаходиться в діапазоні між 

maxT  і граничним терміном служби машини прT  

пре TTT max . 

Вибір варіанта конструкції машини з позиції надійності повинен 
виходити з співставлення витрат на виготовлення й експлуатацію 
машини з тим економічним ефектом, який вона може забезпечити. 

Наприклад, як видно з рис. 6.1, початкові витрати н2Q  на виготов-
лення машини №2 значно перевищують витрати н1Q  на виготовлення 
машини №1, але за рахунок більш високих експлуатаційних показників 
(за продуктивністю, якістю і надійністю) машина №2 дає більший еко-
номічний ефект і її доцільно експлуатувати більш тривалий час. 

Показником надійності, з економічної точки зору, може служити 
сума витрат пов’язаних з виготовленням вQ  і експлуатацією еQ  ма-
шини віднесена до тривалості її експлуатації еT : 

е

ен
е T

QQ
K


 ,        (6.3) 

де еK   економічний показник надійності, грн/год; нQ   вартість виго-

товлення нової машини, грн; еQ   сумарні витрати на експлуатацію, 

ремонт і обслуговування, грн; еT   період експлуатації машини, година. 
Необхідно прагнути до мінімального значення цього показника 

за рахунок раціонального розподілу капіталовкладень між сферою 
виробництва і сферою експлуатації. Варто помітити, що чим дешев-
ший виріб, тим більше витрат припадає на його експлуатацію. 

На рис. 6.2 наведені витрати на виготовлення й експлуатацію ва-
гонеток ВД-4 для вугільних шахт у залежності від ймовірності забез-
печення вантажопотоку  tP  [42]. При зміні вимог безвідмовності 
 tP  від 0,53 до 0,95 витрати вQ  зростають, відповідно, від 25 до     
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170 тис. гривень, а експлуатаційні витрати еQ  знижуються з 210 до   
30 тис. гривень. У результаті оптимальний рівень надійності в даному 

випадку відповідає  tP =0,75 
(рис. 6.2). 

З економічних позицій 
варто мати на увазі, що вимо-
ги безвідмовності пов’язані з 
витратами на виготовлення й 
експлуатацію виробу. При 
більш високих вимогах до 
безвідмовності роботи виробу 
необхідно підвищувати ви-
трати на його виготовлення 

вQ , зменшуючи при цьому 
витрати на експлуатацію еQ . 

У процесі експлуатації 
машини діють різні види ене-

ргії, що викликають у її вузлах і деталях процеси, які знижують поча-
ткові параметри виробу. Ці процеси пов’язані, як правило, зі склад-
ними фізико-хімічними явищами, що викликають спрацювання, коро-
зію, деформацію й інші види ушкоджень. Нагромадження ушкоджень 
з часом може привести до відмови роботи машини. 

 
6.3.  ПРИЧИНИ, ЩО ВИКЛИКАЮТЬ 

ПЕРЕДЧАСНИЙ ВИХІД  
З ЛАДУ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

 
Надійність машини відзеркалює властивість зберігати необхідні 

якісні показники протягом усього періоду її експлуатації. Вона зале-
жить від конструкції машини, застосовуваних матеріалів, якості виго-
товлення деталей і складання вузлів, способу контролю й випробу-
вання, а також від умов і режимів роботи, методів технічного обслу-
говування і прийнятої системи ремонту. 

Проблема підвищення надійності машин пов’язана із сферами 
проектування, виробництва й експлуатації. При експлуатації машини 
в структурі матеріалу деталей відбуваються оборотні і необоротні 
процеси, що змінюють її експлуатаційні характеристики. До категорії 
оборотних відносяться процеси, пов’язані із зміною температури де-
талей самої машини і навколишнього середовища, а також із зміною 

Рис. 6.2. Залежність витрат на виготов-
лення Qв й експлуатацію Qе вагонеток 
BD4 для вугільних шахт від ймовірності 
забезпечення вантажопотоку. 
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вологості. До необоротних процесів відносять спрацьовування дета-
лей, корозію, втому, перерозподіл внутрішніх напружень і короблен-
ня деталей з часом. 

Тому для збереження експлуатаційних характеристик деталей 
машин необхідно мати чітке представлення про джерела і причини 
їхнього зниження; знати реакцію деталей машин на різні впливи і на 
підставі цієї інформації створювати нові системи і технологічні про-
цеси, що забезпечують протягом заданого періоду необхідні експлуа-
таційні характеристики. 

Причинами, що викликають появу раптових відмов роботи 
окремих деталей машин, є: наявність на робочих поверхнях деталей 
шліфувальних тріщин і припіків, заклинювання елементів передачі в 
результаті недостатньої маслоємкості стику поверхонь тертя і т.д. Ві-
дмови також виникають в результаті тривалого нагромадження 
ушкоджень в матеріалі деталей або в результаті спрацьовування їх 
поверхонь. 

Втомні явища, які відбуваються в поверхневих шарах деталей, 
відіграють особливу роль у протіканні процесів старіння і руйнування 
матеріалу при експлуатації. Тому стан поверхневого шару, що фор-
мується в основному на стадії фінішних операцій, визначає інтенсив-
ність спрацьовування, величину контактних деформацій, втомні і ко-
розійні процеси. 

Руйнування деталей у більшості випадків починається з поверх-
ні і залежить від її стану. Вплив поверхневого шару матеріалу дета-
лей на експлуатаційні характеристики пов’язаний з наявністю надли-
шкової поверхневої енергії, тому що молекули й атоми, які знахо-
дяться в поверхні, мають вільні зв’язки, що сприяють протіканню 
явищ поглинання (адсорбції), зчеплення (когезії), прилипання (адге-
зії) і інших видів взаємодії з навколишнім середовищем. 

У процесі обробки під впливом сил різання і високих темпера-
тур у поверхневому шарі виникає ряд побічних явищ, що змінюють 
властивість матеріалу. Фізико-хімічні параметри, структура і напру-
жений стан поверхневого шару матеріалу після обробки істотно відрі-
зняються від властивостей матеріалу глибинних шарів. 

Основними параметрами, що характеризують експлуатаційні 
властивості деталей, є: геометрія поверхні (включаючи шорсткість, 
хвилястість і окремі поверхневі дефекти); напруженість поверхневих 
шарів матеріалу деталей, яка виникає в макро- і мікрообсягах; струк-
тура поверхневого шару, сформована в умовах пластичної деформа-
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ції, високих температур, окисних процесів і інших впливів. 
Для прогнозування фізико-механічних властивостей поверхневих 

шарів матеріалу деталей і керування ними в процесі виготовлення не-
обхідно знати функціональні зв’язки цих параметрів з експлуатацій-
ними властивостями виробів і технологічні шляхи керування якістю. 

 
6.4. ЗВ’ЯЗОК ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
       ОБРОБЛЮВАНОЇ ПОВЕРХНІ З  
       ЕКСПЛУАТАЦІЙНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ  
       ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

 
Експлуатація будь-якої машини неминуче супроводжується тер-

тям. У результаті відбувається поступова зміна розмірів і шорсткості 
поверхні тертя деталей, тобто спрацювання робочих ділянок. Це ви-
кликає зміну характеру сполучень деталей, що шкідливо позначається 
на їхній нормальній роботі (збільшуються зазори між поверхнями те-
ртя, виникають вібрації, удари, погіршуються умови змащення, зме-
ншується твердість і міцність деталей, знижується точність машини). 
За період початкового спрацьовування висота нерівностей зменшу-
ється на 50  70% при одночасному збільшенні фактичної поверхні 

контакту. Однак варто помітити, 
що в період приробки висота нері-
вностей поверхонь тертя у ряді ви-
падків не зменшується, а, навпаки, 
збільшується, прагнучи до деякого 
оптимального значення, яке зале-
жить від конкретних умов тертя. 
Криві, що показують наявність оп-
тимальної висоти нерівностей, на-
ведені на рис. 5.25. Оптимальні 
значення шорсткостей відповіда-
ють точкам 1O і 2O . Більш важкі 
умови експлуатації машин зміщу-
ють криву спрацьовування вправо і 
нагору, а точку оптимальної шорс-
ткості - убік збільшення висоти не-
рівностей. 

Збільшення висоти нерівнос-
тей у порівнянні з оптимальною 

Рис. 6.3. Профілограми поверхні 
деталей 10-го класу шорсткості об-
роблених: а  шліфуванням; б  
шліфування з наступним алмазним 
вигладжуванням (вертикальне збі-
льшення Х1000, горизонтальне збі-
льшення Х200). 

а 

б 
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обумовлене зминанням, зрізом і сколюванням нерівностей. Із змен-
шенням висоти нерівностей у порівнянні з оптимальною зменшується 
маслоємкість зони контакту, погіршується зволоженість поверхонь те-
ртя. При цих умовах роботи деталей змащення видавлюється з зони 
контакту і спостерігається молекулярне зчеплення і заїдання пар тертя. 

При проектуванні машин конструктор повинен призначати оп-
тимальну висоту шорсткості поверхонь, при якій спрацювання і кое-
фіцієнт тертя при заданих умовах роботи будуть найменшими. Однак 
вирішити цю задачу конструктор не може через відсутність рекомен-
дацій з вибору оптимальної висоти шорсткості. 

Спрацювання поверхонь тертя залежить не тільки від висоти 
шорсткостей, але і від форми і напрямку нерівностей. 

Показані на профілограмах (рис. 6.3) шорсткості однакової ви-
соти Ra=0,125 мкм, але отримані різними оздоблювальними метода-
ми, відрізняються формою нерівностей. Шліфована поверхня (а) має 
нерівності у вигляді гострих виступів. Для вигладженої поверхні (б) 
характерна згладжена, округлена форма нерівностей. Збільшена опо-
рна поверхня забезпечує кращі експлуатаційні якості. 

                         
Рис. 6.4. Криві опорних поверхонь 10-го 
класу оброблених: 1 - шліфуванням; 2 - 
шліфуванням з наступним витягуванням. 

 Рис. 6.5. Форма масляної кишені, 
отриманої накаткою на верстаті 
(РОТО-ФЛО, ФРН). 

 

З рис. 6.4 видно, що на рівні перетину 30,p  мкм відносна опо-
рна довжина профілю після алмазного вигладжування складає 55%, а 
після шліфування  тільки 17%. 

Спрацювання шліфованої поверхні значно більше в порівнянні з 

вигладженою (рис. 6.5). Через 310400 n  циклів радіальне спрацю-
вання шліфованих зразків із сталі 45 (HRС 54  56) склало 11,5 мкм, а 
спрацювання таких же зразків, але підданих після шліфування алмаз-
ному вигладжуванню, тільки 4,2 мкм. Шорсткість вигладженої пове-
рхні має закруглену форму вершин, значно більшу опорну поверхню і 
наявність заглиблень (масляних кишень). Найбільший ефект дають 
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масляні кишені, які мають закриту форму з кутом підйому лунки ме-

нше 21 . Така форма масляних кишень створює гідродинамічний 
ефект у момент запуску і забезпечує необхідну маслоємкість стику в 
процесі роботи машини. 

Відомі і широко використовувані на машинобудівних заводах 
методи нанесення масляних кишень на поверхні тертя деталей, не за-
безпечують їхньої оптимальної геометрії. Наприклад, відомий метод 
нанесення регулярного мікрорельєфу віброобкатування. Як інстру-
мент застосовуються кулькові вібраційні головки чи тримачі з алмаз-
ним наконечником. 

Віброголовки з механічним, електромагнітним чи пневматичним 
приводом встановлюються на супорт токарного верстата. Кулька 
притискається до оброблюваної деталі, встановленої в центрах, із си-
лою 200  400 Н. 

В залежності від необхідного кроку й амплітуди осциляції виби-
рається число подвійних ходів головки і число обертів заготовки за 
хвилину. На поверхні деталі формується канавка заданої траєкторії. В 
западині канавки мікротвердість за рахунок наклепу збільшується на 
15  18% у порівнянні з вихідною твердістю матеріалу H100=8000 
МПа і досягає H100=9200 МПа. На вершині напливу мікротвердість 
досягає H100 =9700 МПа. 

Геометричні параметри профілю канавки для матеріалів різних 
марок у сирому і розжареному стані представлені в табл. 6.1. 

Якщо напливи не видаляти, то вони викликають у процесі екс-
плуатації машин задирання на поверхнях деталей і збільшують їхнє 
спрацювання. З внутрішніх поверхонь втулок напливи можна видали-
ти методом хонінгування, а з поверхонь тертя деталей типу валів 
тільки шліфуванням. 

 

Таблиця 6.1. Геометричні параметри профілю канавок 

Найменування деталі 
Діаметр 

обробленої 
деталі,мм

Матеріал 
Радіус 
кульки, 
мм

Висота 
канавки 
Hк, мкм 

Висота 
напливу, 
Нн, мкм

Обертові кільця 58 Ст45
HRC 3032

1,9 10 6,0 

Корпус супорта то-
карного автомата 30 СЧ 3252 2,0 7,5 4,0 

Направляюча втулка 40 СтХ12 HRC 
6263

1,2 1,9 0,53 

Калібр 35 СтУ12А 
HRC 5860

1,2 3,1 1,27 
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Потрібно, однак, мати на увазі, що величина похибки встанов-
лення в центрах порівнювалась з глибиною масляних кишень. За 
цих умов при шліфуванні напливів можуть бути вилучені масляні 
кишені. 

Відома технологія нанесення масляних кишень на вторинний 
вал коробки передач автомобіля ВАЗ2101. На циліндричні ділянки 
вала перед термічною обробкою накочуються повздовжні заглиблен-
ня (масляні кишені) (рис. 6.6). 

 

  
 
Рис. 6.6. Зовнішній вигляд масля-
них кишень. 

 Рис. 6.7. Форма масляної кишені, отрима-
ної при шліфуванні переривчастим кругом.

 

Після термічної обробки вала опорні поверхні шийок шліфу-
ють для зняття напливів навколо кишень двома операціями, забез-
печуючи шорсткість Ra =0,4 мкм. Розглянуті технологічні процеси 
формують масляні кишені, які є резервуарами для підживлення олі-
єю поверхні тертя, але не забезпечують одержання гідродинамічно-
го ефекту. 

Для одержання гідродинамічного ефекту масляні кишені повин-

ні мати закриту форму з кутом підйому не більше 21 . Масляні ки-
шені зазначеної форми можна одержати шліфувальним кругом з пе-
реривчастою робочою поверхнею. 

Встановлено, що шліфування переривчастими кругами з одним-

чотирма ріжучими виступами 1l  ( RlR 
12

11

12

1
1  ), де R  - радіус 

круга при переміщенні виробу зі швидкістю 25 - 100 м/хв, забезпечує 
одержання масляних кишень необхідної геометрії. Форма масляних 
кишень представлена на рис. 6.7. 
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6.5. ФІЗИКА ВІДМОВ 
 
Аналіз закономірностей, що описують зміни, які 
відбуваються в матеріалах у процесі експлуатації машин 
 
Зміни, що відбуваються в матеріалах, з яких виготовлені деталі 

виробу, є однією з головних причин втрати її працездатності. Ці змі-
ни можуть привести до пошкодження виробу і виникнення відмов. 
Для з’ясування причин втрати виробом працездатності необхідно ро-
зкрити фізичну сутність необоротних змін, які відбуваються в матері-
алах деталей. 

Закони перетворення пов’язані з фактором часу. Типовим прик-
ладом законів перетворення є процеси пов’язані з корозією. Встано-
вити закономірність протікання корозії в часі складно, тому що інтен-
сивність ушкоджень через виникнення корозії залежить від великого 
числа факторів, які діють одночасно й у ряді випадків здійснюють 
протилежний вплив. Наприклад, при хімічній корозії металів і спла-
вів, що виникає при контакті з газами чи деякими мастилами, мають 
місце окисні реакції. 

Для одержання закону старіння металу необхідно розкрити меха-
нізм зміни властивостей і стану матеріалу в часі. Закон старіння опи-
сує ступінь ушкодження матеріалу у функції часу. Він дозволяє про-
гнозувати хід процесу старіння, виявляти найбільш істотні фактори, 
що впливають на інтенсивність протікання процесу. Типовим прикла-
дом таких залежностей є закономірність спрацювання матеріалів. 

Спрацьовування – це процес поступової зміни розмірів тіла при 
терті, що виявляється у знятті з поверхні тертя матеріалу 
(ГОСТ 16429–70). 

Спрацьовування супроводжується процесами корозії і є склад-
ним фізико-хімічним процесом. Його вивченням займалося багато 
вчених.  

Широко відомі роботи вчених А. К. Зайцева, Д. В. Кузнецова, 
І.В. Крагельского, Б. І. Костецького, М. М. Хрущова, Д. Н. Гаркунова, 
Ф. Боудена і Д. Тайбора (Англія), Г. Флайшера (Німеччина), Мак-
Грегера, Е. Робиновича (США), М. Данова (Болгарія) і ін. У цих ро-
ботах розкривається механізм спрацьовування матеріалів і закономі-
рності, які визначають його протікання. 

При контакті двох сполучених поверхонь і їхньому відносному 
переміщенні в поверхневих шарах виникають механічні і молекулярні 
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взаємодії, що приводять до руйнування дотичних поверхонь, тобто до 
їхнього спрацювання. 

З робіт проф. І. В. Крагельского [43] відомо, що при дискретно-
му торканні поверхонь тертя спрацювання залежить від навантажен-
ня, виду тертя, геометричного обрису мікронерівностей і фізичних 
властивостей матеріалу.  

Дискретний характер торкання і наявність великого числа плям 
контакту і фрикційних зв’язків є наслідком того, що реальні поверхні 
мають складний рельєф, що характеризується шорсткістю і хвилясті-
стю. Крім того, поверхневі шари деталей наділені надлишком енергії, 
тому що молекули й атоми, що знаходяться в поверхні, мають вільні 
зв’язки, які сприяють виникненню таких явищ, як поглинання, зчеп-
лення, прилипання, змочування й інші види взаємодії з речовинами 
зовнішнього середовища. 

При виготовленні деталей поверхневий шар формується в умо-
вах великих тисків і високих температур, які викликають ряд побіч-
них явищ, що змінюють фізико-хімічні властивості твердого тіла в 
його поверхні. Фізико-механічні параметри поверхневого шару, його 
структура і напружений стан відрізняються від властивостей глибин-
них шарів матеріалу. У процесі експлуатації також йде безупинна 
зміна (трансформація) параметрів поверхневого шару. Тому біль-
шість відмов машин пов’язані з процесами, що протікають у поверх-

невих шарах при виготовленні 
й експлуатації.  

Поверхневий шар з геоме-
тричної точки зору являє собою 
досить складну картину. На ро-
ботоздатність деталей вплива-
ють не тільки основні характе-
ристики хвилястості (висота 
хвилі H  і її крок t ) і шорсткос-
ті ( z aR , R , середній крок S  і 
максимальна висота нерівності 

maxR ), але і форма нерівностей, 
їхній напрямок і інші парамет-
ри мікрорельєфу. На поверхні 
часто виявляються окремі де-
фекти у виді тріщин, відколів, 
подряпин і інших локальних ві-

Рис. 6.8. Епюри залишкових напру-
жень. 

а 

б 

в 
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дхилень від сталого рельєфу. 
Нарешті, специфічною особливістю поверхневого шару є вини-

кнення в ньому внутрішніх тимчасових і залишкових напружень. 
Внутрішні напруження виникають у процесі нагрівання й охоло-
дження деталі і виявляються у виді мікронапружень, які охоплюють 
великі обсяги деталі (напруження 1-го роду), мікронапруження в ме-
жах одного чи декількох кристалічних зерен (напруження 2-го роду) і 
субмікроскопічних напружень, що діють між елементами кристаліч-
них ґраток (напруження 3-го роду). Вони, як правило, є наслідком ви-
значеного технологічного процесу, тому розрізняють ливарні, зварю-
вальні, гартівні, шліфувальні й інші залишкові напруження. 

На рис. 6.8 наведені типові епюри залишкових напружень 1-го 
роду. Найбільші напруження в поверхні можуть бути як стискаючі 
(лівий стовпець), так і розтягуючі (правий стовпець) (рис. 6.8, а). Ма-
ксимальні напруження можуть розташовуватися на деякій глибині від 
поверхні (у поверхні вони дорівнюють нулю) (рис. 6.8, б) чи мають 
вигляд, показаний на рис. 6.8, в. Розмаїтість епюр напружень зале-
жить від силових і температурних впливів. Так як обидва фактори - 
температурний (викликає стан повзучості) і силовий (пластичну де-
формацію) - діють одночасно, то знак залишкового напруження в зо-
внішньому шарі залежить від того, який з цих факторів переважає. 

При шліфуванні в поверхневому шарі виникають напруження, 
що розтягують, тут домінуючу роль грає тепловий фактор. При фре-
зеруванні і точінні в залежності від швидкості різання можуть вини-
кати розтягуючі (при великих швидкостях) і стискаючі (при малих 
швидкостях) напруження. 

Після зміцнюючої технології, загартування ТВЧ, азотування, 
цементації виникають стискаючі напруження. Після нанесення галь-
ванічних покриттів чи при обезвуглеводненні поверхні сталевих де-
талей у поверхневому шарі виникають залишкові напруження розтягу 
(рис. 6.8, а, праворуч). При нанесенні захисних покриттів гальваноте-
рмічним методом, а також при дифузійному відпалюванні деталі з га-
льванічним покриттям на границі розділу покриття  підкладка вини-
кають максимальні стискаючі напруження (рис. 6.8, б). При хіміко-
термічній обробці сталей із зневуглеводненим шаром на границі роз-
ділу виникають максимальні розтягуючі напруження (рис. 6.8, б, пра-
воруч). Іноді внаслідок релаксаційних процесів найбільші значення 
стискаючих і залишкових розтягуючих напружень зміщуються від 
поверхні на деяку глибину. 
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У процесі механічної обробки в поверхневому шарі деталей від-
бувається перекручування кристалічних ґраток, змінюється форма і 
розмір зерен, утворюється текстура. Пропорційно ступеню пластич-
ної деформації зменшується щільність матеріалу, збільшується кіль-
кість дислокацій і вакансій, підвищується за рахунок наклепування 
твердість і зменшується пластичність. 

Зміна фізико-механічних властивостей матеріалу поверхневого 
шару пов’язана не тільки із зміцненням чи з втратою міцності, а і з 
окисними процесами. Наприклад, при шліфуванні вуглецевої сталі в 
поверхневому шарі виникають зневуглеводненні ділянки, а на самій 
поверхні утворюються тонкі окисні плівки. 

Наявність окисних плівок на поверхні полегшує дифузію кисню 
і його взаємодію з металом. Пластично деформований і насичений 
киснем шар під дією циклічних навантажень крихко руйнується, охо-
плюючи більш глибинні шари. Внаслідок теплового і силового впли-
ву на поверхневий шар деталі з боку інструмента в ньому виникають 
залишкові напруження як комплекс процесів пластичного плину ма-
теріалу й об’ємних змін структурних складових матеріалу. 

 
6.6. НАДІЙНІСТЬ ТЕХНОЛОГІЧНОГО  
       ПРОЦЕСУ ВИГОТОВЛЕННЯ МАШИН 

 
Технологічний процес - це складна динамічна система, в якій у 

єдиний комплекс об’єднані устаткування, засоби контролю і керування, 
транспортні пристрої, які обробляє інструмент і, нарешті, люди, які здій-
снюють процес або керують ним. Для виконання поставлених задач тех-
нологічний процес повинен мати високу надійність. При цьому техноло-
гічний процес забезпечує необхідний рівень якості і високу продуктив-
ність. Однак, ці дві сторони нерідко вступають у протиріччя - підвищен-
ня продуктивності може привести до зниження якості і, навпаки, більш 
висока якість може бути отримана за рахунок низької продуктивності. 

Тому надійність технологічного процесу виготовлення машин 
повинна бути забезпечена як якісними, так і кількісними показниками. 

Властивість надійності технологічного процесу відрізняється від 
поняття точності і стабільності. Згідно ГОСТ 16949–71, під точністю 
розуміється здатність технологічного процесу забезпечувати відпові-
дність поля розсіювання значень показника якості виготовлення про-
дукції заданому полю допуску і його розташуванню. 

Стабільність - властивість технологічного процесу зберігати по-
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казники якості продукції, що виготовляється, у заданих межах протя-
гом деякого часу. З визначення випливає, що точність характеризує 
технологічний процес у деякий фіксований момент часу, тобто в ста-
тиці. Надійність технологічного процесу - поняття динамічне. 

Поняття стабільності характеризує технологічний процес виго-
товлення машин тільки з позиції збереження в заданих межах показ-
ників якості продукції, не торкаючись питань про зміну з часом про-
дуктивності. 

Технологічний процес може бути стабільним, але мати низьку 
надійність. З іншого боку, технологічний процес може мати високу 
надійність, хоча одержувана при його реалізації продукція буде від-
носитися до низької категорії якості чи морально застаріла. 

Розглянемо оцінку надійності технологічного процесу, що скла-
дався з n  послідовних операцій. Технологічний процес забезпечує m  
параметрів mxx x x ,...,,, 321  у межах заданих допусків. Ймовірність 
 tp  виходу кожного з параметрів за межі допуску протягом заданого 

періоду часу Tt   визначає безвідмовність даного технологічного 
процесу. Вихідні параметри формуються в результаті послідовної об-
робки на операціях .,,, nn..., 121   Ймовірність здійснення технологіч-
ного процесу на всьому ланцюжку повинна бути рівною добутку 
ймовірностей  tpi  окремих операцій: 

  



n

i
in pppptp

1
21 ... . 

Технологічні процеси з великою кількістю операцій мають ни-
зьку надійність. Наприклад, якщо технологічний процес складається з 
50 операцій, а ймовірність виходу параметрів оброблюваної деталі за 
межі допуску на кожній операції склала  tPi =0,99, то ймовірність за-
безпечення точності наприкінці обробки буде дорівнювати 

    550990 50 ,, tP . 
Однак у реальних технологічних процесах формування вихідних 

якісних параметрів відбувається в основному на останніх (фінішних) 
операціях, а контрольовані параметри проміжних операцій істотного 
впливу на остаточний результат не мають. Якісні параметри деталей 
машин формуються на фінішних операціях. Найбільш розповсюдже-
ною фінішною операцією є шліфування, що забезпечує досить високу 
точність, але з його застосуванням пов’язують появу на поверхні 
шліфувальних дефектів (припіків і тріщин). 
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З досвіду експлуатації машин відомо, що наявність припіків, на-
приклад, на бічних поверхнях зубів шестірен, знижує довговічність їх-
ньої роботи в 5 - 8 разів; наявність припіків на ріжучих кромках матриці 
і пуансона вирубних штампів, знижує їхню стійкість у 20 - 30 разів. 

Проблема забезпечення заданої якості поверхневого шару дета-
лей при шліфуванні вирішується шляхом підбору умов і режимів об-
робки. Процес шліфування протікає в безупинно змінних умовах вза-
ємодії інструмента з оброблюваним матеріалом у зоні різання, які в 
цілому характеризують нестабільність процесу обробки в часі. Це ви-
кликає негативну зміну теплової і силової взаємодії на інструмент, 
приводить до нераціонального використання його ресурсу і погіршує 
якість поверхневого шару оброблюваних деталей. Інтенсивність від-
значених процесів залежить від динамічних властивостей технологіч-
ної системи і технологічних умов обробки і найбільшою мірою вияв-
ляється при обробці деталей з важкооброблюваних матеріалів. Особ-
ливу актуальність динамічна нестабільність процесів шліфування має 
в умовах автоматичного виробництва. 

При зміні процесів обробки змінюються й оптимальні значення 
параметрів режиму. При оптимальному керуванні процесом шліфуван-
ня при безупинно змінних умовах обробки потрібно не тільки забезпе-
чити задану точність траєкторії переміщення інструмента, але також 
здійснити безупинне керування параметрами режиму шліфування. 

Нестабільність характеристик шліфувальних кругів і зміна їх, а 
також припуску на окремих ділянках заготовки в процесі обробки і 
багато інших факторів приводять до неконтрольованих змін теплово-
го і силового навантаження на інструмент. Для стабілізації якісних 
параметрів необхідно підтримувати на заданому рівні потужність рі-
зання за рахунок зміни глибини шліфування чи повздовжньої подачі 
або величини пружних деформацій системи. Однак зазначені способи 
керування забезпечують стабілізацію потужності шліфування тільки 
на останньому проході. У реальних умовах шліфування знімання 
припуску здійснюється за кілька проходів. Причому на попередніх 
проходах дефектний шар може проникнути на таку глибину, що на-
ступні проходи не дозволять видалити дефектний шар. 

Отже, видалення припуску при багатопрохідному шліфуванні 
варто робити із зменшуваними від проходу до проходу глибинами. 
Причому глибина дефектного шару, що виникає при шліфуванні, не 
повинна перевищувати величину припуску, що залишився на наступ-
ні проходи. 
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6.7. ОПТИМАЛЬНИЙ РОЗПОДІЛ 
       ПРИПУСКУ ПО ПРОХОДАХ 

 
Для одержання необхідної якості поверхневого шару, точності 

розмірів і форми оптимальний цикл обробки потрібно будувати та-
ким чином, щоб інтенсивність знімання матеріалу зменшувалася до 
кінця циклу. При цьому мова йде про фактичну інтенсивність зніман-
ня припуску, тому що за рахунок пружних деформацій значення фак-
тичних глибин відрізняються від номінально встановлених по ноніусі 
верстата. 

Глибина проникнення шліфувального дефекту змн  залежить 
від умов шліфування, режимів, стану робочої поверхні круга. 

У загальному випадку вираз для змн  можна записати у вигляді 
zkyx

д tSVC  1 ,       (6.4) 

де z k ,y x C ,,,1   постійні коефіцієнти. 
Експериментально встановлено, що незалежно від швидкості дV  

і подачі S  глибина дефектного шару   пропорційна глибині шліфу-
вання t  [65]. 

У табл. 6.2 представлені режими шліфування зубчастих коліс, 
температура в зоні контакту і глибина дефектного шару [65]. 

 

Таблиця 6.2 

Модель 
верстата 

Глибина 
різання, 
мм 

Поперечна 
подача 

Повздовжня 
подача , с С , мкм 

5851 
n=0 

0,03 
1,67 

мм/хит 
93 

хит/хв 

0,003 501 18-25 
0,05 0,0037 719 35-45 
0,07 0,0043 918 60-70 

5851 
n=15 

0,03 
1,67 

мм/хит 
93 

хит/хв 

0,0215 490 58-65 
0,05 0,0286 591 90-100 
0,07 0,0326 870 130-145 

5831 
0,03 

1,27 
мм/хит 

100 
хит/хв 

0,034 557 75-80 
0,05 0,039 620 130-135 
0,07 0,043 665 150-170 

 

З приведених даних випливає, що із збільшенням часу впливу 
теплового джерела зростає глибина дефектного шару. 

На підставі даних, наиведених у табл. 6.2, побудована залеж-
ність глибини дефектного шару   від глибини шліфування зубчастих 

коліс на верстаті 5851 з 0n  (крива 1) і 15n  (крива 2) і на верс-
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таті 5831 (крива 3) (рис. 6.9). Штриховою лінією представлена залеж-
ність питомого знімання металу від глибини шліфування. Розрахунки 
зроблені для шліфування зубчастих коліс на верстаті 5851 з нульовою 
вихідною ріжучою рейкою кіл ( 0в ) на режимі 671,попS мм/хід; 

обкV 38,87 мм/с; і на верстаті 5831 на режимі крS  1,27 мм/хід 

вV 51,2 мм/с. 
З аналізу залежностей 
 tf  (рис. 6.9) видно, 

що дефектний шар при 
шліфуванні зубчастих ко-
ліс ( 5m ,   30z ,   20   
сталь 12Х2Н4М) з’яв-
ляється при глибині різан-
ня 0t . Розглянуті схеми зу-
бошліфувальних верстатів 
мають різні значення поча-
ткових глибин 0t . 

Наприклад, при шлі-
фуванні зубчастих коліс 
на верстаті 5831 дефект-
ний шар починає 
з’являтися при глибині рі-

зання 00500 ,t  мм, при шліфуванні на верстаті 5851 з 15-ти градус-

ним налагодженням кіл  00800 ,t  мм, а при шліфуванні на верстаті 
5851 з 0в , 01200 ,t  мм.  

Величину дефектного шару можна розрахувати за формулою 
   tgtt 0  ,        (6.5) 

де    величина дефектного шару, мкм; t   глибина шліфування, 
мкм; 0t   глибина шліфування, при якій починають з’являтися дефек-

ти, мкм; tg   параметр, що характеризує вплив кінематики верстатів 
на теплонапруженність процесу шліфування. 

Наприклад, для умов шліфування, приведених у табл. 6.2, для 

зубошліфувального верстата 5851 з 0в   1411 ,tg , для зубош-

ліфувального верстата 5851 15в   1822 ,tg , для зубошліфува-

льного верстата 5831  7823 ,tg . 

 
Рис. 6.9. Залежність глибини дефектного 
шару   від глибини шліфування. 1. Верстат 
5851 0â  ; 2. Верстат 5851, 15â  ; 3. Ве-

рстат НАИЛС (5831). 
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Для усунення шліфувальних дефектів необхідно видалення 
припуску робити з таким розрахунком, щоб дефектний шар від попе-
реднього проходу не перевищував припуск, що залишився на наступ-
ну обробку (рис. 6.10). Наприклад, при виконанні рівності (6.5) гли-
бина дефектного шару не повинна перевищувати припуск, що зали-
шився під наступну обробку 

  ztttgt  011  ,     (6.6) 

де 1t   глибина різання на пер-
шому проході; z   загальний 
припуск на шліфування. 

Глибина різання на першо-
му проході буде дорівнювати 
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tgtz
t
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0
1 .      (6.7) 

Глибина різання на i -му 
проході 
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0
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1 .    (6.8) 

Розглянемо послідовність розрахунку операційних припусків на 
конкретному прикладі. 

Приклад. Потрібно видалити з бічних поверхонь зубів припуск 
20,z  мм. Верстат 5851, 0в   0 0 012 ì ì , 1 4t ,   tg ,   671,nS  

мм/хит, число хитань столу 93n  хит/хв. За формулою (6.8) прово-
димо розрахунок it  доти, поки не буде виконана умова 0ttn   

0
1 0 094 ì ì

1

z t tg
t ,

tg
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2 0 05 ì ì
1

z t t tg
t ,
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5 0 007 ì ì
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z t t t t t tg
t ,  
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мм. 

Отриманий розподіл глибин шліфування забезпечує стабілізацію 
якості поверхневого шару, тобто усуває появу шліфувальних дефектів. 

 
Рис. 6.10. Розрахункова схема для визна-
чення глибини дефектного шару. 
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На п’ятому проході умова 05 tt   виконується. Отже, подальшу 
обробку можна було б припинити, якщо б сумарна величина знятого 
шару металу за 5 проходів досягла величини загального припуску на 
обробку 20,z . Однак величина сумарного знімання металу 
5

1

0 192 ì ìi
i

t ,  


 мм виявилася меншою величини загального припуску 

0 2 ì ìz ,   мм. Тому для видалення залишеної частини загального 

припуску 0080192020
1

,,,zz
n

i
загзал  


 мм, необхідно призначити 

додатковий шостий прохід. З глибиною 6 0 008 ì ìt ,   мм. 
Під дією сил різання відбувається деформація шпиндельного ву-

зла шліфувального верстата. У результаті фактичне (розрахункове) 
знімання металу буде відрізнятися від глибини шліфування, встанов-
леної по ноніусу верстата  

0 ntt ,        (6.9) 

де t   фактичне знімання металу (розрахункове); nt   лімбова глибина 

шліфування; 0   величина зсуву круга в напрямку нормалі до кола. 
Величину 0  можна визначити з виразу [47]. 

n
ж

t
kc

k





0

0
0 ,      (6.10) 

де жc   статична жорсткість пружної системи шпиндельного вузла, 

Н/мм; 0k   динамічна жорсткість, що характеризує силу різання, яка 
припадає на одиницю заглиблення шліфувального круга в метал, Н/мм. 

У технологічних картах технолог вказує лімбові глибини. Після 
підстановки виразу (6.10) у (6.9) і деяких перетворень отримана фор-
мула для визначення лімбових глибин шліфування 

ж

л

ck

k
t

t






0

01
.      (6.11) 

Для зубошліфувального верстата 5851 жорсткість шпиндельного 
вузла 7000 Í /ì ìæc   , динамічна жорсткість визначається формулою 







  10 t

t
ck л
ж ; 0 4666 Í /ì ìk  Н/мм. 

Лімбові глибини шліфування для верстата 5851 із 0в  згідно 
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зі зробленим розрахунком дорівнюють t1л =0,157 мм, t2л =0,083 мм,     
t3л =0,045 мм, t4л =0,023 мм, t5л =0,011157 мм, t6л =0,013 мм  . 

У табл. 6.3 представлені значення фактичних і лімбових глибин 
шліфування зубчастих коліс (m=5 мм, z=30,  200, сталь 12Х2Н4А 
HRC 6062) на різних зубошліфувальних верстатах. Загальний при-
пуск z =0,2 мм. 
 

Таблиця 6.3 

№ 
проходу 

5851 0в  5851  в =150 5831 

Сж, Н/мм К0, Н/мм Сж, Н/мм К0, Н/мм Сж, Н/мм К0, Н/мм 
7000 4666 7000 4666 10000 6500 

Глибини шліфування, 
мм 

Глибини шліфування, 
мм 

Глибини шліфування, 
мм 

t tл t tл t tл 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0,0942 
0,050 
0,027 
0,014 
0,007 
0,008 

- 
- 

0,157 
0,083 
0,045 
0,023 
0,011 
0,013 

- 
- 

0,068 
0,045 
0,032 
0,022 
0,008 
0,008 
0,008 
0,007 

0,111 
0,074 
0,052 
0,036 
0,013 
0,013 
0,013 
0,011 

0,042 
0,030 
0,022 
0,0166 
0,0122 
0,009 
0,0066 
0,005 

0,069 
0,049 
0,036 
0,027 
0,020 
0,015 
0,011 
0,008 

 
Розглянута методика розподілу припуску за проходами може 

бути використана на етапі проектування операції зубошліфування 
(при оптимізації режимів) і на етапі механічної обробки (при діагнос-
тиці операції). Однак дана методика розподілу припуску, заснована 
на конкретних даних, отриманих з експерименту [65], не дозволяє 
зробити узагальнення для всього діапазону режимів і схем шліфуван-
ня. Для одержання більш узагальненої математичної моделі необхід-
но встановити функціональний зв’язок параметрів 0t  і tg  з режима-
ми шліфування. Для визначення функціональних зв’язків параметрів 

0t  і tg  з режимами необхідно розв’язати диференціальне рівняння 
теплопровідності і знайти закон зміни температури від часу, тобто 
 ,xT . Потім отриману залежність прирівняти до величини критич-

ної температури   крTxT , , де x   глибина поширення температури 

крT , при якій починається розпад мартенситної структури. 

Задача визначення крx  в явному виді не розв’язується через тра-

нсцендентність рішення цього рівняння.  
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Залежність глибини крx  від щільності теплового потоку q  і часу 

впливу теплового джерела   встановлена в роботі [30] у вигляді на-
ступної структурної формули 

  1
01
  qx дкр ,     (6.12) 

де   ,   коефіцієнти, що залежать від теплофізичних параметрів об-
роблюваного матеріалу; 0   фіксована величина часу впливу тепло-
вого джерела, при якій температура в зоні контакту досягає критичної 
величини (при 0   відбувається розпад мартенситної структури, 

тобто з’являється припік  дефектний шар). 
Максимальна температура на поверхні в зоні шліфування, тобто 

при x=0 відповідно до розв’язку одномірного диференціального рів-
няння теплопровідності, описується рівнянням [32]. 





aq

T
2

 ,      (6.13) 

де  a,   температуро- і теплопровідність оброблюваного матеріалу. 
З рівняння (6.13) при крTT   одержимо 

aq

Tкр
2

22

0
4


  .     (6.14) 

Максимальний час впливу теплового джерела   дорівнює від-
ношенню довжини дуги контакту теплового джерела до швидкості 
його переміщення. Наприклад, при плоскому шліфуванні 

стV

Dt
 ,       (6.15) 

де D   діаметр шліфувального круга; t   глибина шліфування; стV   
швидкість переміщування столу верстата. 

Щільність теплового потоку q  визначається формулою 

S

p
q


 ,       (6.16) 

де S   площа контакту; p   потужність шліфування;    коефіцієнт 
тепловводу. 

Для плоского шліфування 

пSDt

P
q





, 

де пS   поперечна подача чи ширина смуги шліфування. 
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З врахуванням рівнянь (6.12) і (6.16) отримана формула 
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Формула (6.17) дозволяє розрахувати глибину поширення кри-
тичної температури крT  в залежності від режимних параметрів. 

При 0д  вираз (6.17) прийме вигляд 
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Звідки 
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 .   (6.19) 

Відомо, що  
z
д

y
п

x VSctp 0 .      (6.20) 
Для визначення глибини шліфування, при якій не утвориться 

дефектний шар 0t , необхідно прирівняти вирази (6.19) і (6.20) і отри-
мане рівняння розв’язати відносно 0t . 

На підставі планування експерименту отримані значення коефі-

цієнтів ;,;, 72010857 7  x c  950430 ,;,  zy . 

Після підстановки даних крТ 3500 С; 31063  ,Sn  м/хід; 

16 7;,   дV 0,057 м/с; D 0,25 м; 0 8;,   6103 a  у вирази (6.19) 
і (6.20) одержимо 
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.    (6.21) 

При вихідних даних глибина шліфування, при якій не утворять-

ся дефекти, дорівнює 6
0 1087  ,t  м. 

З аналізу виразу (6.21) випливає, що глибина шліфування, при 
якій не відбуваються структурні зміни, не є постійною величиною. 
Вона залежить від марки оброблюваного матеріалу і режимів шліфу-
вання. Наприклад, при nS 1,2·10-3 м/хід глибина шліфування 
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6
0 1012  ,t  м, а при 31063  ,пS  м/хід - 6

0 1087  ,t  м. Для визна-
чення кута нахилу прямої  tf  використаємо рівняння прямої, що 
проходить через дві точки 

 1212 xxkyy  ,      (6.22) 

22 y ; 11 y ; tx 2 ; 01 tx  , 

де 2   глибина дефектного шару, що відповідає глибині шліфування 
t , а 01  . 

0

2

tt
tgk




 .     (6.23) 

Послідовність розрахунку глибин різання при оптимальному ро-
зподілі припуску по проходах:  

1. Визначається потужність різання за формулою 
zy

п
x VSctp 1 .      (6.24) 

Постійні коефіцієнти zyxc ,,,  визначаються експериментально. 
2. По формулі (6.21) визначається глибина шліфування 0t , при 

якій не виникає поява структурних змін. 
3. Визначається глибина різання 010 tt  . 
4. Визначається інтенсивність теплового потоку, яка відпові-

дає глибині різання t  

пStD

p
q







,      (6.25) 

де p   потужність різання при глибині шліфування t . 
5. Визначається глибина дефектного шару, що відповідає гли-

бині шліфування t . 
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6. Визначається кут нахилу прямої зміни глибини поширення 
дефектного шару   від глибини шліфування t  

0

2
1 tt

tg




 .      (6.27) 

7. По формулі 
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 визначаються глибини it . 
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Цикли по визначенню глибин шліфування ntt t ,..., 21  повторю-
ються доти, поки не буде виконана умова 0ttn  . 

8. Визначається залишковий припуск 



n

i
iзаг tzz

1
0 . Якщо за-

лишковий припуск 00 tz  , то призначається додатковий 1n  прохід із 
глибиною шліфування 01 ztn  . Якщо 0tz  , то призначається необ-
хідна додаткова кількість проходів 00 tzj   із глибиною різання 0t . 

9. Визначаються лімбові глибини шліфування за формулою 














ck
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t
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iл

0

01
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У табл. 6.4 представлені розрахункові значення технологічних 
параметрів ( t,tg,,q,p   и 0t ) при шліфуванні сталей 12Х2Н4А і 

Р6М5 на режимах: СТкр
0350 ; 111 88 10 ;,     0 8;,   D 0,25 м; 

77 85 10 ;c ,  31063  ,Sn м; дV 0,12 м. 
 

Таблиця 6.4 

Параметри 
Ст 12Х2Н4А 

( 63 10 16 7a ; ,    ) 

Ст Р6М5 

( 58 10 40a ;   ) 
p , Вт 499 1425 

it , мм 62 5 10,   651 7 10,   

 , м 629 9 10,   645 10  
tg  0,259 0 40,  

010t ' t , м 678 10 6150 10  

0 , ìt  678 10 615 10  
 

З аналізу отриманих даних, приведених у таблиці, видно, що ма-
рка оброблюваного матеріалу впливає на потужність різання p, інтен-
сивність теплового потоку і глибину різання 0t , що визначає початок 
виникнення структурних змін у матеріалі. 

Сталь Р6М5 має більш високу теплостійкість у порівнянні зі 
сталлю 12Х2Н4А, допускає можливість шліфування з більш підви-
щеними глибинами, зберігаючи при цьому вихідний стан структури. 
Наприклад, гранично припустима глибина шліфування, що характе-
ризує початок виникнення структурних змін сталі 12Х2Н4А, дорів-
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нює 61087 ,  м, а сталі Р6М5  61015   м. 
Потужність на шліфування “Р”, характеризує оброблюваність 

матеріалу, а величина інтенсивності теплового потоку характеризує 
теплонапруженність процесу. Із зіставлення цих параметрів видно, 
що процес шліфування сталі Р6М5 протікає з більш високої теплона-
пруженністью зі значно великими енерговитратами в порівнянні із 
сталлю 12Х2Н4А. 

Розрахункові значення точок А(    t ,0 ) і В(    t ,0 ), що лежать на 
прямих, які характеризують функціональний зв’язок  tf , вико-
ристані для визначення кута нахилу прямих ( 21  tg і tg  ). 

 0871  A ;,    1 78 29,9B ;     2 15 0A ;    2 150 45B ;  

У табл. 6.5 представлені розрахункові значення глибин шліфу-
вання сталей 12Х2Н4А і Р6М5 при пошаровому видаленні загального 
припуску z =0,2 мм. 

З аналізу наведених у таблиці розрахункових даних видно, що зі 
збільшенням кута нахилу   і зменшенням глибини 0t  збільшується 
кількість проходів, необхідних для видалення припуску. 

Зі зменшенням глибини різання it  від 0,143 мм до 0,00217 мм 
зменшується потужність різання від 360 Вт до 34,5 Вт і зростає пито-
ма робота шліфування від 6,99 А(Дж/мм3) до 43,5 А(Дж/мм3). 

 

Таблиця 6.5 
Режими шліфування

12Х2Н4А; S=3,6·10-3 м/хід; 0 4259;tg ,  t0 =7,8·10-6 м; дV =0,12 м/с  

Параметри Проходи

it , мм 0,143 0,042 0,0128 0,00217 

q , Вт/м2  613 4 10,   615 2 10,   620 6 10,   620 7 10,   
p , Вт 360 149,2 83 34,5 

А, Дж/мм3 6,99 9,88 18,1 43,5 
Режими шліфування

12Х2Н4А; S=2,4·10-3 м/хід; tg 0,6553;  t0 =4,8·10-6 м; дV =0,12 м/с 

it , мм 0,122 0,049 0,0194 0,0077 0,002

p , Вт 230 184 145,9 116,5 82,7

А, Дж/мм3 5,26 10,43 20,9 42,1 114,9
Режими шліфування

Р6М5; S=3,6·10-3 м/хід; tg 0,40;  t0 =15·10-6 м; дV =0,12 м/с 

it , мм 0,147 0,042 0,012  
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6.8. ВИБІР І ОБҐРУНТУВАННЯ УМОВ  
       ОБРОБКИ, ЩО ЗАБЕЗПЕЧУЮТЬ  
       СТАБІЛІЗАЦІЮ НАПРУЖЕНОСТІ 
       ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ МАТЕРІАЛУ 

 
Традиційні способи шліфування не забезпечують активного 

зменшення величини залишкових напружень у поверхневих шарах 
оброблюваних деталей. 

Існуючі представлення про кінетику формування залишкових 
напружень у поверхневому шарі [45] свідчать про те, що для компен-
сації напружень потрібно на останньому проході траєкторію перемі-

щення ріжучих зерен направити під 90  кутом до траєкторії перемі-
щення зерен на попередньому проході. 

При такій схемі видалення припуску кожен наступний прохід 
перерізає витягнуті і пластично деформовані шари на попередньому 
проході. Перерізання шарів дозволяє кожним наступним проходом 
компенсувати залишкові напруження за величиною і знаком, що ви-
никають на попередньому проході. Щоб виключити виникнення за-
лишкових напружень, треба знімання припуску виконувати за парну 
кількість проходів, а в кожній парі проходів (попереднього і наступ-
ного) режими повинні бути однаковими. 

В. И. Свирщевим [44, 45] розроблений спосіб, що забезпечує 
компенсацію залишкових напружень. Сутність способу полягає в пе-
ріодичній зміні траєкторії руху формоутворюючого контуру шліфу-
вального ріжучого круга на попередньому і наступному проходах. 

Для компенсації ви-
никаючих напружень необ-
хідно забезпечити дефор-
мацію матеріалу на попере-
дньому і наступному про-
ходах двох взаємно перпе-
ндикулярних напружень. 

На рис. 6.11 приведе-
на схема видалення припу-
ску при багатопрохідному 
шліфуванні. 1z   загальний 
припуск; 2z   припуск, що 
залишився після видалення 

 
Рис. 6.11. Схема видалення припуску при 
багатопрохідному шліфуванні. 
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першої пари проходів; iz   припуск, що залишився після видалення 
( 1i  ) пари проходів  

 13211 2  ii ttttzz ... . 
Припуски на обробку iz..., z z ,, 21  повинні бути рівні чи більші 

глибини шарів, у яких відбулися структурні зміни матеріалу 
 змнiзмн2змн1 hh h ,...,, . 

У поверхневому шарі оброблюваної деталі шліфувальних дефе-
ктів не виникає, якщо виконується наступна рівність: 

  1101 2tZtttg  .     (6.12) 
Виконуючи рівність (6.12) для кожної наступної пари проходів, 

загальний вираз для глибини шліфування прийме вигляд 
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6.9. ВПЛИВ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ 
       НА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
       МАТЕРІАЛУ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

 
До деталей машин пред’являються дуже різноманітні вимоги. 

Одні деталі повинні бути дуже міцними (вали), інші - і міцними і твер-
дими (кульки для підшипників), - пружними (пружини), - стійкими від 
спрацьовування (шестерні), працюючі при сильному нагріванні (кла-
пани двигунів), повинні зберігати високу міцність при високих темпе-
ратурах, або не повинні піддаватися корозії від безупинного зіткнення 
з газами і вологою (лопатки газових турбін реактивних двигунів). 

У машинобудуванні для виготовлення деталей машин з необхід-
ними фізико-механічними властивостями застосовують метали під-
дані різним видам термічної обробки. 

Речовини, що складаються з одного елементу - металу, назива-
ються металами. Речовини, що складаються з двох чи декількох елеме-
нтів, з яких один основний, називаються сплавами. Наприклад, звичай-
на сталь - це сплав, що складається з елемента заліза (металу) і елемен-
та вуглецю (металоїду). Простих металів небагато: їх стільки ж, скільки 
елементів - металів у таблиці Менделеєва - всього 79. Сплавів же нара-
ховується кілька десятків тисяч. У зв’язку з великою кількістю сплавів і 
безупинною появою нових, виникає необхідність їх класифікувати. 
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Найбільш розповсюдженою класифікацією є класифікація за ос-
новним елементом: наприклад, залізні сплави, мідні сплави, алюміні-
єві сплави, магнієві, титанові, нікелеві, цинкові сплави й ін. 

За призначенням метали і сплави класифікуються так: 
1. Конструкційні сплави загального призначення, з яких виго-

товляються найрізноманітніші деталі машин: осі, вали, кронштейни, 
болти, шестерні, пружини й інші деталі. 

2. Конструкційні сталі з особливими властивостями: нержаві-
ючі сталі, жароміцні сталі і сплави, антифрикційні (підшипникові) 
сплави й ін. 

3. Інструментальні сплави: інструментальні сталі і тверді сплави. 
ГОСТом передбачено сім основних марок інструментальних, 

високоякісних, вуглецевих сталей: У7А, У8А, У9А, У10А, У11А, 
У12А и У13А. Буква “У” у позначенні марки сталі вказує на те, що ця 
сталь вуглецева, число, що стоїть після букви “У”, показує десяті час-
тки відсотка вуглецю в сталі. 

Наприклад, у сталі марки У8 міститься 0,8% вуглецю, а в сталі 
У10 - 1%. Буква “А” показує високоякісну сталь, що відрізняється 
більш низьким змістом фосфору і сірки (допускається не більш 
0,035% фосфору і не більш 0,030% сірки). Чим більше в інструмента-
льній сталі вуглецю, тим вона твердіше, але має більш підвищену 
крихкість. 

Із сталі У7 виготовляють зубила, молотки, штампи, центри тока-
рних верстатів. Із сталі У8 виготовляють штампи для холодного штам-
пування, ножі. Із сталі У10 і У12 виготовляють мітчики, свердла, фре-
зи, планки, розгортки і вимірювальні інструменти: скоби, калібри й ін. 

Особливий інтерес серед інструментальних сталей представля-
ють так названі “швидкорізальні” сталі. Ці сталі, у порівнянні з вугле-
цевими, мають більш високу стійкість перед мимовільним відпуском. 

Легуючими елементами швидкорізальних сталей, наприклад, 
Р18 і Р9, використовують вольфрам, хром, ванадій. Деякі марки шви-
дкорізальних сталей легують також кобальтом. Легуючі елементи, що 
входять до складу інструментальних сталей, утворюють з вуглецем 
карбіди: карбіди вольфраму, хрому, ванадію й інших елементів. Поді-
бно цементиту, карбіди, володіючи дуже високою твердістю, додають 
сталі високу твердість, високу стійкість спрацьовування і високі рі-
жучі властивості. 

Для збільшення продуктивності обробки необхідно, з одного бо-
ку, збільшити стійкість ріжучого інструмента, а з іншого - за допомо-
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гою термічної обробки поліпшити оброблюваність матеріалу деталі. 
Оброблюваність сталі в дуже великому ступені залежить від твердос-
ті матеріалу деталі. Пластичні матеріали з малою твердістю і, навпа-
ки, сталі, що мають високу твердість, мають погану оброблюваність. 
Для поліпшення оброблюваності застосовується термічна обробка  
нормалізація. При нормалізації заготовки нагріваються до температур 
порядку 850  900С, витримуються при цій температурі якийсь час, 
після чого прохолоджуються на повітрі. Відпал здійснюється аналогі-
чним чином, але заготовка охолоджується разом з пічкою. Нормалі-
зація підвищує пластичність сталі, поліпшує оброблюваність, усуває 
хімічну неоднорідність і зменшує напруженість. Для підвищення ме-
ханічних властивостей сталі необхідно насамперед одержати дрібно-
зернисту будову структури матеріалу. Одержання дрібного зерна - це 
не завжди достатня, але завжди необхідна умова досягнення високих 
механічних властивостей матеріалу деталей. Таким чином, сама по 
собі дрібнозерниста структура не завжди забезпечує високі значення 
фізико-механічних властивостей. Але сталь із грубозернистою струк-
турою ніколи не має високих механічних властивостей. 

Одержання дрібного зерна - це безперервна турбота металургів, 
ливарів, ковалів, зварників і термістів. Однак у ряді випадків грубозер-
ниста будова структури матеріалу більш бажана. Наприклад, чим круп-
ніше зерно трансформаторної сталі, тим вище її магнітні властивості. 
Одержання дрібнозернистої структури досягається двома способами: 

1. Пластичною деформацією (куванням, прокатом й іншими 
видами обробки тиском). 

2. Термічною обробкою. 
Для підвищення твердості і міцності матеріалу застосовують те-

рмічну обробку  загартування. При загартуванні заготовку нагріва-
ють до температури, при якій вуглець переходить у твердий розчин, а 
потім здійснюють швидке охолодження. Щоб визначити рівень нагрі-
вання при загартуванні, необхідно розглянути доевтектоїдні і заевте-
ктоїдні сталі (рис. 5.27). 

У доевтектоїдних сталях для одержання структури аустеніту не-
обхідно нагріти заготовку на 30  50 вище точки 3A , тобто вище лі-
нії GSK. При загартуванні заевтектоїдних сталей досить нагріти заго-
товку вище точки 1CA  (тобто на 30  50 вище лінії PK). Нагріванням 
під загартування досягається перехід у твердий розчин вуглецю. При 
швидкому охолодженні досягається таке переохолодження аустеніту, 
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при якому вуглець не може вийти з твердого розчину. Така структура 
переохолодженого аустеніту, що являє собою насильно збережений 
при кімнатній температурі твердий розчин вуглецю в залозі, нази-

вається мартенситом. 
Мінімальна швид-

кість охолодження, необ-
хідна для переохолоджен-
ня аустеніту до утворення 
мартенситної структури, 
називається критичною 
швидкістю загартування. З 
усіх структур мартенсит 
має максимальну твердість 
і міцність, однак він крих-
кий і має голчасту будову. 

Якщо швидкість охо-
лодження сталі менша 
критичної швидкості зага-
ртування, то утворюється 

змішана структура мартенситу і мілкодисперсного перліту, що зветь-
ся трооститом. 

На рис. 6.12 представлена діаграма ізотермічного перетворення 
переохолодженого аустеніту в сталі У8А. Дотична лінія, проведена до 
лівої кривої, визначає критичну швидкість охолодження. Це та най-
менша швидкість, при якій у сталі виходить тільки один мартенсит. 

Ліва крива на діаграмі показує початок розпаду переохолодже-
ного аустеніту, а права  кінець розпаду. Проміжок між ними харак-
теризує тривалість розпаду. 

Варто звернути увагу, що при температурі 500C розпад переохо-
лодженого аустеніту починається буквально через одну секунду, а при 
температурах 700C чи 300C стійкість переохолодженого аустеніту 
досить велика: він не розпадається протягом декількох десятків, а іноді 
і сотень секунд. Розпад аустеніту при різних температурах супроводжу-
ється різною будовою ферито-цементитної суміші. В інтервалі зміни 
температур 650  700C формується грубозерниста ферито-цементита 
суміш, названа перитом. При температурах порядку 500C формується 
суміш з більш дрібною будовою зерен, що називається сорбітом. 

При більш низьких температурах (аж до температури М - точки 
мартенситного перетворення) виходить дуже дисперсна суміш, на-

 
Рис. 6.12. Діаграма ізотермічного перетворен-
ня переохолодженого аустеніту сталі У8А. 
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звана трооститом). Поверхня деталі, що безпосередньо стикається з 
охолодженим середовищем, швидко віддає тепло, тобто прохолоджу-
ється з великою швидкістю. Відвід тепла з глибинних шарів затруд-
нений. Отже, в міру віддалення шарів від поверхні швидкість їхнього 
охолодження буде зменшуватися. 

Здатність сталі гартуватися на визначену глибину називається 
прогартованністю. Якщо деталь прогартовується наскрізь, то вона 
буде мати однорідну структуру й однакові властивості по всьому пе-
ретину. Застосування вуглецевих сталей у ряді випадків обмежується 
тим, що вони, на відміну від легованих сталей, мають малу загарто-
ванність. Варто помітити, що чим менша критична швидкість загар-
тування, тим глибша прогартованність сталі. 

Для багатьох деталей і інструментів важливо мати високу міц-
ність по всьому перетину, у всьому обсязі. До числа таких деталей 
варто віднести: пружини, вали, штампи й ін. Для цих деталей потріб-
на більш глибока прогартованність. 

Висока міцність по всьому перетину для багатьох деталей вияв-
ляється не тільки зайвою, але навіть шкідливою. Наприклад, бічні по-
верхні зубів шестерні повинні мати високу твердість, тому що вони 
працюють на стирання й у той же час глибинні шари матеріалу зубів 
повинні бути досить в’язкими, тому що при роботі сприймають удар-
ні навантаження. Такі деталі піддаються або високочастотному пове-
рхневому загартуванню, або цементації з наступним загартуванням.  

 
6.10. ХІМІКО-ТЕРМІЧНА ОБРОБКА 
         У СТРУКТУРІ ТЕХНОЛОГІЧНОГО  
         ПРОЦЕСУ 

 

Деталі невеликих розмірів із твердістю матеріалу HRC<35 під-
даються загартуванню перед механічною обробкою. 

Деталі великих розмірів із твердістю HRC<35 піддаються загар-
туванню після чорнової обдирної операції. Така послідовність 
пов’язана з прогартованністю великогабаритних деталей на глибину, 
порівняну з припуском на чорнову операцію. Якщо загартування зро-
бити в заготовці, то більша частка загартованого шару буде вилучена 
на чорновій обдирній операції. 

Деталі, що мають твердість HRC40 піддаються загартуванню 
після чистового етапу, тобто після завершення всіх операцій лезвій-
ними різальними інструментами. Поверхні деталей, що мають твер-
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дість HRC60, гартуються струмами високої частоти чи піддаються 
місцевій хіміко-термічній обробці: цементації і загартуванню, азоту-
ванню, нітроцементуванню, борируванню. 

 
6.10.1. ЦЕМЕНТАЦІЯ 
 
Цементація проводиться з метою зміни хімічного складу і влас-

тивостей поверхневого шару деталі. При цементації відбувається ди-
фузійне насичення поверхневого шару деталі вуглецем. Процес цеме-
нтації застосовується для деталей, від яких потрібна, поряд із загаль-
ною міцністю, висока твердість і стійкість проти спрацьовування по-
верхні. До таких деталей відносять шестерні, втулки, кулачкові вали-
ки і т.п. Якщо виготовити, наприклад, зубчасті колеса з вуглецевих 
сталей У10, У12, то висока твердість і зносостійкість бічних повер-
хонь зубів у роботі буде забезпечена. Але при виникненні ударних 
навантажень відбудеться поломка. Отже, потрібно зробити серцевину 
коліс більш в’язкою, а бічні поверхні зубів - більш твердими. Таке 
сполучення фізико-механічних властивостей на деталях можна здійс-
нити, якщо виготовляти їх з маловуглецевих сталей із процентним 
вмістом вуглецю 0,1 - 0,2 %, а робочі поверхні піддати цементації з 
наступним об’ємним загартуванням всієї деталі. Якщо треба підви-
щити міцність деталі, то застосовують леговану сталь з тим же про-
центним вмістом вуглецю. Потім поверхня деталі насичується вугле-
цем і проводиться загартування. В результаті поверхня гартується на 
високу твердість, а серцевина виходить міцною і в’язкою. Товщина 
наувуглеводженого шару при цементації змінюється від 0,8 до 2,0 мм, 
а вміст вуглецю в ньому 0,8  1,2%. 

 
6.10.2. АЗОТУВАННЯ 

 
Азотування - процес насичення поверхневого шару деталі азотом. 

Проникаючи в атомарному стані в деталь, азот утворює з’єднання з еле-
ментами, що входять до складу сталі: хромом, ванадієм, титаном, залі-
зом і ін. З’єднання азоту зі складовими сталі називаються нітридами. 

Висока твердість азотованного шару пов’язана з високою твер-
дістю нітридів, що знаходяться в дисперсному стані. Прості вуглецеві 
сталі мало придатні для азотування, тому що азотованний шар в них 
не має високої твердості і в той же час є надмірно крихким. 

Азотовані сталі, що містять нітриди алюмінію, мають найвищі 
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експлуатаційні показники, і вони не втрачають твердості при нагрі-
ванні до температур 600  650С. Оскільки азотований шар сталі має 
високу стійкість проти спрацьовування, що зберігається при підви-
щених температурах, то ці сталі раціонально застосовувати для виго-
товлення гільз циліндрів авіаційних двигунів, колінчатих валів і ін. 
Азотування має ряд переваг у порівнянні з цементацією: тут не потрі-
бне загартування, процес азотування здійснюється при значно мен-
ших температурах (500  600С замість 900  950С). 

 
6.10.3. ЦІАНУВАННЯ 

 
Ціанування - це процес одночасного насичення поверхневого 

шару деталі вуглецем і азотом. Застосовується для деталей, що пра-
цюють в умовах тертя. Зміст вуглецю в ціанованому шарі  0,6 - 0,8%, 
тобто менший, ніж при цементації, однак стійкість проти спрацьову-
вання його вища завдяки наявності азоту, що утворює нітриди. 

Ціанування в порівнянні з цементацією має наступні переваги: 
1) тривалість процесу в кілька разів менша;  
2) внаслідок малої витримки при високій температурі не відбу-

вається ріст зерна;  
3) на поверхні деталі не утвориться окисний шар. Процес проті-

кає при температурі 800  850С на протязі 50  45 хв. 
Після ціанування деталі піддаються загартуванню. Спеціального 

нагрівання під загартування не потрібно. Деталь з ціаністої ванни за-
нурюється в гартівний бак. Після загартування необхідний відпуск 
при температурі 150  170C. 

При рідинному ціануванні деталі нагрівають у соляній ванні. До 
складу ванни входить ціаністий натрій 50  55%, кальцієва сода 25  
30%, поварена сіль 15  20%. 

Газове ціанування протікає в газовому середовищі, що склада-
ється із суміші 70  80% цементуючого газу і 20  30% аміаку. Газове 
ціанування, як і рідинне, здійснюється при низьких (550С) і високих 
(750  900С) температурах. 

 
6.11. ХІМІЧНА ОБРОБКА ПОВЕРХОНЬ 
         ДЕТАЛЕЙ 
 
Хімічне нікелювання. Покриття із сплаву нікель-фосфор може 

бути отримане електрохімічним і хімічним способами. Останній за-
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снований на виділенні металів з водних розчинів їхніх солей. 
Хімічне нікелювання застосовується для деталей із сталі, чавуна, 

бронзи, алюмінію і його сплавів. Структура покриття аморфна, мета-
стабільна. 

Для збільшення міцності зчеплення нікелево-фосфорного покрит-
тя з основним металом проводиться термічна обробка: нагрів до 200С 
з витримкою до 2  3 годин. Термічна обробка знижує залишкові на-
пруження, що викликають відшаровування покриття від підкладки. 

Хімічне нікелювання товщиною 0,1 мм застосовується як захис-
не антикорозійне покриття деталей, що працюють в агресивних сере-
довищах, наприклад, у середовищі нафтопродуктів (плунжерні пари), 
так і термостійке покриття для деталей, що працюють в умовах висо-
ких температур при терті (клапани двигунів внутрішнього згоряння, 
штовхальники, поршневі кільця і т.д.). 

Оксидування. Оксидування  процес штучного утворення оки-
сної плівки на поверхні деталі. Окисна плівка на поверхнях деталей з 
чорних металів складається з дрібних кристалів магнітного окису за-
ліза Fe3O4 і має товщину до 3 мкм, пориста будова і міцне зчеплення з 
підкладкою (поверхнею деталі). Завдяки структурним особливостям 
окисна плівка добре утримує змащення, усуває заїдання в парі тертя. 

Окисну плівку можна одержати хімічною, електрохімічною, те-
рмічною чи термомеханічною обробкою. Хімічна обробка проводить-
ся в лужних і кислотних ваннах при температурі розчину 120  150С 
тривалістю до 2 годин. Електрохімічна обробка полягає в анодному 
оксидуванні в гарячих лужних розчинах окислювачів. 

Термічне і термохімічне оксидування проводиться шляхом на-
грівання виробу в розплавленій селітрі. Інструменти із швидкорізаль-
ної сталі, поршневі кільця, штовхальники клапанів і інші оксидують у 
середовищі водяної пари. 

На алюмінії і його сплавах за допомогою анодирування одер-
жують плівки товщиною від 0,3 мкм до 0,3 мм. Окисні плівки мають 
високу твердість і стійкість проти спрацьовування. 

Анодування поршнів з алюмінієвих сплавів двигунів внутріш-
нього згоряння підвищує надійність їхньої роботи, зменшує швид-
кість спрацьовування кільцевих канавок. Є позитивний досвід вико-
ристання в гідросистемах анодируваних циліндрів з алюмінієвих 
сплавів замість сталевих. 

Фосфатування. Фосфатування - процес утворення на поверхні 
металу плівки нерозчинних фосфорнокислих солей. Фосфатування 
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здійснюється хімічним способом (у ванні або в струмені розчину) чи 
електрохімічним. Температура ванни для чорних металів не більша – 
900C. Фосфатна плівка має товщину від 2 до 50 мкм і крупнокриста-
лічну структуру. Жаростійкість плівки 600 – 6500C, вона стійка в ат-
мосферних умовах і в масляному середовищі, має малу твердість, ви-
сокорозвинену пористу поверхню і міцно утримує змащення. 

Є позитивний досвід фосфатування поршневих кілець двигунів 
внутрішнього згоряння, циліндричних гільз і втулок великогабарит-
них двигунів, шатунів і зубчастих коліс. Тонка фосфатна плівка з на-
ступним просоченням її олією захищає від корозії гайки, болти й інші 
кріпильні елементи. Фосфатне покриття використовується як підшар 
для дисульфіду молібдену, що збільшує міцність зчеплення й усуває 
задири на поверхні. 

Сульфідування. Сульфідування  термохімічний процес оброб-
ки виробів, виготовлених із сплавів на залізній основі для збагачення 
їхніх поверхневих шарів сіркою. 

Сульфідування роблять у рідкому, твердому і газовому сіркоміс-
ткому середовищах. У залежності від складу середовища, температу-
рного режиму і тривалості процесу в поверхневому шарі виробу мо-
жуть утворюватися сіркомісткі з’єднання Fe, Fe2, FeSO4 і ін. Найбі-
льша глибина шару при сульфідуванні 0,04 мм. Різновидом сульфіду-
вання є сульфоціанування, при якому відбувається насичення повер-
хні феросплаву сіркою, азотом і вуглецем. 

Сульфоціанування проводять при температурі 540 – 5800С з ви-
тримкою у ванні від 1 до 3 годин. Сульфідний шар і продукти його 
зношування, володіючи високою адсорбційною здатністю, приско-
рюють прироботку і запобігають задирам. Сульфоціанування дозво-
ляє здійснити заміну бронзових тяжконавантажених підшипників на 
сталеві. Довговічність підшипників збільшується на  30  40%. Дослі-
дження показали можливість заміни бронзи сульфоціанованним ча-
вуном у черв’ячних колесах, що працюють при швидкості зачеплення 
близько 2 м/с. 

 
6.12. ТЕХНОЛОГІЧНІ СПОСОБИ ПІДВИЩЕННЯ 
         СТІЙКОСТІ ПРОТИ СПРАЦЬОВУВАННЯ 
         ДЕТАЛЕЙ 

 
У задачу технології виготовлення машин входить надання мате-

ріалам і заготовкам заданих властивостей. Проблема розробки і під-
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бору матеріалів для виготовлення машин складається з вибору з чис-
ла відомих існуючих матеріалів, що задовольняють необхідним умо-
вам роботи, і вишукування нових матеріалів. 

Спосіб одержання заготовки має прямий вплив на стійкість про-
ти спрацьовування і загальну міцність отриманих після обробки дета-
лей. Наприклад, орієнтування волокон у матеріалі деталі істотно 
впливають на її міцність. 

 
На рис. 6.13 показані прямокутні зразки із сталі ШХ15 [51]. Режи-

ми термообробки: загартування при температурі 850С, відпуск при 
150С. 

Волокнистість структури обумовлена карбідною полосоподібін-
стю. Відхилення значень межі міцності при вигині зразків 1, 2, 3 у 
порядку їхнього зображення на рис. 6.13 складає 1,0; 0,72; 0,56. Пос-
лідовність виконання операцій механічної і термічної обробки дета-
лей впливає на їхню стійкість проти спрацьовування. 

Встановлено [51], що валки холодної прокатки, оброблені по 
двох варіантах, мають різну стійкість. 

1-й варіант: обточування, загартування з індукційним нагріван-
ням, грубе шліфування, чистове шліфування, полірування 
до 0 16aR ,  мкм. 

2-й варіант включає ту ж послідовність всіх операцій, але перед 
загартуванням введена додаткова операція - шліфування.  

Валки, оброблені по 2-му варіанті, мають підвищений опір сто-
мленості, більш однорідну структуру поверхневого шару матеріалу і 
менший ступінь зниження твердості структури від впливу теплових 
процесів при шліфуванні. 

Дослідження показують, що швидкість спрацьовування напрям-
них залежить від сполучення методів обробки поверхонь, що сполу-
чаються. Найбільшу стійкість проти спрацьовування мають пари ков-
зання, у яких нижні напрямні мають наклепування від зміцнення ку-
льками чи роликами, а верхні - оброблені шабруванням чи шліфуван-

 
1                           2                                    3 

Рис. 6.13. Зразки з волокнистою структурою. 
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ням. Вибір способу обробки здійснюється конструктором разом з те-
хнологом. Для збільшення стійкості деталей автомобільних двигунів 
застосовують антифрикційну безабразивну обробку (АБО). 

Сутність даного методу фінішної обробки полягає в нанесенні 
механічним шляхом тонкого шару латуні, бронзи чи міді, використо-
вуючи при цьому явище переносу металу при терті. 

Товщина антифрикційного шару латуні, нанесеного на сталь при 
АБО, дорівнює 2  3 мкм, бронзи і міді  1  2 мкм. Деталі перед АБО 
піддаються шліфуванню, гострінню, розгортанню чи хонінгуванню. 
Шорсткість поверхні повинна бути aR 2,5 мкм.  

Поверхню знежирюють і покривають сумішшю, що складається 
з двох частин гліцерину й однієї частини 10-ти процентного розчину 
соляної кислоти. У процесі тертя нанесене покриття розпушує окисну 
плівку на поверхні деталі, пластифікує поверхню мідного сплаву, 
створює умови для схоплювання міді із сталлю.  

Варто помітити, що існує принципова різниця в переносі матері-
алу при виборчому переносі і при антифрикційній безабразивній об-
робці (АБО). При виборчому переносі при терті бронзи з її твердого 
розчину відбувається сепарація атомів міді. Атоми легуючих елемен-
тів, розчиняючись, переходять у мастильний матеріал; атоми міді, 
з’єднуючись у групи, переходять на сталь. При АБО склад перенесе-
ного металу не відрізняється від вихідного. 

Процес нанесення покриття виконується на токарному верстаті. 
У різцетримачі замість різця закріплюється латунний чи бронзовий 
стрижень, що з заданим зусиллям притискається до поверхні оброб-
люваної деталі і переміщується в повздовжньому напрямку з визна-
ченою подачею. 

Метод надзвичайно простий, не вимагає складного устаткуван-
ня, і додає сталевим і чавунним деталям високі антифрикційні влас-
тивості. Даний метод АБО застосовується для деталей двигунів внут-
рішнього згоряння, наприклад, циліндрів і деталей паливної апарату-
ри: золотникові і плунжерні пари. Коефіцієнт тертя знижується в 1,5 
рази, стійкість проти спрацьовування зростає в 2  3 рази. 

 
6.13. ТЕХНОЛОГІЧНІ МЕТОДИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ОПТИМАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ПОВЕРХНЕВОГО 
ШАРУ З ВРАХУВАННЯМ УМОВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

 
Підвищення довговічності і надійності роботи деталей і вузлів 
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машин - одна з головних народногосподарських проблем України.  
Підвищити ресурс і надійність роботи деталей можна металур-

гійними, конструкторськими, технологічними й експлуатаційними 
заходами. Досвід експлуатації машин показує, що найбільш ефектив-
ними з них є технологічний напрямок: забезпечення заданої точності 
й оптимальних параметрів поверхневого шару деталі. 

Технологічні методи забезпечення оптимальних параметрів по-
верхневого шару з врахуванням заданих умов експлуатації можна ро-
зділити на наступні три основні групи: методи деформаційного зміц-
нення, поверхневої термічної обробки й утворення захисних покрит-
тів. Деформаційне зміцнення підвищує опір стомленості. 

Термічна і хіміко-термічна поверхнево-зміцнююча обробки (за-
гартування, цементація, алітування, боррування й ін.) за рахунок змі-
ни фізико-хімічного стану матеріалу поверхневого шару підвищують 
стійкість проти опрацьовування, втомну міцність, жаростійкість і ін. 
Захисні покриття підвищують жаростійкість, стійкість проти спра-
цьовування і опір корозії. 

 
6.13.1.  ДЕФОРМАЦІЙНЕ ЗМІЦНЕННЯ  

ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ 
 

Деформаційне зміцнення засноване на статичному і динамічно-
му впливі на поверхневий шар. До числа основних методів деформа-
ційного зміцнення відносяться: гідро- і віброгалтовка, обробка стале-
вими кульками, що коливаються з ультразвуковою частотою, обкату-
вання роликами і кульками, алмазне вигладжування. Вибір методу 
деформаційного зміцнення визначається насамперед формою і розмі-
рами деталі. 

Гідрогалтовка. Деформаційне зміцнення гідрогалтовкою засно-
ване на механічному впливі робочої суміші (сталевого дробу діамет-
ром 0,6 - 0,8 мм в олії) на оброблювану поверхню при їхньому зітк-
ненні. Наявність масляної плівки створює умови гідравлічного удару 
і рідинного тертя дробу об поверхню деталі, що сприяє пластичному 
деформуванню тонкого поверхневого шару при збереженні необхід-
ної шорсткості поверхні. Режим зміцнення гідрогалтовкою визнача-
ється експериментально. Він залежить від багатьох факторів: матері-
алу деталі, температури нагрівання її в умовах експлуатації, розмірів і 
форми деталі й ін. Наприклад, лопатки із сплаву ВТЗ-1 ротора комп-
ресора обробляють з частотою обертання ротора (дробоструйного ко-



 266

леса) 150 об/хв. Тривалість обробки 30 хв. 
Після зміцнення оброблена поверхня має шорсткість aR 0,6–

0,15 мкм, ступінь наклепування 20%. 
Віброгалтовка. Віброгалтовка проводиться на інерційних дис-

балансних установках, у яких робоча камера з оброблюваними дета-
лями робить коливальні рухи в трьох чи двох напрямках. При наявно-
сті коливальних рухів із заданою частотою, сталеві кульки, вдаряю-
чись об поверхню деталі, пластично деформують поверхневий шар і 
згладжують нерівності. 

Режими віброгалтовки і тривалість обробки залежать від матеріа-
лу і технологічних вимог, пропонованих до поверхні деталі. Наприклад, 
лопатки із сталі ЕІ 9961 обробляються на режимі: амплітуда коливань  
вертикальна 2,9  3,6 мм, бічна  1,0  1,1 мм, осьова  0,1  0,15 мм; 
частота коливань 20  30 Гц; тривалість обробки  2,5  3 години. 

Щогодини проводиться реверсування електродвигуна вібратора. 
У бункері віброгалтовочної установки міститься до 200 лопаток дов-
жиною до 70  80 мм. Після віброгалтовки шорсткість поверхні дорі-
внює aR 0,25–0,125 мкм. 

Алмазне вигладжування. Вигладжування є одним з методів 
оброблювально-зміцнюючої обробки поверхні пластичним деформу-
ванням і полягає в пластичному деформуванні оброблюваної поверх-
ні ковзним по ній алмазним кристалом, закріпленим на оправці. При 
обробці нерівності, що залишилися від попередньої обробки, згла-
джуються частково чи цілком, підвищується твердість і в поверхне-
вому шарі створюються стискаючі напруження. 

Особливістю алмазного вигладжування, на відміну від методу 
обкатування поверхні роликом чи кулькою, є застосування як дефор-
муючого елементу алмаза, що має надзвичайно високу твердість і ни-
зький коефіцієнт тертя по металу. Цей метод дозволяє обробляти всі 
метали, що піддаються пластичній деформації, - як м’які, так і загар-
товані до твердості HRC 60 - 65. Малий радіус заокруглення інстру-
мента (0,75 - 4 мм) здійснює вигладжування при малих зусиллях при-
тискання алмаза до деталі (5 - 20 кГс). 

Основними параметрами процесу вигладжування, що впливають 
на якість поверхневого шару, є швидкість деформування і частота 
прикладання навантаження до кожної точки оброблюваної поверхні. 
Середній тиск на площадку контакту, що визначає напружений стан 
поверхневого шару, залежить від розмірів робочої частини інстру-
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мента, глибини його впровадження в оброблювану поверхню і фізи-
ко-механічних властивостей матеріалу.  

Ступінь деформування залежить від швидкості руху інструмента 
щодо деталі і кількості навантаження кожної точки оброблюваної по-
верхні при вигладжуванні. 

Алмазне вигладжування широко застосовується в промисловості 
при обробці зовнішніх і внутрішніх циліндричних поверхонь з мета-
лів і сплавів, що піддаються пластичній деформації в холодному стані 
(загартовані і незагартовані сталі, кольорові метали, хромовані, ніке-
льовані й інші деталі). Виключенням є деталі з титану, цирконію і ні-
обію, при вигладжуванні яких спостерігається інтенсивне адгезійне 
схоплювання з алмазним інструментом. 

Крихкість алмаза обмежує область застосування процесу вигла-
джування для зміцнення переривчастих поверхонь, наприклад, дета-
лей із шпонковими канавками, шліцами, поперечними отворами і т.д. 
Переривчастість процесу супроводжується динамічним ударом, що 
викликає відкол на робочій поверхні алмаза. Затруднено вигладжу-
вання циліндричних поверхонь з упором в торець. 

Вигладжування проводять на токарних, токарно-гвинторізних, 
розточувальних, алмазно-розточувальних, стругальних, вертикально-
фрезерних і агрегатних з підвищеною точністю верстатах. При вигла-
джуванні звертають особливу увагу на величину радіального биття 
шпинделя (не більш 0,01  0,02 мм). 

Вигладжування проводять при швидкості 150  200 м/хв з ряс-
ною подачею мастильно-охолоджуючої рідини. 

Вигладжені поверхні відрізняються дзеркальним блиском, мік-
ротвердість збільшується, наприклад, калібрів із сталі У10А з 
Н100=8320 МПа до Н100=12000 МПа, підвищується зносостійкість ка-
лібрів, шорсткість поверхні зменшується до Ra=0,0630,8 мкм при 
вихідній шорсткості до вигладжування Ra=0,50,25 мкм. 

 
6.13.2. ПОВЕРХНЕВО-ТЕРМІЧНА ОБРОБКА 

 
Поверхнево-термічна обробка підвищує стійкість проти спра-

цьовування і втомну міцність сталевих деталей. 
Метод полягає в інтенсивному нагріванні поверхневого шару до 

температури загартування і різкому наступному охолодженні. У ре-
зультаті такої обробки відбувається загартування тільки поверхневих 
шарів. Нагрівання поверхневого шару здійснюється струмами високої 
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частоти СВЧ. 
Загартування СВЧ забезпечує більш високу поверхневу твер-

дість у порівнянні з іншими методами загартування. Висока швид-
кість нагрівання при загартуванні СВЧ не викликає появи на поверхні 
окисного шару. В обсязі зміцненого поверхневого шару формується 
мілкоголкоподібний мартенсит. 

 
6.13.3. ДИФУЗІЙНІ ПОКРИТТЯ 

 
Дифузійне насичення металів і сплавів різними елементами змі-

нює фізико-хімічний стан і напруженість поверхневого шару деталей. 
Змінюються хімічний і фазовий склад, структура, властивості, залиш-
кові напруження, електродний потенціал. Процес дифузійного наси-
чення металу розділяється на три стадії: утворення активних атомів, 
адсорбція атомів, дифузія атомів. Утворення активних атомів відбу-
вається в результаті дисоціації газоподібних з’єднань елемента, який 
насичується. 

Дифузійне насичення поверхневого шару металу залежить від 
стану кристалічної структури поверхні деталі. Дифузія виникає тоді, 
коли атоми (іони) речовини, переміщаючись в кристалічних ґратах 
розчинника, утворюють з ним твердий розчин. Механізм дифузії пе-
редбачає наявність у кристалічних ґратах металу недосконалостей 
(вакантних вузлів чи дірок). Виникнення атомних дірок пояснюється 
безупинними тепловими коливаннями атомів і зіткненнями їх з ін-
шими атомами. 

Розрізняють наступні основні методи дифузійного насичення: 
твердофазний, рідкофазний, газовий і парофазний методи. 

Твердофазний метод дифузійного насичення здійснюється кон-
тактним способом. Частки порошку дифундуючої речовин знаходять-
ся в контакті з поверхнею деталі. Цим методом насичують поверхні 
деталі тугоплавкими металами (молібденом, вольфрамом, ніобієм, 
хромом, танталом). 

Дифузійне насичення здійснюється в такий спосіб: на поверхню 
деталі наносять покриття (електролітичним осадженням чи напилю-
ванням), а потім здійснюють відпал. 

Газовий метод насичення заснований на взаємодії газової фази, 
що містить дифундуючий елемент у складі хімічної сполуки, з повер-
хнею металу, що насичується. Активною газовою фазою служать 
звичайно галогени дифундуючих елементів. 
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Парофазний метод насичення заснований на взаємодії пари ди-
фундуючого елемента з металом при нагріванні. Щоб уникнути окис-
лювання парофазне насичення проводять у захисному середовищі 
(азот, водень, аргон) чи у вакуумі. 

 
6.13.4. ПОКРИТТЯ НАПИЛЮВАННЯМ 

 
Напилювати покриття на поверхню деталі можна різними мето-

дами. У залежності від джерела енергії, що  використовується для роз-
пилення напилюваного матеріалу, розрізняють газовогнянні й елект-
ричні методи напилювання. При газовогнянному напилюванні викори-
стовується теплота, що виділяється при горінні суміші пального газу з 
киснем. Однієї з різновидів газовогнянного напилювання є детонацій-
не напилювання, при якому використовується енергія детонації суміші 
ацетилену з киснем. З електричних методів напилювання використо-
вують електродугове, плазмове і високочастотне індукційне. 

Газовогнянне напилювання. У залежності від складу напилю-
ємого матеріалу розрізняють два види газовогнянного напилювання: 
дротове і порошкове. При порошковому напилюванні наплавляємий 
матеріал надходить у пальник зверху з бункера через отвір, розганя-
ється потоком транспортуючого газу (суміш кисень  пальний газ) і 
на виході із сопла попадає в полум’я (рис. 6.14). 

 
Рис. 6.14. Газовогнянне напилювання паром нового матеріалу: 1  сопло; 2  
смолоскип; 3  покриття; 4  підкладка. 

 

Захоплюючі струменем пального газу розпиленні частки порош-
ку попадають на напилюєму поверхня. У дротових пальниках, як і в 
порошкових, подача напилюваного матеріалу в полум’я і розгін розп-
лавлених часток, що утворюються, здійснюються струменем стисну-
того повітря. Як пальний газ використовують ацетилен, пропан, во-
день і ін. Температура полум’я пальника не перевищує 2900С. 
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Плазмове напилювання. Плазмове напилювання - перспектив-
ний метод покриття. Якщо нагріти газ, молекули якого складаються з 
декількох атомів, до температури 10000К, то відбудеться руйнування 
молекулярних зв’язків і газ перейде в атомарний стан. Цей процес на-
зивається дисоціацією. Зміни, що відбуваються при цьому, наприклад 
для азоту, можна представити у вигляді 

NUN D 22  , 
де DU   енергія дисоціації в електронвольтах еВ. 

При подальшому підвищенні температури від атомів відокрем-
люються електрони і відбувається його іонізація.  

Газ, у якому значна частина атомів і молекул іонізована і конце-
нтрація електронів і негативних іонів дорівнює концентрації позити-
вних іонів, називається плазмою. Плазма має високу електропровід-
ність. Найбільш розповсюдженими плазмостворюючими газами є ар-
гон, азот, водень, гелій. Параметри цих газів наведені в табл. 6.6. 

 

Таблиця 6.6. Параметри плазмостворюючих газів 

Газ 
Підведена потужність 
до пальника, кВт 

Напруга на дузі, В 
Температура 
плазми, К 

Азот 60 65 7470 
Водень 62 120 5270 
Гелій 50 47 20270 
Аргон 48 40 14270 

 

Плазмовий струмінь на виході із сопла вогнянного пальника має 
кілька тисяч градусів (7000  20000С). Такої температури досить для 
розплавлювання будь-якої твердої речовини. 

Для одержання плазми використовують два типи головок (плаз-
мотронів): плазмово-дугові і плазменно-струйні. У плазмово-
дуговому пальнику (рис. 6.15, а) електрична дуга горить між анодом, 
яким є оброблюваний матеріал, і катодом, виготовленим з вольфраму. 

 
а     б 

Рис. 6.15. Плазменно-дугові (а), плазменно-струйні (б) головки. 
 

Дугу стабілізує закручений потік робочого (плазмостворюючо-
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го) газу. У плазменно-струйній головці (рис. 6.15, б) дуга утвориться 
між вольфрамовим катодом і анодом, яким є мідне сопло, охолоджу-
ване водою. Дуга нагріває до високої температури робочий газ, який 
подається із закрученням у камеру пальника. Газ виходить із сопла у 
виді плазмової дуги з температурою 7000 – 200000С. 

Під впливом такої температури відбувається  розплавлювання 
напилюваної речовини. Плазмове покриття має гарне зчеплення на-
пилюваного порошку з підкладкою і високою щільністю. Однак про-
цес плазмового напилювання має порівняно низьку продуктивність, 
високу собівартість, супроводжується шумом і сильним ультрафіоле-
товим випромінюванням. 
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Р О З Д І Л   7 
 
ОПТИМІЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
ПРОЦЕСІВ 
 
7.1. ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ 

 
Основною метою технологічного процесу є забезпечення 

заданих характеристик якості виробів найбільш продуктивним 
шляхом при мінімальних витратах. Звідси виникає необхідність у 
визначенні двох головних критеріїв оптимальності: максимальної 
продуктивності і мінімальної собівартості. 

Однак варто мати на увазі, що оптимальний технологічний про-
цес - це не ідеальний, котрий задовольняє умовам оптимальності всіх 
шуканих параметрів, а найкращий тільки по одному чи по двох кри-
теріях оптимальності. Наприклад, потрібно забезпечити максимальну 
продуктивність, чи мінімальну витрату матеріалу, чи найвищу точ-
ність обробки і т.д. Тому при проектуванні нової технології необхідно 
чітко визначитися з вибором критерію оптимальності. Критерій оп-
тимальності повинен враховувати специфіку підприємства, умови ви-
робництва і задачі, що ставляться перед ним. 

Наприклад, якщо завод має труднощі з виготовленням ріжучого 
і вимірювального інструмента, то як критерій оптимальності на пер-
ший план виступає мінімум витрат на інструменти. 

Критерій оптимальності представляється у виді функції, що на-
зивають функцією мети чи цільовою функцією. 

Розрізняють два види оптимізації технологічних процесів: стру-
ктурну і параметричну. 

Структурна оптимізація характеризує вибір оптимальної структу-
ри технологічного процесу. Наприклад, вибір оптимального маршруту 
обробки чи вибір оптимальної конфігурації заготовки, типу устатку-
вання і т.д. Параметрична оптимізація забезпечує одержання оптималь-
них технологічних параметрів. Наприклад, визначення режимів різання, 
стійкості інструмента, допусків на міжопераційні розміри і т.д. 
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Любий технологічний процес представляє структуру, що склада-
ється з окремих блоків і зв’язків між ними. Під структурою розуміється 
не будь-яке сполучення блоків і зв’язків, а тільки та частина з них, що 
забезпечує виконання необхідної функції. Процес створення структури 
і визначення параметрів об’єкта в загальному випадку є процесом керу-
вання. У свою чергу, оптимізація як метод керування технологічним 
процесом може бути кількісною і якісною. Якісна оптимізація заснова-
на на суб’єктивному досвіді, здоровому глузді, логічному аналізі типо-
вих рішень і довідкових даних. Поняття якісної оптимізації є умовним, 
тому що будь-яке рішення можна представити кількісно (наприклад, 
шляхом визначення собівартості порівнюваних варіантів). 

При проектуванні технології в ряді випадків виникає необхід-
ність розв’язку цілого ряду задач, що не піддаються аналітичному ро-
зрахунку. Наприклад, вибір схеми базування, вибір устаткування, 
призначення послідовності видалення припуску і т.д., причому ці за-
дачі мають також безліч варіантів розв’язку. Оптимальний зміст опе-
рації залежить від числа переходів, методів налагодження верстатів, 
числа підналагоджень, технологічної можливості устаткування й 
оснащення і т.д.  

При формуванні структури операції необхідно: 
 упорядкувати загальну сукупність переходів; 
 визначити місце термічної обробки; 
 мінімізувати кількість встановлень і холостих рухів інструмента;  
 на кожен перехід призначити припуски і допуски на розміри об-
роблюваних поверхонь і фактичні глибини різання;  

 для кожного переходу встановити частоту обертання шпинделя і 
величину подачі, що забезпечують необхідну точність і шорст-
кість поверхні.  
Оптимізація технологічних параметрів може виконуватися в де-

термінованій (статичній) постановці, тобто при постійних значеннях 
усіх вхідних у модель параметрів і в стахостичній (динамічній) пос-
тановці з врахуванням ймовірності зміни цільової функції. Напри-
клад, відомо, що при розробці операції шліфування в детермінованій 
(статичній) постановці при постійних значеннях усіх вхідних у мате-
матичну модель параметрів надійність цільової функції досягає рівня 
довірчої ймовірності не більше 0,5 - 0,6. При цьому спостерігається 
значна ймовірність відмов, тобто невиконання обмежень по стійкості 
ріжучої здатності інструментів, точності шорсткості оброблених по-
верхонь і т.д. Для підвищення надійності протікання операції шліфу-



 274

вання потрібна діагностика і застосування додаткової (внутрішньої) 
оптимізації на етапі здійснення операції, тобто при обробці. 

Величина теплової деформації ходового гвинта при шліфуванні 
різьб визначається по детермінованій моделі. Вона повинна бути зіс-
тавлена з величиною, заміряною давачем наприкінці проходу. Вияв-
лене при цьому розходження повинно бути використано для корекції 
математичної моделі, тобто на підставі отриманої різниці розрахун-
кових і експериментальних значень деформації ходового гвинта по-
винна бути внесена корекція в розрахункову формулу для визначення 
теплової деформації на наступних проходах. 

На етапі проектування оптимізація здійснюється на основі роз-
рахунково-аналітичних залежностей. На етапі обробки фактичні по-
казники в ряді випадків відрізняються від розрахункових. Така невід-
повідність пов’язана з тим, що на етапі проектування неможливо вра-
хувати індивідуальні особливості оброблюваних деталей. 

Для усунення зазначеного недоліку необхідно поширити (продо-
вжити) оптимізацію на етапі обробки у формі додаткових інформацій-
но-регулюючих впливів на процес. Термін “інформаційно-
регулюючий вплив” означає, що даний вплив обумовлений інформаці-
єю про поточний (фактичний) і необхідний (заданий) стани процесу. 
Отже, для оптимізації процесу варто застосовувати системний підхід 
САD (САМ) (Computer Aided Development, Machining and Training).  

Сутність даного підходу й оптимізації технологічних процесів 
полягає в тому, що при відомому маршруті обробки, етапи розробки 
(САD) і реалізації операції (САМ) розглядаються як послідовні етапи 
попереднього (САD) і остаточного (САМ) керування процесом, при-
чому на етапі розробки вирішуються задачі визначення параметрів і 
умов обробки, що забезпечують найбільшу продуктивність і необхід-
ну якість, а на етапі реалізації вирішуються задачі стабілізації цих па-
раметрів з врахуванням індивідуальних особливостей кожної деталі, 
які забезпечуються на додатковому етапі керування САТ (Computer 
Aided Training), де САТ - автоматизоване навчання (Training) техно-
логічної системи обробки [30]. 

Дана методологія створення інтегрованих технологічних систем 
вимагає розробки математичних моделей, що повинні використовува-
тися при проектуванні, діагностиці і регулюванні процесів механооб-
робки. 

Методологія проектування сучасних інтегрованих виробничих 
систем повинна бути заснована на загальній теорії керування, відпо-
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відно до якої керування на основі поставленої мети є необхідним ба-
гатоетапним процесом наближення до мети. Для організації керуван-
ня (менеджменту) потрібно розробити (чи використовувати наявну) 
інформаційну (математичну) модель, що враховує конструкторські, 
технологічні, організаційні й економічні властивості об’єкта. Нареш-
ті, потрібно розробити й оптимізувати алгоритм функціонування 
об’єкта керування, який дозволяє забезпечити досягнення поставле-
ної мети з мінімальними продуктивними витратами для конкретних 
виробничих умов.  

Сформульована в такий спосіб задача керування повинна 
розв’язуватися в ітераційному режимі з перевіркою можливості дося-
гнення поставленої мети і з оцінкою відповідних виробничих витрат. 
У випадку зміни параметрів чи номенклатури виробів, що випуска-
ються, змінюються вихідні дані на вході оптимізаційної моделі. В 
ітераційному режимі здійснюється перевірка змін параметрів у всіх 
підсистемах інформаційної моделі виробництва. Інформаційна мо-
дель відбиває структуру підприємства. Вона містить усі необхідні пі-
дсистеми, наприклад, технологічне проектування, розмірний аналіз, 
розрахунок режимів різання, нормування технологічних процесів, ро-
зрахунок виробничого персоналу, витрат виробництва, собівартості 
продукції і т.д. 

Перевірка змін параметрів у підсистемах інформаційної моделі 
дозволяє приймати оперативні рішення про випуск конкурентноздат-
ної продукції на самому ранньому етапі її життєвого циклу  етапі 
маркетингових досліджень. 

 
7.2. СКЛАДАННЯ МОДЕЛІ ОБ'ЄКТА 
       І АЛГОРИТМУ ОПТИМІЗАЦІЇ 

 
Слово “модель” міцно ввійшло в наш лексикон. Моделі поділя-

ють на фізичні й абстрактні. 
Фізичні моделі створюються із сукупності матеріальних об’єктів. 

До фізичних моделей можна віднести, наприклад, макет машини, при-
ладу. Однак фізичні моделі мають обмежену сферу застосування, тому 
що для багатьох явищ і процесів їх неможливо побудувати. 

Абстрактні моделі представляються у виді словесного опису, 
креслення, схеми, таблиці, чи алгоритму математичної залежності. 
Будь-яка модель описує модельований об’єкт із визначеними  допу-
щеннями. Модель не може бути абсолютно адекватною об’єкту.      
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Усі результати, отримані на моделі, цілком і повністю відносяться 
тільки до самої моделі. 

Модель - це не точна копія об’єкта, а відображення тільки ви-
значеної частини її властивостей, тому в залежності від мети моделю-
вання той самий об’єкт  може мати різні моделі. Якщо в математичну 
модель включити багато зайвих властивостей, що характеризують 
об’єкт, то одержимо дуже складну систему рівнянь з великою кількіс-
тю невідомих параметрів і невідомих функцій. Навпаки, якщо прийн-
яти занадто просту математичну модель, то в підсумку розв’язування 
знайдемо, що вона не розкриває повною мірою явище, яке задоволь-
няє поставленим умовам. Отже, при одержанні оптимальних рішень 
треба відокремити головні властивості об’єкта від другорядних і ви-
користати їх при моделюванні, а другорядними властивостями знех-
тувати. Однак відділення головних властивостей об’єкта від другоря-
дних і розробка математичної моделі - це мистецтво і творчість, які 
вимагають високих знань об’єкта й особистих здібностей технолога.  

Структура математичної моделі містить цільову функцію (ЦФ), 
граничні умови (ГрУ) і обмеження (ОБМ). 

Як приклад розглянемо математичну модель для визначення оп-
тимальних режимів при токарній обробці з врахуванням обмежень і 
граничних умов. 

Величина машинного часу pt  визначається з формули 

nS

L
t p  .         (7.1) 

Приймаючи машинний час як цільову функцію, одержимо 

 nSF max
nS

L
t min p  .      (ЦФ) 

Обмеження по ріжучій здатності потужності привода головного 
руху і продуктивності 
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де n  - частота обертання шпинделя і S  - повздовжня подача (параметри 
оптимізації); нT   нормативна стійкість інструмента; D   діаметр об-

роблюваної деталі; t   глибина різання; vC  і pC   постійні коефіцієн-

ти; pl   виліт різця; зk   коефіцієнт завантаження устаткування; дn   

число одночасно оброблюваних деталей; П  задана продуктивність; 

pt   машинний час; L   шлях різця; вt   допоміжний час; двN  поту-

жність привода головного руху верстата;    ККД привода. 
Система обмежень (ОБМ) і функція мети (ЦФ) у математичній 

моделі [28] нелінійні. Якщо праві частини в нерівностях обмежень 
позначити буквою Р с відповідним індексом і представити систему 
обмежень і функцію мети в логарифмічних координатах, то розв’язок 
задачі оптимізації математичної моделі [28] істотно спроститься. 

Умови оптимізації в новій постановці мають вигляд 
maxFlF n  1 ; 

;Sln  ;nln  
;Ply pcn   

  C.Mnpp Plyz  1 ;        (7.2) 

р•nPl ; 

maxmin   ;    maxmin   . 
Зона допустимих значень параметрів оптимізації представлена 

на рис. 7.1 [31]. 
Максимум цільової фун-

кції знаходиться у вершині 
заштрихованого багатокутни-
ка найбільш віддаленої від 
початку координат nxsx. 

При проектуванні техно-
логічних процесів аналогіч-
ним чином з використанням 
лінійного програмування 
розв’язуються інші оптиміза-
ційні задачі, наприклад, ви-

 
Рис. 7.1. Зона допустимих значень пара-
метрів оптимізації. 



 278

значення оптимальної геометрії ріжучих інструментів, розподіл при-
пуску по проходам, оптимальне завантаження устаткування і т.д. 

Якщо модель описує залежність між вихідними даними і шука-
ними величинами, то алгоритм оптимізації являє собою послідовність 
дій, які треба виконати, щоб перейти від вихідних даних до шуканих 
величин. Алгоритм може бути записаний у словесній формі, тобто у 
вигляді опису необхідних дій чи формул, які визначають послідов-
ність виконання рішень. 

Найбільш зручної формою запису алгоритму є блок-схема. Вона 
не тільки наочно описує алгоритм, але є основою для складання про-
грами на ЕОМ. Алгоритми і програми поєднуються “математичним 
забезпеченням”, яке дозволяє розв’язувати технологічні задачі. У су-
часних ЕОМ застосовуються пакети прикладних програм (ППП). 

Пакет прикладних програм  це об’єднанні моделі, алгоритми і 
програми, які дозволяють розв’язати конкретну технологічну задачу. 

 
7.3. ПОШУК ОПТИМАЛЬНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 

РОЗВ’ЯЗКІВ В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 
 

Значна частина технологічних оптимізаційних задач 
розв’язується з використанням лінійного програмування. При цьому в 
математичних моделях параметри звичайно мають строго визначені 
значення. Однак на практиці сталість параметрів на визначеному 
тимчасовому інтервалі спостерігається дуже рідко. Наприклад, сказа-
ти точно, скільки ресурсів протягом планованого періоду буде потрі-
бно чи визначити відсоток бракованих деталей неможливо, тому що 
ці показники залежать від безлічі різних факторів, які визначити за-
здалегідь дуже важко. 

В реальних умовах вхідні в математичну модель величини зале-
жать від ряду випадкових факторів і не можуть бути задані однознач-
но. Тому, з одного боку, об’єктивно існує невизначеність, а з іншої - 
технолог повинен приймати конкретні рішення. Насамперед - треба 
знайти міру для оцінки випадковості. Ця проблема є предметом спе-
ціальної науки - теорії ймовірності. Щоб використовувати теорію 
ймовірності для прийняття оптимальних рішень в умовах невизначе-
ності, необхідно навчитися оцінювати випадковість числом, тобто 
вимірювати випадковість. 

Чисельну міру можливості появи випадкової події називають 
ймовірністю. Ймовірність події А визначається дробом 
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n

m
AP  , 

де m   число ймовірних подій; n   загальне число подій. 
Закон розподілу встановлює зв’язок між можливими значеннями 

випадкових величин і ймовірностями їхньої появи. Для визначення, на-
приклад, налагодження верстата, що забезпечує мінімальну кількість 
поправного браку, найбільш кращим є закон нормального розподілу ро-
змірів. Рівняння кривої нормального розподілу розмірів має вигляд 

 
2

2

2
2

1 


xxi

Y




  .        (7.3) 

Криві, що характеризують закон нормального розподілу, пред-
ставлені на рис. 7.2. 

Середнє арифметичне значення x  характеризує положення 
центра групування розмірів. Крива асимптотично наближається до осі 
абсцис. Площа, обмежена кривою Гауса і віссю X  (рис. 7.2, а), дорів-
нює одиниці і визначає 100% всіх оброблених деталей в партії. 

У тих випадках, коли поле розсіювання розмірів на даній опера-
ції більше допуску T6 , умова роботи без браку неможлива. 

Площі заштрихованих ділянок характеризують кількість дета-
лей, розміри яких виходять за межі поля допуску на виготовлення 
(рис. 7.2, б, в). Для визначення кількості придатних деталей необхід-
но знайти площу, обмежену кривою Гауса і віссю абсцис X  у межах 
допуску на виготовлення. 

 
 
Рис. 7.2. Криві розсіювання розмірів. 

а б в 
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При симетричному розташуванні полю розсіювання розміру 
відносно полю допуску, тобто коли координата центра групування 
розмірів x  збігається із серединою полю допуску на виготовлення, 
варто знайти подвоєне значення функції Лапласа, яку описує площа, 
обмежену кривої Гаусса й абсцисою 0x . 

  dtt
t t





0

2

2

2

1



 .        (7.4) 

Значення цієї функції табульовані в залежності від величини но-
рмованого параметра розподілу (чи коефіцієнта ризику), що визнача-
ється виразом 


0xLL

t cp 


 .        (7.5) 

Із збільшенням параметра t  зростає кількість придатних деталей 
і зменшується відсоток очікуваного браку. 

На конкретному прикладі (=0,025 мм, T=0,1 мм, Е=0) визначи-
мо відсоток поправного і непоправного браку (рис. 7.2, б). 

1. Визначаємо параметр 


0x
t  , 2

2



T

t . 

2. З табл. (додаток 1) знайдемо функцію Лапласа   47720,t  . 
3. Відсоток поправного браку дорівнює %,,P 282724750  . 

При зсуві центра групування розмірів щодо середини поля допуску на 
величину Е=0,02 мм, відсоток поправного браку зростає (рис. 7.2, в). 

Параметр  21
0250

0200502
,

,

,,T
t 










.  З табл.  ( додаток 1 ) 

функція Лапласа дорівнює   38490,t  . Відсоток поправного браку 
%,,P 5111493850  . 

З аналізу наведених даних видно, що на верстатах, налагодже-
них на розмір, налагодження верстата впливає на кількість бракова-
них деталей. При збігу центра групування розмірів із серединою поля 
допуску кількість бракованих деталей, що вимагають доробки, дорів-
нює 2,28%.  

При зсуві центра групування розмірів від середини поля допуску 
на величину Е0,02 мм кількість бракованих деталей, що вимагають 
доробки, зростає до 11,77%. 

Собівартість витрат на додаткову доробку бракованих деталей з 
врахуванням вартості остаточно бракованих деталей залежить від на-
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прямку і величини зсуву центра групування розмірів від середини по-
ля допуску Е (рис. 7.2, в). 

Технологічну собівартість витрат від кількості бракованих дета-
лей можна представити у вигляді 

2211 ppC   ,        (7.6) 
де 1   вартість одного відсотка деталей, підданих додатковій доробці 
(поправний брак); 1p   відсоток поправного браку; 2   вартість одного 
відсотка деталей непоправного браку; 2p   відсоток непоправного браку. 

Приймаючи 1% остаточно бракованих деталей 2 =100 од, а вар-
тість 1% деталей, що вимагають додаткової доробки 1 =10 од., ви-
значимо технологічну собівартість витрат для наступних умов оброб-
ки: 0,025 мм, T=0,1 мм, Е1=0, Е2=0,005 мм, Е3=0,01 мм, Е4=0,015 
мм, Е5=0,018 мм, Е6=0,02 мм, Е7=0,025 мм. 

Результати розрахунку наведені в табл. 7.1. 
 

Таблиця 7.1 
Величина зсуву Е, мм 0,0 0,005 0,01 0,015 0,018 0,02 0,025
Відсоток поправного браку 
p1,% 

2,28 3,59 5,48 8,85 10,9 11,51 15,87

Відсоток непоправного браку 
p1,% 

2,28 1,49 0,82 0,47 0,37 0,26 0,135

Технологічна собівартість 
умовних одиниць 

250,8 144,9 136,8 135,5 137,0 141,1 171,8

 

З наведених у табл. 7.1 даних видно, що найкращим варіантом об-
робки (який має найменшу технологічну собівартість) є варіант налаго-
дження верстата з величиною зсуву центра групування розмірів від се-
редини поля допуску на величину Е=0,015 мм. Отриманий найкращий 
варіант Е=0,015 мм є раціональним, але не оптимальним. Оптимальний 
варіант може бути знайдений у результаті оптимізації функції (7.6).  

Для складання математичної моделі необхідно сформулювати 
змістовну постановку задачі. 

Наприклад, потрібно знайти таку величину зсуву центра групу-
вання розмірів від середини поля допуску, при якій технологічна со-
бівартість операції буде мінімальною. 

minppF  2211  , 

  dte,t,p
it t

i 
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  ,  (i=1,2), 
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Похідна цільової функції 
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Нарешті, 
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 ln

Tопт  . 

Приклад: 1000   од.,  0,025 мм, 101   од.,  10,T   мм. 

 
 ,,,ln,ln

,опт 01437503200625010006250
10

100

10

1025
23







  мм. 

Раніше отриманий раціональний розв’язок дорівнює 
0150,опт   мм. 

 
7.4. ОПТИМІЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 

З ВИКОРИСТАННЯМ ГЕОМЕТРИЧНОГО 
ПРОГРАМУВАННЯ 

 
Метод геометричного програмування заснований на теоремі по-

двійності.  
Цільова функція  nt,,t,t,tF 321  подана як сума позиномів  

     1 2 1 1 2 2 1 2n n nF t ,t , ,t u t ,t , ,t u t ,t , ,t       1 2k nu t ,t , ,t   

і замінюється подвійчастою функцією  nt,,t,tV 21 , яка може бути 
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представлена у вигляді добутку цих же позиномів, розділених і зве-
дених у степені i  
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21 ,         (7.8) 

де i   вагомі коефіцієнти, що задовольняють умові нормалізації  
1321  k  .       (7.9) 

В умові (7.8) число вагомих коефіцієнтів відповідає кількості 
позиномів (доданків) цільової функції. Причому мінімум цільової 
функції F  в деякій точці  nt,,t,t,t  321  відповідає максимуму подвій-
частої функції V  в цій точці. Ця умова забезпечується при нульових 
значеннях показників степеня змінних it , тобто 
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.    (7.10) 

Система рівнянь (7.10) характеризує умову ортогональності за-
дачі. Вагомі коефіцієнти i  визначаються із системи рівнянь (7.10) і 
рівняння (7.9). Після визначення вагомих коефіцієнтів максимальне 
значення подвійчастої функції визначається з виразу  
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1 .   (7.11) 

Істотна перевага методу геометричного програмування полягає 
в перебуванні екстремума цільової функції F  без попереднього ви-
значення значень незалежних змінних it . Змінні it  визначаються піс-
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ля перебування екстремума функції V  виходячи із системи рівнянь 
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,      (7.12) 

де m,,,,j 321 ; j  вагомі коефіцієнти відповідних позиномів. 

Ступінь трудомісткості розв’язуваних задач оцінюється методом 
геометричного програмування формулою 

1 nm ,       (7.13) 
де m   кількість позиномів задачі; n   число змінних. 

На конкретному прикладі розглянемо задачу нульового ступеня 
складності. 

Задача. Потрібно виготовити бак, що 
має форму циліндра (рис. 7.3). Заданий обсяг 
бака V . Потрібно забезпечити мінімальну 
витрату матеріалу. 

Розв’язок: 
Задача має дві змінні R  і y. Цільова 

функція складається із суми двох позиномів 
2

1 2 Ru  ; Ryu 22  .  
Обмеженням є обсяг бака 

yR

V
VyR

2
2 1


   чи   12

1
 yR

V
y,Rq


. 

Кожному позиному задачі привласнюють вагомі коефіцієнти  

1
221   Ru ;  222   Ryu ;  3

123 


  yR
V

u . 

Подвійчаста функція задачі запишеться у вигляді  
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Умови нормалізації 121  . Умови ортогональності 
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. Розв’язуючи спільно систему 
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Рис. 7.3. Розрахункова 
схема. 
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одержимо 
3

1
1  ,  

3

2
2  ,  

3

2
3  . 

Кількість позиномів задачі 3m , кількість змінних 2n . Сту-
пінь труднощів розв’язку задачі 0123  . 

Мінімальне значення цільової функції F дорівнює максималь-
ному значенню подвійчастої функції  

minmax F
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Значення змінних y ,R  знаходимо із системи рівнянь 
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З першого рівняння знаходимо 3
2
V

R  .  

Після підстановки отриманого значення в друге рівняння одер-

жимо 3
2

2


V
 y  . Останнє рівняння дає тотожність 1=1. 

 
7.5. ОПТИМІЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ З 

ВИКОРИСТАННЯМ ФУНКЦІЇ ЛАГРАНЖА 
 

Екстремум функції n  змінних  nx,,x,xf 21  підлеглих додат-
ковим обмеженням можна знайти методом знаходження множника 
Лагранжа. Наприклад, якщо  y,xfz   функція двох змінних, підлег-
лих одній умові зв’язку   0y,x , то функція Лагранжа буде мати 
наступний вигляд 

   y,xy,xf   .      (7.14) 
Для перебування екстремума функції необхідно знайти часткові 

похідні від функції Лагранжа і прирівняти їх нулю    
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  0y,x . 
 

Приклад: площа кругового циліндра (рис. 7.3) є цільовою фун-

кцією   22 2F R,y R Ry     . 

Заданий обсяг циліндра є обмеженням 2R y V   . 
Функцію обмеження представимо у вигляді   0y,x  

  2 0x,y V R y     . 

Тоді функція Лагранжа буде мати вигляд: 
 

   2 22 2x,y R Ry V R y           , 

де    множник Лагранжа. 
Розв’язок задачі може бути знайдений із системи рівнянь 
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Визначивши з другого рівняння системи параметр R2  і під-
ставивши його в систему рівнянь (7.16), одержимо 
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З розв’язку даної системи рівнянь одержимо 
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Мінімальне значення цільової функції 
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7.6. ЗНАХОДЖЕННЯ ЕКСТРЕМУМА ФУНКЦІЇ 
 

Для перебування екстремума функції  xf  необхідно обчислити 
похідну цієї функції  xf   і прирівняти її до нуля. 

Для визначення виду екстремума слід визначити зміну знака по-
хідної при переході екстремальної точки. Зміна знака похідної з плю-
са на мінус означає, що функція в екстремальній точці має максимум 
і, навпаки, зміна знака функції з мінуса на плюс означає, що функція 
має мінімум. Якщо знак похідної функції  xf   не змінюється, то дана 
функція  xf  в досліджуваній точці екстремума не має. Крива в цій 
точці має перегин. 

Друга похідна функції, що має екстремум, також може бути ви-
користана для визначення максимуму чи мінімуму функції.  

Якщо в точці екстремума друга похідна 0
2

2


dx

fd
, то функція 

 xf  має в точці x  максимум. 
Якщо в точці екстремума  друга похідна функції  xf  додатня, 

тобто 0
2

2


dx

fd
, то функція  xf  має в точці x  мінімум. 

Залежність продуктивності обробки вала від швидкості різання 
описується виразом 

687635060 2 ,V,V,Q  ,     (7.17) 
де V   швидкість різання м/хв; Q   кількість оброблюваних деталей 
за одиницю часу. 

У табл. 7.2 представлені розрахункові значення продуктивності 
при різних швидкостях різання 

 

Таблиця 7.2 

Швидкість різання V, м/хв 20 30 40 50 60 70 

Q 1 27 41,6 43,9 34,2 12,4 
 

З аналізу даних, наведених у таблиці, видно, що найбільш кра-
щою швидкістю різання, що забезпечує найбільшу продуктивність, є 
швидкість 50V  м/хв. Однак варто помітити, що швидкість різання 

50V  м/хв  раціональна, але не оптимальна. 
Для визначення оптимальної швидкості різання, при якій проду-

ктивність Q  має максимальне значення, необхідно першу похідну 
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функції (7.17) прирівняти до нуля 
0 12 5 63 0Q , V ,     .     (7.18) 

З розв’язку рівняння (7.17) визначається оптимальна швидкість 

різання 946
120

635
,

,

,
V   м/хв. 

Для визначення оптимальної продуктивності Q  потрібно опти-
мальне значення швидкості підставити в рівняння (7.17) і обчислити 
Q . Одержимо 444,Q   од. 

 
7.7. ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ ЛІНІЙНОГО  
       ПРОГРАМУВАННЯ ДЛЯ РОЗВ’ЯЗКУ 
      ТЕХНОЛОГІЧНИХ ЗАДАЧ 

 
Лінійне програмування - порівняно нова галузь застосування ма-

тематики для розв’язку багатьох технологічних задач, пов’язаних, в 
першу чергу, з потребами раціонального планування виробництва. У 
багатьох випадках лінійне програмування дає можливість встановити, 
яким чином потрібно використати наявні ресурси для досягнення най-
більшої продуктивності й необхідної якості виготовлення деталей. 

Наприклад, яким чином слід використовувати наявні на підпри-
ємстві запаси сировини для виготовлення тих чи інших видів продук-
ції, щоб доход підприємства був найбільшим. 

Можна розв’язувати задачі пов’язані з оптимальним заванта-
женням металорізальних верстатів. Наприклад, як краще використо-
вувати устаткування цеху, щоб виконати встановлений план по всіх 
видах продукції, яка випускається. Крім того, можна вирішувати тра-
нспортні задачі, наприклад, як краще організувати транспортування 
деталей між цехами, щоб загальна вартість транспортних витрат була 
найменшою. 

 
7.7.1. ОПТИМІЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СОБІВАРТОСТІ 

ВИГОТОВЛЕННЯ МАСЛЯНОГО БАКА 
 

Технологічна собівартість масляного бака повинна враховувати 
вартість листового матеріалу і вартість зварювальних робіт. Її  можна 
представити у виді витрат 

lSC   ,       (7.19) 
де S   площа матеріалу 1Х18Н9Т, необхідного для виготовлення ма-
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сляного бака обсягом 2000V  л; l   довжина зварювального шва;   
 вартість одиниці площі матеріалу, з якого виготовлений масляний 
бак;    вартість одиниці довжини зварювального шва. 

Постановку оптимізаційної задачі можна розглядати в двох варі-
антах. 

Перша постановка передбачає визначення розмірів масляного 
бака заданого обсягу з мінімальною вартістю: 

minCF 1 ,        задVV  . 
Друга постановка передбачає визначення розмірів масляного ба-

ка, що вміщує максимальний обсяг при заданих   і  : 
maxVF 2 ,    задCC  . 

При фіксованому обсязі бака, задаючись різними значеннями 
параметрів B,L і H , одержимо різні варіанти конструкції бака. Для 

найбільш економічного варіанта виго-
товлення бака треба визначитися з кри-
терієм, за яким варто оцінювати най-
кращий варіант. 

Вибір найвигіднішого варіанта 
можна здійснити, наприклад, по вартос-
ті використовуваного матеріалу і варто-
сті зварювальних робіт. На рис. 7.4 
представлена розгортка листового ма-
теріалу і пунктирною лінією  траєкто-
рія зварювального шва: 
 

  .HBLLBS

;HBLl




2

22
      (7.20) 

Постановку задачі для визначення оптимальних розмірів масля-
ного бака обсягом 2000V  л можна записати так: 

.V

min,SF

2000


.     (7.21) 

Після підстановки у вираз (7.21) значення S  одержимо 
   minHBLLBF  2 , (ЦФ) 

2000LBH ,    (ОБМ)   (7.22) 
 H,B,L0 .    (ГРУ) 

Цільова функція (ЦФ) показує, в яких умовах площа листового 
матеріалу для виготовлення масляного бака, буде мінімальна. 

Граничні умови (ГРУ) показують зміни параметрів. 

 
Рис. 7.4. Розгортка листового 
матеріалу для виготовлення 
бака. 



 290

Обмеження (ОБМ) показує залежність обсягу масляного бака від 
розмірів його сторін. 

Для перебування мінімуму функції   HBLLBS  2  при 

BH
L

2000
  використаємо необхідну ознаку екстремума. 

Якщо в точці функція  00BHP  має екстремум, то 

0
00


BHH

S




 ;  0
00


BHB

S




,   тобто 
0

2000
2

0
2000

2

2

2







 







 

H
BB

S

B
HH

S






. 

Система рівнянь має вигляд 








02000

02000
2

2

HB

BH
. 

Розділивши перше рівняння на друге, одержимо BH  . 
Отже, 

   дм5961220003
00  ,BH  , 

  дм6122000
2000

2000 3
3 20  ,L  . 

Таким чином, масляний бак має форму куба з ребрами 
дм 6,1220003  . 

Математична модель для визначення мінімальної довжини зва-
рювального шва має вигляд 

 






H;B;L

HBL

minHBLF

0

2000

22

.            (7.23) 

Результати розв’язку задач з математичними моделями (7.22) і 
(7.23) наведені в табл. 7.3. 

 

Таблиця 7.3 
Цільова функція L, м B, м H, м S, м2 l, м 

Smin 1,26 1,26 1,26 9,53 8,8 
lmin 1,26 0,68 2,52 11,11 7,6 

 

З аналізу даних  табл. 7.3  видно,  що в залежності від необхід-
ної постановки задачі (мінімальна площа матеріалу, що витрачається 
на виготовлення бака 2000V  л, чи мінімальна загальна довжина 
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зварювального шва) потрібно виготовляти різні конструкції масляних 
баків. 

Мінімальна площа 2м539  ,S   має бак кубічної форми із сторо-
нами 1,26 м, а мінімальну довжину зварювального шва м67,l   має 
бак із сторонами .,H,B ,L м522м,630 м,261    

Щоб врахувати одночасно вартість листового матеріалу і вар-
тість зварювальних робіт, необхідно визначити сумарну технологічну 
собівартість lSC   . 

Математична модель оптимізаційної задачі, що передбачає ви-
значення розмірів бака H,B,L  з максимальним обсягом і мінімаль-
ною довжиною зварювального шва при заданих значеннях  ,  і 

задC , має вигляд 
maxVF 1 ; 

0 HBLV ; 
  02  H)BL(BLS ; 

0 lSC  ;       (7.24) 
  022  HBLl ; 

 l,S,H,B,L0 ; 

задCC  . 
При розв’язку задачі з заданою математичною моделлю при за-

даних значеннях 10, , 80, , 6543 ,,,Cзад   отримано наступні оп-
тимальні величини технологічних параметрів (табл. 7.4). 

 

Таблиця 7.4 

задC  V, м3 L, м B, м H, м S, м2 l, м 

3 0,19 0,57 0,30 1,10 2,26 3,46 
4 0,42 0,74 0,40 1,42 3,80 4,51 
5 0,78 0,90 0,49 1,71 5,70 5,47 
6 1,27 1,07 0,59 2,00 7,91 6,51 
 
7.8. ОПТИМІЗАЦІЯ ЗАВАНТАЖЕННЯ  
       МЕТАЛОРІЗАЛЬНИХ ВЕРСТАТІВ 

 
Потрібно оптимізувати завантаження зубошліфувальних верста-

тів при виготовленні партії зубчастих коліс ( мм3 m  , 45Z , 
20 ) шостого ступеня точності в кількості 50 одиниць. 
У механічному цеху є один зубофрезерний 5Д32 і один зубодов-
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бальний 5А12 верстат, три зубошліфувальних 5851 типи (МААГ) 
5831 (НАИЛС) і 5833 (Рейсхауер). 

Технологічні можливості верстатів: за відведений календарний 
проміжок часу на зубофрезерному верстаті 5Д32 можна обробити 20 
зубчастих коліс (8-го ступеня точності), а на зубодовбальному - 30 
зубчастих коліс (9-го ступеня точності), зубошліфувальний 5831 мо-
же обробити 26 зубчастих коліс, 5833 - 14 коліс і 5851 - 10 коліс. 

Вартість шліфування зубчастих вінців на різних типах зубошлі-
фувальних верстатів представлена в табл. 7.5. 

 

Таблиця 7.5 

Тип верстата і ступінь точності 
Моделі зубошліфувальних верстатів 
5831 5833 5851 

9-я ступінь, зубодовбання 5А12 0,6 гр 0,9 гр 1,5 гр 
8-я ступінь, зубофрезерування 5Б32 0,4 гр 0,8 гр 1,4 гр 

 

Кількість деталей, розподілена між зубошліфувальними верста-
тами, приведена в табл. 7.6. 

 

Таблиця 7.6 
Тип верстата 5831 5833 5851 

5А12 X Y 30XY 
5Б32 26X 14Y X+Y20 
Сума 26 14 10 

 

Технологічна собівартість зубошліфувальних робіт при обробці 
50 зубчастих коліс шостого ступеня точності дорівнює 
С =0,6X +0,9Y +1,5(30XY) +0,4(26X)+0,8(14Y) + 1,4(X + Y  20); 

C=40,6 + XY. 
Кількість прошліфованих деталей на верстатах не може бути не-

гативною величиною 
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Приведені нерівності є рівняннями прямих ліній, побудова яких 
на графіку (рис. 7.5) дозволяє оптимізувати цільову функцію C. 

minC  . 
Технологічна собівартість у критичних точках А, В, С, D, Е до-

рівнює:  
CA=40,6 + 6  14 = 32,6 грн; 
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CB=40,6 + 16  14 = 42,6 грн; 
CC=40,6 + 26  4 = 62,6 грн; 

CD=40,6 + 26 = 66,6 грн; 
CE=40,6 + 20 = 60,6 грн. 
Отже, найбільш економіч-

ним варіантом розподілу зубчас-
тих коліс для обробки між зубо-
шліфувальними верстатами є ва-
ріант, що відповідає CA. Розподіл 
деталей між верстатами за даним 
варіантом приведений в табл. 7.7. 

 

Таблиця 7.7 
Тип верстата 5831 5833 5851 

5А12 X = 6 Y = 14 30614=10 
5Б32 266=20 1414=0 6+1420=0 

 

Заробітна плата шліфувальників за зазначений календарний 
проміжок часу складе: 

1. Зубошліфувальник, що працює на верстаті 5831:  
X0,6 + (26X)0,4 = 3,6 + 8 = 11,6 грн. 

2. Зубошліфувальник, що працює на верстаті 5833:  
Y0,9 = 140,9 = 12,6 грн. 

3. Зубошліфувальник, що працює на верстаті 5851:  
(30XY)1,5 = (30614)1,5 =15 грн. 

 
7.9. ОПТИМІЗАЦІЯ ВИТРАТ НА ПЕРЕВЕЗЕННЯ 
        ЗАГОТОВОК 

 
Ливарний цех заводу розташовується на відстані а від залізниці 

(пункт С на рис. 7.6). Механічний цех, куди поставляються з ливарно-
го цеху заготовки, знаходиться в пункті А, розташованому по прямій 
лінії від ливарного цеху на відстані b. Заготовки з ливарного цеху 
спочатку автомобільним транспортом перевозяться на станцію В, а 
потім залізничним транспортом з пункту В перевозяться в механіч-
ний цех А. 

Вартість вагової одиниці, перевезеної на одиницю відстані залі-
зницею, дорівнює  , а по шосе   . Причому  3,1 . 

Потрібно визначити, у якій точці залізниці варто відкрити нову 
станцію М і до неї підвести по прямій лінії шосе СМ, щоб загальні 

 
Рис. 7.5. Область припустимих зна-
чень оптимізуємих параметрів. 
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транспортні витрати були мінімальними. 
Розв’язок:  
Нехай ВМ=х; bAC ;aBC  . Тоді 

22 abAB  ; AM AB BM    
2 2b a x   ,  22 xaCM  . 
Вартість перевезення Р одиниць ли-

варних заготовок залізницею АМ складе 






  xabP 22 , а шосейною дорогою 

на відстань МС  22 xaP  . 
Загальна вартість перевезень маршрутом СМА виражається фу-

нкцією: 

  2222 xaPxabPxS 




   ,    (7.25) 

ABx 0  чи де 220 abx  . 
Функція (7.25) є цільовою функцією задачі. 
Потрібно знайти таке значення аргументу x , при якому функція 

 xS  прийме найменше значення на відрізку (0, 22 ab  ). 
Похідна функції (7.25) дорівнює 
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Так як 2x  не належить області визначення, то на відрізку (0, 

22 ab  ) функція  xS  має єдину критичну точку 
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Рис. 7.6. Розрахункова схема. 
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від критичної точки похідна змінює знак з мінуса на плюс. 

Отже, при 
22 






a
x  вартість перевезення заготовок за мар-

шрутом СМА має мінімальне значення. Підставляючи  31, , оде-

ржимо 
690,

a
x  . 

 
7.10. ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ 

 
Оптимізація  це процес перебування екстремума деякої кількіс-

ної величини об’єкта дослідження, що представляється у виді функцій. 
Основною метою процесу є забезпечення заданих характеристик 

якості виробів найбільш продуктивним шляхом при мінімальних ви-
тратах. Звідси випливають два головних критерії оптимальності: мак-
симальна продуктивність і мінімальна собівартість. 

Варто помітити, що оптимальні 
режими обробки, які дають найбільшу 
продуктивність, як правило, не забез-
печують мінімальну собівартість. 

На рис. 7.7 представлена залеж-
ність трудомісткості і собівартості 
обробки від швидкості різання. Із збі-
льшенням швидкості різання трудомі-
сткість і собівартість обробки спочат-
ку знижуються, а потім, перейшовши 

деякі мінімальні значення 0
cV і 0

тV , 
зростають (у зв’язку із збільшенням 
спрацювання ріжучого інструмента і 
витрат часу на його заміну). 

При цьому важливо відзначити, що оптимальні швидкості різан-
ня, які відповідають мінімальним витратам часу minT  і мінімальній со-
бівартості minC , не збігаються. Швидкість різання, оптимальна за со-
бівартістю, завжди менша оптимальної швидкості по продуктивності. 

Вибір швидкості різання по найбільшій продуктивності чи най-
меншим витратам здійснюється для кожного конкретного випадку з 
врахуванням сформованих умов. 

Зіставлення ефективності технологічних варіантів за критеріями 

 
Рис. 7.7. Залежність технологічної 
собівартості і штучного часу. 
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продуктивності і собівартості може привести в ряді випадків до різ-
них висновків. 

Наприклад, при зіставленні розточування отвору зубчастого ко-
леса із сталі 12Х2Н4А діаметром 1,030  по 7-му квалітету точності 

із шорсткістю 36,Rz   мкм на токарному верстаті 1К62 і протягуван-
ня отримані наступні результати [18]: 

 

Технологічна вартість, грн. 
при протягуванні.................................................. 0,11, 
при розточуванні.................................................. 0,11. 

 

Трудомісткість (штучно-калькуляційний час, хв ) 
при протягуванні.................................................. 1,05, 
при розточуванні.................................................. 3,63. 

 

Наведений приклад показує, що при зіставленні ефективності 
технологічних процесів не слід обмежуватися тільки визначенням со-
бівартості обробки. 

З огляду на важливість цих критеріїв оптимальності, варто здій-
снити пошук компромісу між ними. У цьому випадку слід 
розв’язувати задачу багатокритерійної оптимізації. 

 
7.11. НАУКОВИЙ ПІДХІД ДО ВИБОРУ ОПТИМАЛЬНИХ 

СПОСОБІВ ОБРОБКИ 
 
Зв’язок між продуктивністю Q  і точністю обробки y  виражаєть-

ся залежністю [90]: 

 
зсв

різV

HVt

cos
kyQ
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4
,     (7.27) 

де с/мVbaQ 3
різz  ; za   товщина зрізу, м; b   ширина різання, м; 

різV   швидкість різання, м/с; t   глибина різання, м;    кут в плані 

різця чи абразивного зерна;    радіус заокруглення вершини різця 
(абразивного зерна); HV  і зсв    відповідно твердість і міцність на 

зсув оброблюваного матеріалу, Па і k  приведена жорсткість техно-
логічної системи, Н/м; y  величина пружного переміщення ріжучої 
кромки різця (зерна) у радіальному напрямку, м.  

Цей параметр, як відомо з досліджень [90], визначається залеж-
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ністю: 

    330670
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здвz
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aHV
k

b
y 




 .     (7.28) 

Найбільший вплив на Q  чинять величини y  і k , що входять у 
вираз (7.27) у третьому степені.  

Із збільшенням продуктивності зменшується точність. Отже, при 
збереженні необхідної точності збільшити продуктивність можна за 
рахунок застосування устаткування підвищеної твердості. Якщо мо-
жливості збільшення твердості обмежені, то можна продуктивність 
збільшити за рахунок зменшення глибини різання t , радіуса заокруг-
лення   і кута в плані  , що входять у вирази (7.27) у другому степе-
ні. Для збільшення продуктивності Q  треба знайти спосіб, що стабі-
лізує здатність ріжучих інструментів в часі, тобто збереження високої 
гостроти ріжучої крайки інструмента. Наприклад, для підтримки в 
процесі шліфування високої гостроти ріжучих зерен круга треба ви-
користовувати методи, які в процесі шліфування здійснюють самоза-
гострювання круга. До таких методів можна віднести переривчасте 
шліфування чи введення в зону різання додаткової електричної енер-
гії у формі електроімпульсних розрядів чи електрохімічного розчи-
нення металевого зв’язування круга. 

На продуктивність обробки впливають міцність зсв  і твердість 
HV  оброблюваного матеріалу. Із збільшенням цих параметрів продук-
тивність зменшується. Цим пояснюються труднощі, пов’язані з оброб-
кою деталей з високотвердих і високоміцних матеріалів. Із збільшенням 
швидкості різання різV  при точінні прямо пропорційно збільшується 

Q . Однак збільшення швидкості різV  обмежене дією теплових проце-

сів, які виникають при різанні і приводять, по-перше, до погіршення 
якості оброблюваних поверхонь, по-друге,  до втрати властивостей 
ріжучого інструмента: спрацювання, затуплення зерен кола і збільшен-
ня  , що, відповідно до залежності (7.27), знижує продуктивність Q . 

Як бачимо, продуктивність обробки Q  визначається механічни-
ми і тепловими процесами, що відбуваються в зоні різання. Існує 
зв’язок швидкості різV  і радіуса заокруглення   з продуктивністю 

обробки Q . Із збільшенням швидкості продуктивність зростає, а із 
збільшенням радіуса    зменшується. 

Пропорційно співвідношенню 2різV  змінюється продуктив-
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ність обробки. Отже, існує оптимальне співвідношення 2різV , 

якому відповідає максимальна продуктивність. 
Для підвищення продуктивності обробки необхідно забезпечити 

умови стабілізації стружкоутворення, яке характеризується відно-
шенням za . Цей параметр визначається з залежності: 

  здв
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.    (7.29) 

Для підтримки заданого значення za , необхідно здійснити 
керування процесом різання за рахунок стабілізації   за часом. Ста-
білізацію   здійснюють шляхом застосування адаптивних систем, бе-
зупинного виправлення шліфувальних кругів і збільшення жорсткості 
пружної системи “k”. 

Залежності (7.27) і (7.29) демонструють однаковий характер 
впливу параметрів процесу на 02   і відношення za . Отже, для 
підтримки продуктивності в часі необхідно стабілізувати відношення 

za . Проведений теоретичний аналіз вказує основні напрямки для 
збільшення продуктивності при збереженні необхідної якості поверх-
невого шару. 

 
7.12. ОПТИМІЗАЦІЯ УМОВ ЗАСТОСУВАННЯ 
         АВТОМАТИЗОВАНОГО УСТАТКУВАННЯ 

 
Зниження собівартості і підвищення продуктивності і якості ви-

готовлення деталей відносяться до числа основних проблемних пи-
тань технології машинобудування. Існує багато технічних рішень, 
пов’язаних із створенням прогресивних методів обробки деталей із 
застосуванням складних технологічних автоматизованих систем. Для 
аналізу їхніх можливостей розглянемо залежність технологічної собі-
вартості, що враховує витрати на заробітну плату і вартість ріжучого 
інструмента: 

C = NS1kд + Mц,      (7.30) 
 

де N  річна програма випуску виробів;   1  2  час обробки, c; 1, 
2  основний і допоміжний час обробки, с; S1  тарифна ставка робі-
тника, година; kд  коефіцієнт, що враховує нарахування на тарифну 
ставку робітника; M  кількість витрачених інструментів; ц  вартість 
інструмента. 
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Приймаючи Sl1 , 02  , одержимо : 1nT  ; 
kS

A
T  , де l   

довжина технологічного переходу, м; S   швидкість подачі інстру-
мента, м/с; T   стійкість інструмента, с; n   кількість переходів; A, k 
 параметри, що залежать від умов обробки, встановлюються експе-

риментально, з врахуванням 
n

N
M   і 

1
1


kSl

A
n . Тоді маємо 







 


 11 kд S

А

ц

S

kS
lNC .     (7.31) 

В залежності від показника степеня k  собівартість із збільшен-
ням S  може зменшуватися  1k  чи змінюватися по екстремальній 
залежності  1k , проходячи точку мінімуму. Прирівнюючи похідну 

0sC  до нуля, одержимо екстремальне значення подачі 
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 .      (7.32) 

Мінімальне значення собівартості обробки  
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 .    (7.33) 

Вплив параметрів N і l на ексC  більш значний в порівнянні з па-
раметрами S1, kд, ц і А при k>1. Зменшити собівартість можна за раху-
нок оптимізації траєкторії переміщення інструмента при обробці 
складних деталей на верстатах із ЧПК. Застосування верстатів із ЧПК 
знижує витрати на виготовлення оснащення, але при цьому додають-
ся витрати на підготовку керуючих програм ц2 і вартість верстата ц1. 
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 .          (7.34) 

 

Відомо, що верстати з ЧПК ефективно застосовують при виго-
товленні складних деталей. 

При обробці деталей на багаторізцевих верстатах технологічна 
собівартість визначається формулою [90]: 
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де z  кількість одночасно працюючих інструментів; ц3  вартість ба-
гаторізцевого верстата. 

Прирівнюючи похідну sC  до нуля, одержимо екстремальне зна-
чення подачі багаторізцевого верстата 
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 .     (7.36) 

Екстремальне значення технологічної собівартості можна пред-
ставити у вигляді наступної залежності 
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 .        (7.37) 

З аналізу отриманих залежностей (7.36) і (7.37) видно, що із збі-
льшенням числа одночасно працюючих інструментів ексS  і ексC  змен-
шуються. Для кожного значення N існує оптимальне значення z. Даний 
аналіз справедливий для показника степеня k>1. Для k1 відповідно до 
залежності (7.35) екстремум функції C від S відсутній. При цих умовах 
із збільшенням подачі S собівартість безупинно зменшується. Обме-
женням збільшення S є необхідна якість і точність обробки. 
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Р О З Д І Л   8 
 
ПРОДУКТИВНІСТЬ І ЕКОНОМІЧНІСТЬ 
ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 
 
8.1. ЕФЕКТИВНІСТЬ ВЕРСТАТІВ ІЗ ЧПК 
       І ГНУЧКИХ ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМ (ГВС) 

 
Продуктивність і собівартість обробки істотно залежать від про-

понованих вимог по точності і шорсткості поверхні виготовлених де-
талей. Наприклад, з підвищенням точності обробки сталевих валиків 
діаметром 1810   мм на токарно-револьверному верстаті з 11-го до  
7-го квалітету, сумарні витрати зростають у три рази [7]. Особливо 
різко збільшуються витрати часу на контроль заготовок. Крім того, з 
підвищенням точності  з’являється брак, витрати на який складають  
2  3% від загальної вартості обробки. При підвищенні точності об-
робки до шостого квалітету точності витрати на брак досягають 30% 
від вартості обробки заготовок [18]. 

Задана кресленням точність і необхідна шорсткість поверхні 
можуть бути досягнуті різними способами обробки. Наприклад, отвір 
9-го квалітету точності з 36,Rz   мкм можна одержати при розточу-
ванні швидкоріжучими і твердосплавними різцями, розвертанням, 
шліфуванням, протягуванням, прошиванням, хонінгуванням і розко-
чуванням кульками чи роликами. 

Варто помітити, що кожний із зазначених методів має різну 
продуктивність. Технолог при розробці технології повинен вибрати 
найбільш економічний метод обробки. 

При виборі методу потрібно враховувати не тільки трудоміст-
кість (штучно-калькуляційний час), але і технологічну собівартість. 
Крім того, при виборі методу обробки треба враховувати програму 
випуску виробів (тип виробництва: масовий, серійний, одиничний). 
Наприклад, якщо потрібно виготовити три - чотири деталі,- економі-
чно виправдано застосовувати розточування на універсальному уста-
ткуванні. Якщо кількість деталей обчислюється сотнями тисяч пере-
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вагу варто віддати протяганню отвору. 
На сучасному етапі розвитку технології машинобудування як 

науки економічність технологічних процесів стає її невід’ємною 
складовою частиною, рівнозначною таким розділам, як навчання про 
точність, якість і продуктивність. В умовах ринкової економіки най-
більш важливою задачею при розробці технологічних процесів є за-
дача технічного нормування робочого часу, тобто нормування праці. 

Технічне нормування праці - це сукупність методів і прийомів 
по виявленню резерву робочого часу і встановленню необхідної міри 
праці. Технічна норма часу є основою для визначення необхідної яко-
сті продукції, що випускається, кількості устаткування і раціонально-
го його завантаження, виробничої потужності ділянок і цехів, розра-
хунку основних показників праці і заробітної плати, а також є осно-
вою для оперативного (календарного) планування. 

При впровадженні верстатів із ЧПК, гнучких виробничих систем 
ГВС необхідно оцінювати стратегічні принципи перебудови машино-
будівного виробництва. Головними джерелами техніко-економічної 
ефективності при впровадженні ГВС є підвищення коефіцієнта заван-
таження з 0,4...0,6 до 0,85...0,9 і коефіцієнта змінності з 1,3...1,6 до 
2,0...3,0, зменшення вкладів в оборотні фонди завдяки скороченню в 
кілька разів виробничого циклу і кількості виробничого й обслугову-
ючого персоналу в 1,7...2 рази, практична реалізація безлюдної тех-
нології обробки. 

Виконання перерахованих техніко-економічних показників ви-
магає підвищення надійності функціонування всіх елементів ГВС, 
оснащення комплексу системами автоматичного контролю якості об-
робки деталей, стану інструмента, діагностики несправності інстру-
мента. Для гнучкого автоматизованого виробництва характерний ви-
сокий рівень капітальних вкладів. Для окупності цих витрат від підп-
риємства потрібно безупинне щорічне зростання показників економі-
чної ефективності. 

Основні показники економічної ефективності від застосування 
ГАП підрозділяються на три групи. 

У першу групу входять показники, що характеризують техноло-
гічність конструкції деталі, яка оцінюється коефіцієнтами складності 
і необхідної точності обробки. 

В другу групу входять наступні показники: річний обсяг випус-
ку деталей, коефіцієнт закріплення операцій і робочих місць, тип ви-
робництва. 
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Третя група визначає показники соціальної ефективності: під-
вищення рівня автоматизації і механізації праці працюючих; ріст ене-
ргооснащеності праці; підвищення інтелектуального рівня праці; зме-
ншення плинності кадрів; зниження захворюваності і травматизму 
робітників; підвищення естетичності засобів у приміщеннях і ін. 

Перша група витрат пов’язана з показниками ефективності пря-
мої економії. Джерелами ефективності тут є підвищення продуктив-
ності устаткування, збільшення змінності його роботи і коефіцієнтів 
завантаження й ін. 

Друга група витрат, що враховує непрямі джерела економічної 
ефективності, відбиває зміну організаційної структури підприємства. 
Вона включає технологічну підготовку виробництва, обробку інфор-
мації, керування й обслуговування. 

Головними статтями непрямої економіки стають: прискорення 
виробничого циклу із зменшенням міжопераційних наробок; знижен-
ня рівня незавершеного виробництва; зниження рівня складських за-
пасів і витрат на їхнє збереження; зменшення витрат праці на ремон-
тні роботи; підвищення ефективності обробки інформації; зниження 
витрат на реконструкцію виробництва [35]. 

Економія від джерел ефективності, що мають соціальне і народ-
ногосподарське значення, виявляється в результаті поліпшення якості 
продукції, що випускається, підвищення її конкурентноздатності і ви-
значення кон’юнктури ринку. 

При оцінці економічної ефективності ГВС здійснюється зістав-
лення ефективності її роботи з окремо працюючими верстатами ЧПК. 

Підвищення продуктивності спостерігається при обробці виро-
бів, що вимагають великих витрат на переналагодження устаткування 
і вкладення оборотних коштів, пов’язаних з незавершеним виробниц-
твом. 

Втрати часу на переналагодження верстатів із ЧПК залежать від 
трудомісткості виготовлення деталі. Якщо обробка здійснюється ма-
лими партіями, то втрати на переналагодження автономних верстатів 
із ЧПК збільшуються, а при обробці великих партій - зменшуються. 

З іншого боку, із збільшенням партії деталей збільшується обсяг 
незавершеного виробництва, що приводить до зросту оборотних кош-
тів. Тому важливим стає питання про визначення оптимальної вели-
чини запуску деталей у виробництво. 

У табл. 8.1 наведені усереднені техніко-економічні показники 
застосування автономних верстатів із ЧПК, оброблюючих центрів, 
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ГПМ і гнучкої виробничої системи (ГВС), сформованої на базі цих 
верстатів [36]. 

Застосування в складі ГВС обробних центрів дозволяє в 2...3 ра-
зи збільшити продуктивність праці, у 2...5 підвищити добову віддачу 
верстатів при скороченні числа обслуговуючого персоналу в порів-
нянні з універсальними верстатами. 

 

Таблиця 8.1 

Техніко-економічні показники 
Верстат 
ЧПК 

Обробл. 
центр 

ГВС 

1. Підвищення продуктивності в порівнянні з 
універсальним устаткуванням, рази 23 35 68 

2. Число вивільнених робітників при багатове-
рстатному обслуговуванні, чол. 

4 7 5090 

3. Скорочення використовуваного обладнання, 
рази 34 36 710 

 

Варто відмітити, що для гнучкого автоматизованого виробницт-
ва характерний високий рівень початкових капітальних вкладень. Ці-
лком зрозуміло, що від таких капіталовкладень потрібна відповідна 
віддача. 

Показовий приклад японської фірми “Ямазаки”, приведений у 
роботі [37]. В результаті впровадження ГВС механообробки, число 
верстатів фірми зменшилося з 68 до 18, займана устаткуванням пло-
ща скоротилася в три рази, число працівників зменшилося з 215 до 12 
чоловік, час обробки виробу скоротився в середньому з 35 до 1,5 днів. 
Однак з 18 млн. доларів, що були витрачені при створенні ГВС, через 
два роки окупилося тільки 6,8 млн. доларів. 

З наведеного прикладу випливає, що при впровадженні ГВС, 
крім відчутної за короткий час вигоди, необхідно оцінювати стратегі-
чні принципи перебудови машинобудівного виробництва на базі за-
стосування технології нового покоління. 

 
8.2. СТРУКТУРА НОРМИ ЧАСУ 

 
У машинобудуванні норма часу звичайно встановлюється на те-

хнологічну операцію. 
Згідно ГОСТу 3.110982, нормою часу називається регламенто-

ваний час виконання деякого обсягу робіт у визначених виробничих 
умовах одним чи декількома виконавцями відповідної кваліфікації. 
Технічно обґрунтована норма часу оцінюється штучно-
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калькуляційним часом 

n

T
TT п.з
шш.к  ,        (8.1) 

де ш.кT   штучно-калькуляційний час; шT   норма штучного часу; 

п.зT  підготовчо-заключний час на партію оброблюваних заготовок;    

n   кількість деталей у партії. 
Штучний час дорівнює відношенню часу циклу технологічної 

операції до числа виробів, що одночасно виготовляються. 
Норма штучного часу шT  вираховується за формулою 

відобсопвідобсвош TTTTTTTT        (8.2) 

де оT   час, протягом якого здійснюється зміна розмірів і форми заго-
товки, зовнішнього вигляду і шорсткості поверхні. 

Основний час може бути машинним, машинно-ручним і апарат-
ним. При всіх верстатних роботах основний час визначається відно-
шенням величини шляху, пройденого оброблюваним інструментом, 
до його хвилинної подачі: 

tSn

Lz

Sn

L

S

L
TT i

min

i
мо 




 ,       (8.3) 

21 lllL  , 
де мT   машинний час, хв;  L   довжина шляху інструмента, мм; l   

довжина оброблюваної поверхні, мм; 1l   величина врізування ін-
струмента, мм; 2l   величина перебігу (сходу) інструмента, мм; i   
число ходів; minS   подача, мм/хв; n   частота обертання шпинделя 

чи фрези; z   припуск на сторону, мм. 
При розрахунку основного часу за формулою (8.3) елементи ре-

жиму різання t ,S ,n  визначаються формулами теорії різання чи за 
таблицями нормативів [38]. 

Допоміжний час включає витрати часу на встановлення і зняття 
заготовки, час на переміщення частин верстата, на зміну режиму ро-
боти верстата, час на зміну інструмента і вимірювання розмірів. 

Час обслуговування робочого місця обсT  являє собою частину 
штучного часу, що витрачається виконавцем на підтримку засобів те-
хнічного оснащення в працездатному стані і догляд за робочим міс-
цем. В умовах масового виробництва час обслуговування робочого 
місця підрозділяється на час технічного обслуговування і час органі-
заційного обслуговування. 
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Час технічного обслуговування техT   це час, що витрачається 
на догляд за робочим місцем (устаткуванням), зміну інструмента, 
який затупився, підналагодження устаткування в процесі роботи, 
збирання стружки з зони обробки і т.д. Цей час визначається у відсо-
тках до основного часу. 

Час організаційного обслуговування оргT   це час, що витрача-

ється на догляд за робочим місцем протягом робочої зміни: час на пі-
дготовку інструмента на початку зміни, огляд устаткування, змащен-
ня і чищення устаткування після закінчення роботи. Це час також ви-
значається у відсотках стосовно основного часу. 

Час відпочинку відT   це частина штучного часу, що витрачаєть-
ся на особисті потреби людини. Цей час не перевершує 2% від трива-
лості робочої зміни. 

В одиничному і серійному виробництвах норма часу визнача-
ється формулою (8.1). У зв’язку з тим, що в одиничному і серійному 
виробництвах час на обслуговування робочого місця не підрозділя-
ється на організаційний і технічний, формула для підрахунку штуч-
ного часу спрощується і приймає вигляд 

  





 

100
1

k
TTT вош ,        (8.4) 

де k   відсоток оперативного часу на обслуговування робочого місця, 
відпочинок і особисті потреби. 

На машинобудівних заводах продуктивність обробки оцінюєть-
ся штучним чи штучно-калькуляційним часом. За часом, що витрача-
ється на обробку, звичайно судять про те, який метод є найбільш еко-
номічним. Однак слід зазначити, що різні технологічні процеси обро-
бки металів, починаючи від обробки металів тиском до фізико-
хімічних методів, мають різні енерговитрати. У табл. 8.2 представлені 
результати питомої енергії технологічних операцій [88]. 

Механічна робота оцінюється добутком шляху L на силу F. 
FLA  . Якщо шлях інструмента можна визначити розрахунковим 

шляхом, то сила різання визначається з експерименту. 
Фахівці з технології машинобудування знають, що є “вигідна” і 

“невигідна” робота. За цим виробничим поняттям ховається розхо-
дження в потужності, що витрачається на виконання роботи. Напри-
клад, менший час видалення постійного припуску вимагає більшої 

витрати потужності: 1 pAtм . 
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Технологи, доводячи корисність і необхідність концентрації пе-
реходів (операцій), як аргумент, висувають очевидний факт  змен-
шення часу процесу обробки. 

Розглянемо обробку східчастого валика, що має n ступеней, на 
токарному верстаті. 

При послідовній обробці ділянок східчастого вала, що має дов-
жину кожної ступіні li, із силою різання F, робота, яка витрачається 
на обробку, буде дорівнювати 











 



n

i
iоп lnFA

1
1

. 

При обробці на багаторізцевому верстаті загальний шлях L буде 
дорівнювати максимальній довжині ступіні. Сила різання при одноча-
сній обробці всіма різцями, встановленими на передньому супорті, бу-
де дорівнювати (nF). Робота, витрачена на різання буде дорівнювати 

 nFLA
2оп  . 

Таблиця 8.2 

№ 
п\п 

Операції 
Енергетичні 
витрати на 

обробку, Дж/см3

Площа по-
перечного 
перерізу, 

мм2 

Швидкість 
різання 

1 Холодне згинання (0,51,0)101 - - 
2 Холодне штампування (2,25,7)101 - - 
3 Холодне вдавлення (5,57,9)102 - - 
4 Точіння (1,72,5)103 1,0 1,54,5 
5 Протягування (2,53,7)103 0,5 0,10,5 
6 Фрезерування (5,07,5)103 0,3 1,26 
7 Шліфування (5,17,5)104 0,00005 2550 
8 Електрохімічне шліфування (1,25,8)105 - - 
9 Ультразвукова обробка (6,318)105 - - 

  

При послідовній обробці ділянок східчастого вала, що має дов-
жину кожної ступіні li із силою різання F, робота затрачувана на об-
робку, буде дорівнювати 


l

ОП dlFА
1

. 

При обробці на багаторізцевому верстаті загальний шлях L буде 
дорівнювати довжині максимальної ступіні. Сила різання при одно-
часній обробці всіма різцями, встановленими на передньому супорті, 
буде дорівнювати (n). Робота, затрачувана на різання, буде дорівнювати 
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dlFА
n

l
iОП 

1
2

. 

В обох варіантах сумарна робота, витрачена на різання, буде однакова: 

21 опоп AA  . 

Однак другий варіант має в n раз менший час на обробку. 
Сталість роботи на операціях однієї фізичної природи підтвер-

джує закон збереження енергії. Платити треба за енергію, а не за час. 
Отже, заощадження енергоресурсів докорінно змінює підхід до оцін-
ки ефективності діючих і проектованих технологічних процесів у 
машинобудуванні. 

В процесі виготовлення деталей матеріал піддається деформу-
ванню при обробці тиском (кування, штампування); деформуванню і 
релаксації при обробці різанням (точіння, фрезерування, протягуван-
ня й ін.); дифузії, адгезії у фізичних процесах; молекулярний, іонний, 
атомний перенос у хімічних процесах. Усі ці процеси різноманітні за 
своєю природою, і може скластися така думка, що в них немає нічого 
загального, але це не так. Загальним є витрата енергії на процес обро-
бки, що вимірюється для кожного матеріалу єдиної за фізичним зміс-
том характеристикою  питомою роботою (енергією): 

VaA  , 
де A   робота, витрачена на обробку (Дж); a   питома робота 
(Дж/мм3); V   обсяг матеріалу (мм3). 

На прикладі двох технологічних процесів шліфування і тонкого 
точіння розглянемо їхню ефективність по енерговитратах. 

При видаленні однакового припуску роботи, що витрачаються 
на шліфування і тонке точіння: 

VaA шш  ;  VaA тт  . 
З роботи Гусарєва В. С. [88]: 

aш=(5,1...7,5)  104; aт=(1,7...2,5)  103. 
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Енерговитрати на тонке точіння в 30 разів менші, ніж на шліфу-
вання. Отже, якщо дозволяють фізико-механічні властивості матеріа-
лу і пропоновані вимоги до точності і шорсткості поверхні деталей, 
то при розробці технологічних процесів бажано призначати для обро-
бки менш енергоємні процеси. 

У роботі [89] запропонована формула для визначення енергови-
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трат при обробці штучного виробу 

ppмм tpaVtp  , 

де мp  і мt   потужність (Вт) і машинний час (с); a   питома робота 

(Дж/мм3); V   об’єм матеріалу (мм3); pt   час на допоміжні переходи 

(с); pp  питома енергія робітника (людини), Дж/с [89]. 

 
8.3. ОСОБЛИВОСТІ НОРМУВАННЯ  
       БАГАТОІНСТРУМЕНТАЛЬНОЇ ОБРОБКИ 

 
При обробці на багаторізцевих і багатопозиційних верстатах і на 

автоматичних лініях особливості операції накладають на режим рі-
зання наступні обмеження: 

1. Всі інструменти повинні працювати з однаковою подачею 
на оборот шпинделя чи на один подвійний хід. 

2. Довжина ходу для всіх інструментів повинна бути однако-
вою, тому що різці закріплюються на одному супорті. 

3. Всі інструменти повинні працювати при одній і тій же час-
тоті обертання шпинделя і мати однакову хвилинну подачу. При за-
безпеченні однакової подачі варто мати на увазі, що для деяких ін-
струментів присутній не тільки гранично припустимий максимум, але 
і є гранично припустимий мінімум. Наприклад, при роботі на багато-
різцевих верстатах твердосплавними різцями подача повинна бути не 
менша 0,04 - 0,05 мм/об. 

При роботі різцями, оснащеними твердосплавними пластинами 
Т5К10, Т15К6, Т14КВ, Т30К4 і ін., швидкості різання повинні бути не 
нижче 40 - 50 м/хв. 

Якщо немає можливості зменшити час роботи лімітуючого су-
порта, то подачі інших супортів повинні бути знижені. Таке вирівню-
вання часу роботи супортів збільшує стійкість різжучих інструментів. 

 
8.4. ТЕХНОЛОГІЧНА СОБІВАРТІСТЬ 

 
Цехова собівартість технологічної операції без обліку витрат на 

заготівлю визначається з виразу 

пінпрвенремаз.в.оп CCCCCCCCC  ,  (8.5) 

де з.в.C   заробітна плата верстатника (з відрахуванням у фонд соц-

страху); аC   амортизаційні відрахування на заміну верстата; ремC , 
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енC , вC , прC , інC , пC   витрати на ремонт верстата, силову електро-

енергію, допоміжні матеріали, амортизацію і ремонт універсальних 
пристроїв, амортизацію, ремонт і заточення універсальних інструмен-
тів, витрати на експлуатацію приміщення.  

Елементи технологічної собівартості можна умовно розділити 
на дві групи, одна з яких не залежить ( ремC , вC ), а друга залежить від 

режимів різання ( з.в.C , аC , енC , прC , інC , пC ).  

Друга група елементів собівартості операцій пропорційна штуч-
ному часу, тому її можна привести до 1 хв роботи устаткування ( з.в.C , 

аC , енC , прC , інC , пC ). Отже, шт.рз.в.з.в. tCC  ; шт.рінін tCC  ; 

шт.раа tCC  ; шт.рпрпр tCC  ; шт.рпп tCC  ; шт.ренен tCC  .  

Ввівши позначення ппреназ.в. CCCCCR  , технологічну 

собівартість можна представити у вигляді  

іншт.роп CtRC  .        (8.6) 

Інструментальні витрати на одну деталь можна знайти за формулою 

q

p
Cін  , 

де q   число деталей, оброблених за період стійкості інструмента T : 

pt

T
q  .         (8.7) 

Інструментальні витрати, приведені до одного періоду стійкості 

зам.інпер
т

ін CC
n

S
p  ,       (8.8) 

де інS   покупна вартість інструмента; перC   вартість переточуван-

ня, приведена до одного періоду стійкості; тn   кількість періодів 

стійкості; зам.інC   вартість заміни інструмента, що затупився, при-
веденого до одного періоду стійкості. 

Після підстановки і перетворень одержимо 
 

p
T

t
tRC p
шт.роп  .       (8.9) 

Штучну продуктивність, що залежить від режимів різання, мож-
на представити у вигляді 

смошт.р ttt  ,       (8.10) 
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де 

p

o
t

t  ;  
Stn

Lh
t p  . 

Після підстановки залежностей (8.10), (8,9) одержимо 

TnSt

Lh
p

T

T
R

nSt

Lh
R

nSt

Lh
C см
оп

1



.    (8.11) 

З врахуванням перетворень [29] одержимо 
mmсм

оп TC
T

p
RTC

T

T
R

nSt

Lh
C 11 


.    (8.12) 

Прирівнюючи часткову похідну по Т (8.12) до нуля, одержимо 

    011 2
1

2
1

11   mm
см

mоп TmpCTmCRTmT
RС

T

C




; 

    011 11   TmMTmRTm
R

см
. 

Звідки 
  

mR

pRTm
T см 


1
.      (8.13) 

Після підстановки (8.13) у вираз (8.11) одержимо 

  












 

m

R

nSt

Lh
pRT

T

R

nSt

Lh
C смоп 1

11


.   (8.14) 

 
8.5. ЕКОНОМІЧНЕ ПОРІВНЯННЯ ВАРІАНТІВ 

ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 
 

Співставлення економічності варіантів технологічних процесів 
здійснюється шляхом порівняння собівартості обробки заготовок, що 
відбиває витрати живої й упредметненої праці. 

Розрахунок економічності варіантів технологічних процесів 
проводиться двома методами: бухгалтерським і елементним. 

Бухгалтерський метод розрахунку економічної ефективності 
варіантів технологічного процесу. 

Собівартість обробки партії заготовок визначається формулою 
BnAC  ,      (8.14) 

де C   собівартість партії заготовок; n   кількість оброблених заготовок 
у партії, шт; A  поточні витрати, що повторюються при виготовленні 
кожної заготовки; B   одноразові витрати, що здійснюються один раз на 
всю кількість заготовок чи періодично на визначену їхню партію. 

Собівартість обробки однієї заготовки в цьому випадку визна-
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чається за формулою 

n

B
ACзаг  .      (8.15) 

До складу одноразових витрат В, що входять у формули (8.15) і 
(8.14), включаються витрати на придбання спеціальних верстатів і ін-
струментів, а також витрати на налагодження цих верстатів. 

Поточні витрати А містять у собі: вартість вихідної заготовки 

загC , витрати на заробітну плату основних робітників зC  і всі цехові 
витрати, пов’язані з амортизацією і ремонтом устаткування, змістом 
будинків, витрати на силову електроенергію, витрати на нормальний 
ріжучий і вимірювальний інструменти, витрати на заробітну плату 
інженерно-технічних працівників і допоміжних робочих цехів. 

Цехові витрати визначаються у відсотках від заробітної плати 
основних робочих цехів: 







 

100
1

p
СCA ззаг ,   (8.16) 

де загC   вартість вихідної заго-
товки, включаючи вартість мате-
ріалу і її виготовлення, за винят-
ком вартості відходів (стружки); 
p   сума всіх цехових витрат, 
виражена у відсотках від заробіт-
ної плати основних робітників. 

Технологічна собівартість 
обробки однієї деталі загC  від-
повідно до формули (8.15), у мі-
ру збільшення кількості оброб-
люваних заготовок n  знижуєть-

ся за гіперболічним законом, асимптотично наближуючись до грани-
чного мінімального значення крC  (рис. 8.1). Граничне значення тех-

нологічної собівартості змінюється в залежності від величини одно-
разових витрат В. 

Технологічний процес, що включає постійні одноразові витрати 

1B , при кількості заготовок у партії, що перевищує граничне значення 

1n , не може бути реалізований. Для його реалізації необхідно зробити 
додаткові одноразові витрати, наприклад, шляхом введення в лад до-
даткового верстата чи застосування нового ріжучого інструмента і т.д. 

 
Рис. 8.1. Залежність технологічної собі-
вартості однієї деталі від числа оброб-
люваних заготовок. 
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В цих умовах залежність 
собівартості від кількості загото-
вок, що виготовляються, буде 
мати східчастий вигляд (рис. 8.2). 

Кут нахилу прямих 
( BnAC  ) щодо осі n оберне-
но пропорційний продуктивності 
обробки. При різних варіантах 
технологічних процесів, що ма-
ють різну продуктивність оброб-
ки, критичні значення оброблю-
ваних заготовок неоднакові. 

При порівнянні ефективно-
сті проектованих технологічних 
процесів найкращим вважається 
той варіант, який при заданій кі-
лькості заготовок має найменшу 

технологічну собівартість. 
Наприклад, на рис. 8.3 представлені три варіанти технологічних 

процесів обробки отвору ( мм60  02,0 , Ra=1,25 мм) протягуванням 
(крива 1), розточуванням різцевою головкою (крива 2) і розточуванням 
прохідним різцем (крива 3). 

Періодично повторюючі витрати: 1B   вартість протягування; 

2B   вартість різцевої головки; 3B   вартість різця. 
При обробці партії за-

готовок від 1n  до 1nn   
найбільш економічно роби-
ти розточування отвору 
прохідним різцем, при об-
робці партії заготовок від 1n  
до 2n  найбільш економіч-
ним вважається другий варі-
ант обробки (розточування 
отвору різцевою головкою). 

При розмірі партії за-
готовок 2nn   найбільш 
економічним вважається 
перший варіант (протягу-

 
Рис. 8.2. Залежність технологічної собі-
вартості від числа оброблюваних дета-
лей. 

 
Рис. 8.3. Залежність технологічної собіварто-
сті від числа оброблюваних деталей: 1  при 
протягуванні, 2  при розточуванні різцевою 
головкою, 3  розточуванні різцем. 
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вання отвору). На рис. 8.3 зона найменших витрат заштрихована. 
Елементний метод. Найбільш точним методом розрахунку со-

бівартості варіантів технологічних процесів при їхньому співставлен-
ні вважається елементний метод. Розрахунок технологічної собівар-
тості в цьому випадку здійснюється за формулою (8.5). Окремі дода-
нки собівартості знаходять не прямим розрахунком за точними фор-
мулами, а по відповідним нормативним таблицям. Як приклад у табл. 
8.3 приведені деякі дані по елементах витрат на 1 годину роботи вер-
стата з нормативів [34]. 

 

Таблиця 8.3 
Тип верстата і його  
характеристика 

Сз.с Сен Св Срем Са Спр Сг Сін Сст.ч 

1. Токарно-гвинторізний 1К62 
(max 400 мм) 

92,7 7,1 1,2 11,2 3,9 9,3 4,1 5,2 134,7

2. Токарний із ЧПК 16К20 35,3 3,8 1,7 26,5 19,3 21,2 5,8 5,0 118,6
3. Алмазно-розточний 2706 119,5 1,0 1,2 18,5 13,0 8,5 0,3 2,4 164,4
4. Круглошліфувальний 312М 108,5 2,6 1,3 8,8 6,5 5,1 5,4 3,1 141,3
5. Горизонтально протяжний 93,8 5,3 2,3 28,9 5,1 7,6 1,2 3,4 147,6

 

Технологічна собівартість операції тC  дорівнює добутку собі-
вартості верстато-години Cверстато.год на загальну трудомісткість опе-
рації шт.кT  

тC  = Cверстато.год шт.кT .     (8.17) 
Похибка розрахунку технологічної собівартості за нормативами 

досягає 15 - 20% у порівнянні з результатами розрахунку за точними 
формулами. Однак для більшості випадків точність такого розрахун-
ку є достатньою, тому він може бути рекомендований для широкого 
практичного застосування. 

Варто помітити, що якщо витрати на технологічне оснащення і 
спеціальне устаткування невеликі, то оцінка економічної ефективності 
варіантів по технологічній собівартості і продуктивності обробки буде 
досить об’єктивною. Але якщо в одному з розглянутих варіантів пе-
редбачається придбання дорогого спеціального устаткування чи спеці-
алізованого оснащення, то співставлення економічності варіантів тіль-
ки по технологічній собівартості і трудомісткості обробки виявляється 
недостатнім. Високопродуктивне оснащення і спеціальне устаткуван-
ня, як правило, забезпечують менші витрати на обробку заготовки, то-
му співставлення варіантів по собівартості і трудомісткості можуть 
виявитися на користь варіанта з великими капітальними вкладеннями. 
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Для об’єктивної оцінки економічності порівнюваних технологі-
чних процесів варто приймати за основу доцільність додаткових капі-
тальних витрат, що визначаються за допомогою коефіцієнта економі-
чної ефективності капітальних вкладень 

   1221 KKCCE  ,      (8.18) 
де 21 C,C   собівартість річного випуску заготовок за першим і другим 
варіантами, грн/рік; 21 K,K   капітальні витрати, пов’язані із здійснен-
ням першого і другого варіантів технологічного процесу, грн. 

Для визначення економічної доцільності введення нової техніки в 
різних галузях промисловості встановлений нормативний коефіцієнт 
економічної ефективності нE , що визначає мінімальну величину річ-
ної економії на собівартості продукції на 1 гривню додаткових капіта-
льних витрат. Для машинобудівної промисловості 0 2 ãðèâåííE ,    в рік 
на 1 гривню капітальних вкладів. Економічна доцільність додаткових 
капітальних вкладів визначається шляхом порівняння розрахункового 
E  з нормативним нE  коефіцієнтом економічної ефективності: 

    нEKKCCE  1221 . 
При порівнянні економічності різних варіантів варто підрахову-

вати приведені витрати: 
KEqСЗ нзагпр  ,      (8.19) 

де прЗ   приведені витрати на здійснення річного випуску заготовок, 

грн; загС   вартість виготовлення однієї заготовки, грн/од; q   річ-

ний випуск заготовок, од.; K   капітальні вкладення на здійснення 
даного варіанта технологічного процесу, грн. 

З формули (8.19) випливає, що приведені витрати складаються із 
собівартості річного випуску ( qСC заг  ) і нормативної річної еко-
номії для відповідної галузі промисловості при раціональному вико-
ристанні капітальних вкладів ( KEн  ). 

Приведені витрати прЗ  визначаються для кожного порівнювано-

го варіанта. Кращим визнається варіант із мінімальними приведеними 
витратами. Річний економічний ефект від впровадження розробки ви-
значається різницею приведених витрат порівнюваних варіантів 

прпр.б.річ ЗЗЕ  ,      (8.20) 

де пр.б.З   приведені витрати базового варіанта; прЗ   приведені ви-

трати нового варіанта. 
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Р О З Д І Л  9 
 

ТЕХНОЛОГІЧНІСТЬ КОНСТРУКЦІЇ 
МАШИНИ 
 
9.1. ЗАГАЛЬНІ ПОНЯТТЯ ПРО ТЕХНОЛОГІЧНІСТЬ 
       КОНСТРУКЦІЇ ВИРОБУ 

 
Критерієм оцінки технологічності конструкції виробу є її еко-

номічна доцільність при заданій якості і прийнятих умовах виробни-
цтва. При такому підході до оцінки конструкції необхідно розглядати 
весь комплекс вимог до виробу в цілому, щоб, наприклад, незначна 
економія засобів при виготовленні не привела згодом до різкого збі-
льшення витрат на технічне обслуговування і ремонт. 

Оцінку технологічності конструкції виробу в порівнянні з виро-
бом кращого вітчизняного чи закордонного зразка проводять, зістав-
ляючи їхню трудомісткість, собівартість і матеріалоємність. Додатко-
во визначають ступінь уніфікації марок матеріалу, уніфікацію і нор-
малізацію елементів виробу, раціональне розчленовування його на 
конструктивні і технологічні елементи. Визначають конструктивну 
наступність оригінальних деталей, коефіцієнти середнього класу точ-
ності і шорсткості поверхонь деталей виробу, можливості скорочення 
термінів підготовки й освоєння виробництва виробу, а також можли-
вість автоматизації його виготовлення. 

Технологічність конструкції виробу - поняття відносне. Для різ-
них типів виробництва технологічність конструкції однієї і тієї ж ма-
шини може бути різна. Технологічність конструкції того самого ви-
робу буде різною для заводів з різними виробничими можливостями. 
Виріб досить технологічний в одиничному виробництві, може бути 
зовсім нетехнологічним у поточно-автоматизованому виробництві. 

Поняття технологічності конструкції машини поширюється не 
тільки на сферу виробництва, але і на сферу її експлуатації. Констру-
кція машини повинна бути ремонтно-придатною і зручною для об-
слуговування. Останнє важливо, оскільки витрати на усі види ремон-
ту часто перевищують у кілька разів собівартість виготовлення нових 
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виробів. Підвищення ремонтопридатності виробу забезпечується лег-
кістю і зручністю його розбирання і складання, здійсненням ремонту 
елементів виробу, введенням у конструкцію змінних спрацьованих де-
талей, а також можливістю відновлення найбільш складних деталей. 

Конструкція виробу повинна відпрацьовуватися на технологіч-
ність у процесі створення самої конструкції при творчій співдружно-
сті конструкторів і технологів. Відпрацьовування конструкції на тех-
нологічність починаються на стадії розробки технічного завдання і 
технічної пропозиції на проектування нового виробу. Ця робота про-
довжується і поглиблюється на стадії розробки ескізного і технічного 
проектів і технічної документації. На стадії розробки технічної про-
позиції аналізуються варіанти принципових схем і компонувань ви-
робу. На стадії ескізного проекту виявляють номенклатуру і парамет-
ри деталей, можливість їхньої уніфікації і стандартизації, аналізують 
умови складання основних деталей, точність їхнього виготовлення. 
На стадії технічного проекту виконують роботи по забезпеченню те-
хнологічності основних складних деталей, а на стадії розробки робо-
чої документації здійснюють оцінку технологічності конструкції на 
відповідність основним вимогам до складання виробу. 

 
9.2. ВИМОГИ ДО КОНСТРУКЦІЙ 
       ДЕТАЛЕЙ І ЗАГОТОВОК 

 
Конфігурація деталей повинна бути простою, що забезпечує мо-

жливість застосування високопродуктивних методів обробки і повин-
на мати надійну установчу базу для обробки. Задані точність і шорст-
кість поверхонь деталі повинні бути обґрунтовані її службовим приз-
наченням. Необґрунтовано завищені вимоги до точності і шорсткості 
змушують вводити додаткові операції, подовжують цикл обробки, збі-
льшують трудомісткість обробки і підвищують собівартість деталі. 

Стандартизація й уніфікація деталей і їхніх елементів сприяють 
зменшенню трудомісткості процесів виробництва і зниженню собіва-
ртості деталей за рахунок збільшення серійного випуску й уніфікації 
верстатних пристосувань. 

При куванні бажано, щоб заготовки мали просту симетричну фо-
рму. Варто уникати перетинань циліндричних елементів між собою. 
Деталі, конфігурація яких не піддається спрощенню, доцільно заміни-
ти зварними виробами, що складаються з простих елементів. Геомет-
рична форма заготовок повинна забезпечувати можливість їхнього ві-
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льного витягування із штампа. Бічні поверхні заготовки повинні мати 
штампувальні ухили. В залежності від відношення висоти стінки до її 
ширини, штампувальні ухили приймають 5 – 150 для зовнішніх і 7 – 
150 для внутрішніх стінок при відсутності виштовхувачів. При наявно-
сті виштовхувачів, ці ухили дорівнюють 2 – 100 і 3 – 120 відповідно. 
Переходи від однієї поверхні до іншої повинні здійснюватися з заок-
ругленнями. Радіуси заокруглень приймаються 1,5 - 12,5 мм для зов-
нішніх поверхонь і 4 - 45 мм для внутрішніх. Конструкція заготовок 
повинна допускати рознімання штампів на горизонтальній площині. 

При конструюванні виливків варто спрощувати їхню конфігура-
цію. Відповідальні поверхні заготовок повинні займати у формі нижнє 
положення, тому що на верхніх поверхнях можуть виникнути газові 
раковини. Необхідно забезпечити по можливості рівномірне охоло-
дження виливка і його вільну усадку. У місцях переходу від товстої 

стінки до тонкої передбачають лі-
нійні стягуючі ребра. Їхня товщи-
на складає 0,5 - 0,6 товщини тон-
кої стінки. При литті в кокіль то-
вщини стінок залежать від матері-
алу: для силуміну - 3 мм, для сталі 
- 8 - 10 мм, для сірого невибілено-
го чавуну - 15 мм. Товщину внут-
рішніх стінок рекомендується 
брати 0,6 - 0,7 товщини зовнішніх 
стінок. При литті по виплавлюва-
них моделях можна одержати за-
готовки з мінімальною товщиною 
стінок 1,5 - 2,0 мм і мінімальним 
радіусом переходу 1,0 - 3,0 мм. 

Вимоги до механічної обро-
бки можна сформулювати в такий 
спосіб: 

1. Для скорочення обсягу 
механічної обробки необхідно пі-
двищувати точність виконання 
заготовок. 

2. При виборі матеріалу за-
готовки необхідно враховувати 
його оброблюваність. 

 
Рис. 9.1. Схеми обробки. 

а б

в г

д е
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3. Заготовки повинні мати зручну і надійну базу для їхнього 
встановлення і закріплення на верстаті. 

4. Для збільшення режимів різання необхідно підвищувати 
жорсткість заготовок. 

5. Простановка розмірів на кресленнях заготовок і деталей по-
винна забезпечувати принцип сполучення баз: конструкторської, 
установчої і вимірювальної. 

6. У ряді випадків вигідно складні деталі розділяти на більш 
прості. Наприклад, складальний варіант великогабаритної шестерні 
(рис. 9.1, а) дозволяє виконати фланець з більш дешевого матеріалу, 
чим зубчастий вінець. Крім того, спрощується ремонт, нарізування 
зубчастого вінця і створюються умови для здійснення процесів зубо-
шліфування і зубохонінгування. 

7. Отвори повинні бути пов’язані з конструкцією деталі й ін-
струмента. Вісь отвору повинна розташовуватися від вертикальної 
стінки на відстані (рис. 9.1, б) 

R
d

A 
2

, 

 

а отвір під з’єднувальні гвинти на відстані 

R
d

A c 
21 , 

 

де d   діаметр отвору; cd   діаметр описаного кола гайки; R   радіус 
перехідної поверхні. 

Розміри отворів повинні бути уніфіковані з метою застосування 
багатошпиндельних головок. Щоб уникнути поломок свердлів при 
свердлінні поверхні на вході і виході інструменти повинні бути пер-
пендикулярні осі отвору (рис. 9.1, в). У дна точних глухих отворів не-
обхідно передбачати канавку для виходу інструмента.  

Треба уникати отворів з непаралельними осями (рис. 9.1, г), а 
також глухих отворів з перехресними осями (рис 9.1, д). В останньо-
му випадку переважніше передбачають наскрізний отвір із заглуш-
кою. Цекування отворів краще замінити точінням (рис. 9.1, е). 

Перед термічною обробкою на деталях не повинно бути отворів, 
прорізів, канавок, тому що вони є концентраторами напружень, які ви-
кликають при нагріванні й охолодженні появу тріщин. Різьбові повер-
хні, піддані хіміко-термічній обробці, рекомендується не розжарювати, 
тому що вони досягають підвищеної твердості і стають крихкими. 
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9.3. РОЗРАХУНОК ПОКАЗНИКІВ ТЕХНОЛОГІЧНОСТІ 
       ВИРОБІВ 

 
Показниками технологічності виробів є: відносна трудоміст-

кість, технологічна собівартість, питома матеріалоємність і ряд кое-
фіцієнтів, що враховують застосування типових технологічних про-
цесів, точність виготовлення деталей, шорсткість поверхні і можли-
вість взаємозамінності вузлів і деталей. Технологічність і собівартість 
виготовлення виробів залежить не тільки від конструкції, але й у зна-
чній мірі від технологічного процесу. 

Якщо позначити рівень технологічності конструкції двох конс-
труктивних варіантів виробів через 1K  і 2K , а трудомісткість їхнього 
виготовлення при однакових виробничих умовах і однаковій кількос-
ті виробів, що випускаються, через 1T  і 2T , то одержимо 

2

1

2

1

T

T

K

K
  чи 21 mKK  , 

де 21 TTm    коефіцієнт, що характеризує ступінь технологічності 
першого конструктивного варіанта виробу. 

Рівень технологічності конструкції по технологічній собівартос-
ті рсK  визначається як відношення досягнутої собівартості виробу 

тC  до базового показника технологічної собівартості виробу б.т.C  

б.т.

т
рс С

С
K  . 

При оцінці технологічності конструкції виробу і його деталей і 
складальних одиниць враховують: кількість оброблюваних повер-
хонь, кількість найменувань матеріалів, оптимальні форми деталі, що 
забезпечують виготовлення з найменшими припусками, стандартиза-
цію й уніфікацію деталей і складальних одиниць, а також види і па-
раметри окремих конструктивних елементів (різьблень, модулів зуб-
частих коліс, радіусів і т.д.). 

Оптимальна конструктивна форма деталі, оброблювана з най-
меншою трудомісткістю, повинна відповідати наступним основним 
умовам: мати правильну геометричну форму, що забезпечує можли-
вість її повної обробки від однієї установчої бази, забезпечувати мо-
жливість обробки поверхонь і отворів на прохід, мати мінімальну кі-
лькість отворів і різьб. 

Маса виробів пов’язана з запасом міцності і з застосуванням ви-
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сокоміцних матеріалів. Зменшення маси виробу знижує трудоміст-
кість його виготовлення. Між масою виробу і трудомісткістю вигото-
влення існує певна залежність. Крім того, мінімальна маса виробів, 
наприклад, вагонів, тракторів, автомобілів і інших транспортних за-
собів забезпечує мінімальну витрату енергії на їхнє пересування. Різ-
номаніття матеріалів ускладнює процес виробництва і насамперед 
ускладнюються заготівельні операції. Збільшуються витрати на меха-
нічну обробку, тому що різні марки матеріалів вимагають застосу-
вання інструментів з різними кутами заточення. 

Технологічність конструкції по ознаці уніфікації виробу оціню-
ється коефіцієнтом 

 DEDEK ууу  , 

де уE   число уніфікованих складальних одиниць у виробі; уD   чи-

сло уніфікованих деталей, що є складовими частинами виробу і не 
ввійшли в уE ; E   кількість складальних одиниць у виробі; D   кіль-

кість деталей, що є складовими частинами виробу. 
Коефіцієнт уніфікації конструктивних елементів визначається 

формулою: 

е

уе
уе Q

Q
K  , 

де уеQ   число уніфікованих типорозмірів конструктивних елементів; 

еQ   загальне число типорозмірів конструктивних елементів у виробі. 
Технологічність конструкції деталі багато в чому залежить від 

правильності простановки розмірів і призначення допусків. Вони ви-
значають вибір методу обробки і засобів вимірювання. Розміри по-
винні забезпечувати простоту їхнього вимірювання без перерахуван-
ня. При простановці розмірів не повинно бути замкнутих розмірних 
ланцюгів з допусками. При обробці деталей на верстатах із ЧПК про-
становку розмірів варто робити з врахуванням особливостей системи 
програмного керування. 

При імпульсній системі вимірювання всі розміри відраховують-
ся від “нульової точки”, що є початком координат. Тут розміри не 
пов’язані між собою, тому повинні бути проставлені координатним 
методом від однієї бази. 

При імпульсній системі відліку розміри повинні проставлятися 
ланцюжком, один за іншим, тому що покази імпульсного лічильника 
після відліку відрізка шляху, пройденого інструментом, скидаються 
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на нуль і, при подачі нової команди, починається новий рахунок ім-
пульсів, пропорційний заданому відрізку шляху інструмента.  

При призначенні норм точності на окремі розміри і шорсткість 
поверхні, варто враховувати конкретні виробничі умови і не допуска-
ти необґрунтовано завищених допусків і класів шорсткості поверхні. 
Для розширення середнього допуску на складові ланки розмірного 
ланцюга в ряді випадків застосовують ймовірний метод розрахунку 
розмірних ланцюгів. 

Розглянемо два варіанти роз-
рахунку розмірного ланцюга  ме-
тодом повної взаємозамінності і 
методом неповної взаємозаміннос-
ті. 

Для прикладу розглянемо вузол, що складається із шести ланок 
,b1  ,b2  ,b3  ,b4  ,b5  ,b6 і замикаючої ланки ,b7  з допуском 060,T  . Схе-

ма розмірного ланцюга наведена на рис. 9.2. При повній взаємозамін-
ності середній допуск на кожну ланку 

1


m

T
Tср

 , 

де m   число ланок розмірного ланцюга. 
В нашому випадку число ланок дорівнює 7m . Отже, середній 

допуск на складові ланки буде дорівнювати  

мм010
17

060
 ,

,
Tср 


 . 

При неповній взаємозамінності середній допуск на ланку визна-
чається з виразу 

 1


mt

T
Tср 

 , 

де t   коефіцієнт, що залежить від відсотка ризику;   коефіцієнт, 
що враховує розподіл розмірів. 

У табл. 9.1 приведені значення t . 
Таблиця 9.1 

% ризику t % ризику t 

0,27 3,00 4 2,05 

0,6 2,70 6 1,88 

1,00 2,57 10 1,05 

2,00 2,31 33 1,00 

 
Рис. 9.2. Розмірний ланцюг. 
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Коефіцієнт   залежить від закону розподілу розмірів. Він змі-

нюється від 
5

1
 до 

8

1
. 

Для нормального закону розподілу 
6

1
 , 3t . 

   
мм020
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mt

T
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 . 

Як видно, при незначному ризику вдається помітно розширити 
середнє значення допусків складових ланок. 
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Р О З Д І Л   10 
 
МЕТОДИ ОБРОБКИ ПОВЕРХОНЬ 
ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 
10.1. ОБРОБКА ЗОВНІШНІХ ПОВЕРХОНЬ 

ТІЛ ОБЕРТАННЯ 
 

Попередня обробка валів. Вали виготовляються з прокату, поко-
вок, штампованих заготовок і виливків. За формою вали розрізняються: 
гладкі, східчасті, ексцентричні, колінчаcті. За розмірами  дрібні (дов-
жиною 150  200 мм), середні (довжиною до 1000 мм), великі (довжи-
ною більш 1000 мм). Перед механічною обробкою вали піддаються ви-
правленню на спеціальних правильних верстатах і розрізанню. 

Технологічними базами 
переважної більшості валів є 
центрові отвори. У зв’язку з цим 
механічну обробку валів почи-
нають з операції підготовки тех-
нологічних баз  підрізування 
торців і їхнього центрування. 
Центрові отвори повинні мати 

достатні розміри, кут їхньої конусності повинний точно збігатися з 
кутом конусності центрів верстата. Протилежні центрові отвори по-
винні знаходиться на одній осі. На практиці частіше використовують-
ся центрові отвори заготовок з кутом 60. Іноді при обробці великих 
важких заготовок кут конусності збільшують до 75  90. Вершина 
центра не повинна впиратися в заготовку, тому центрові отвори ма-
ють циліндричну частину малого діаметра d  (рис. 10.1). З метою за-
побігання центрового отвору від випадкового його ушкодження з то-
рця вала передбачається спеціальна фаска під кутом 120. 

Центрування здійснюють на вертикально-свердлильних, горизон-
тально-розточувальних, токарних і револьверних верстатах, а в серійно-
му і масовому виробництвах  на спеціальних фрезерно-центрувальних 

 
Рис. 10.1. Центрові отвори. 
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верстатах (рис. 10.2). 
Торцьові поверхні валів 

спочатку фрезерують, а після за-
кінчення операції заготовка пе-
реміщується на другу позицію, в 
якій здійснюється центрування 
комбінованими центрувальними 
свердлами. Заготовка базується в 
самоцентрувальних призмах, 
повздовжнє переміщення обме-
жується упором. 

Точіння. Деталі, що ма-
ють форму тіл обертання, мож-
на розділити на вали, втулки і 
диски. 

Точіння здійснюється на 
токарно-гвинторізних, гідрокопіювальних, токарно-револьверних, ба-
гаторізцевих, токарно-карусельних, одношпиндельних і багатошпин-
дельних токарних напівавтоматах і автоматах.  

Заготовки встановлюють у центрах верс-
тата чи в патронах різних типів: трикулачкових, 
самоцентруючих, цангових і ін. 

Чорнову обробку східчастих валів вико-
нують за різними варіантами (рис. 10.3). Схема 
обробки з найменшим часом обробки вважаєть-
ся найбільш кращою. При видаленні припуску 
виходять з міркувань найменшого ослаблення 
твердості вала, тобто ступені меншого діаметра 
обробляються останніми. 

При чорновому точінні точність обробки 
досягається 14-го квалітета і шорсткість 

мкм40 Rz  . Чистове точіння забезпечує точ-
ність обробки 7  8-го квалітета і шорсткість 
поверхні мкм251  ,Ra  . При обробці довгих, 
маложорстких валів застосовують нерухомі і 
рухливі люнети. Люнети служать додатковою 
опорою, що сприймає навантаження. Рухливий 
люнет, йдучи за різцем, сприймає силу різання. 
Оброблювана поверхня спирається на кулачки 

Рис. 10.2. Схема обробки на фрезерно-
центрувальному верстаті. 

а 

б 

 
Рис. 10.3. Схеми об-
точування східчасто-
го вала. 1  4 номера 
переходів; А, Б, В  
ступені вала. 

а 

б 

в 
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люнета. У тих випадках, коли варто забезпечити співвісність поверх-
ні, що обточується, з раніше обробленою, кулачки люнета встанов-
люють перед різцем, тобто на раніше обточену поверхню. При швид-
кісному різанні кулачки створюють значне тертя. 

Для зменшення тертя застосовують люнети з роликовими опо-
рами (рис. 10.4, а). 
При швидкісному 
різанні часто ви-
никають вібрації, 
що здійснюють 
великий вплив на 
шорсткість повер-
хні і точність об-
робки. Для усу-
нення вібрації за-
стосовуються лю-
нети з віброгасни-
ком (рис. 10.4, б). 

Тарілчасті пружини, розташовані в корпусі віброгасника, поглинають 
вібрації різця. 

При високих швидкостях різання стружка, маючи зливальну фо-
рму, сходить з-під різця безупинною стрічкою. Таку стружку не мож-
на обривати чи видаляти руками - вона може сильно порізати чи ви-
кликати опік. Для роздрібнення стружки застосовують спеціальні 
пристрої - стружколомачі. 

У масовому і багатосерійному виробництвах обробка валів здій-
снюється на багаторізцевих верстатах, що мають два супорти - перед-
ній і задній. Передній супорт, що має повздовжній рух, служить для 
точіння. Задній супорт, що робить поперечний рух, призначений для 
підрізування торців, прорізання канавок. Різці налагоджуються так, 
щоб обробка всіх ділянок закінчувалася одночасно. 

Багаторізцеве обточування виконується трьома різними способами. 
При обробці за першим способом супорт робить шлях L , що до-

рівнює сумі оброблюваних ступеней  321 lllL   (рис. 10,5, а). Цей 
спосіб обробки називається способом розподілу загального припуску. 
Тут припуск на одній із ступеней знімається послідовно декількома 
різцями. 

Другий спосіб називається способом розподілу довжини загото-
вки на кілька ділянок (рис. 10.5, б). Цей спосіб застосовується в тих 

 
                  а)                                         б) 
Рис. 10.4. Люнет з роликовими опорами (а); рухливий 
люнет віброгасник (б). 
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випадках, коли максимальний припуск може бути вилучений різцями 
за один прохід. При даній схемі обробки довжина ходу різця 

n

L
l  . 

 
а     б    в 

Рис. 10.5. Способи обробки східчастого вала на багаторізцевому верстаті: а - 
спосіб розподілу припуску; б - спосіб розподілу довжини обробки вала; в - спо-
сіб розподілу довжини максимальної ступені. 
 

Третій спосіб називається способом розподілу максимальної 
ступені вала (рис. 10.5, в). Більш довга ступінь 1l  проточується декі-
лькома різцями. 

Встановлення різців здійснюється або по обробленій заготовці, 
або по спеціальному еталону. 

Багаторізцева обробка застосовується на попередніх операціях. 
Чистове обточування здійснюється на гідрокопіювальних верстатах 
1708, 1Н713, 1Б732 і ін., що мають два супорти, розташовані у верти-
кальній площині. При даній схемі обробки полегшується схід струж-
ки з зони різання. Обточування по копіру здійснюється різцем, роз-
ташованим у верхньому супорті. Підрізування торців здійснюється 
різцями, розташованими в нижньому супорті. На багаторізцевих вер-
статах обточування здійснюється із швидкістю 30  50 м/хв, а на гід-
рокопіювальному  150  200 м/хв. 

В одиничному і дрібносерійному виробництвах вали обробля-
ють на верстатах із програмним керуванням. 

Оздоблювальна обробка. До оздоблювальних методів обробки 
відносять тонке (алмазне) точіння, шліфування, притирання, суперфі-
нішування, полірування, алмазне вигладжування й обкочування ро-
ликами і кульками.  

При тонкому алмазному точінні досягається шорсткість поверх-
ні мкм25130  ,,Ra  . Обробка виконується на режимах: подача 

мм/об050020  ,,S  , глибина різання мм150050 ,,t  , швидкість рі-
зання м/хв3000300  V  . Як ріжучий інструмент для тонкого точін-
ня сталей застосовують різці, оснащені пластинками з твердого спла-
ву Т30К4, а для обробки чавунів  пластинки з твердого сплаву ВК2, 
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ВК3. Високоміцні сталі обробляються різцями, оснащеними ріжучи-
ми елементами з ельбора. Для обробки валів з кольорових сплавів за-
стосовують алмазні різці, що завдяки високій твердості і незначному 
спрацюванню забезпечують більш високу якість поверхонь і точність 
розмірів. 

Шліфування. Шліфування є основним і найбільш розповсю-
дженим методом обробки зовнішніх циліндричних поверхонь. Тонке 
шліфування здійснюється м’якими дрібнозернистими абразивними 
інструментами на круглошліфувальних (рис. 10.6), безцентрово-
шліфувальних (рис. 10.7) і стрічкошліфувальних верстатах. 

На круглошліфувальних верстатах заготовка встановлюється в 
центрах верстата. Швидкість обертання заготовки змінюється від 10 
до 15 м/хв, швидкість круга 30 м/с. 

Процес шліфування здійснюється з подовжньою подачею (рис. 
10.6) і методом врізання (рис. 10.8). У першому випадку заготовка 
здійснює зворотно-поступальне повздовжнє переміщення, а наприкі-
нці кожного ходу здійснюється поперечна подача. 

Повздовжня подача дорівнює 
 H,,Sпр 8050   від висоти круга 

за один оборот заготовки. При ви-
ходжуючих остаточних проходах 
повздовжня подача зменшується до 

 H,,Sпр 3020   і глибина різання 

до 0,005 - 0,02 мм за кожен хід. До-
вжина повздовжнього ходу при 
шліфуванні на прохід 

   H,,ll 40200  мм. 
Другий спосіб полягає в тому, що шліфувальному кругу надається 

тільки поперечна подача. При шліфуванні на безцентрово-
шліфувальних верстатах (рис. 10.7) заготовка 2 встановлюється між 
двома кругами 1 і 3 на спеціальний підтримуючий ніж 4, виготовлений 

із стійкого проти спрацьову-
вання матеріалу. Завдяки 
скосу, спрямованому вбік 
ведучого круга, деталь при-
тискається до нього, що 
сприяє передачі обертового 
моменту деталі. 

 
Рис. 10.6. Схема круглого шліфування 
з повздовжньою подачею. 

 
Рис. 10.7. Схема безцентрового шліфування. 
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Щоб уникнути огранювання центр деталі зміщується на 10 - 15 
мм від лінії центрів шліфувальних кругів. Безцентрове шліфування 
може здійснюватися методом врізування до упора і шліфуванням на 
прохід. При шліфуванні на прохід ведучий круг 3 встановлюють під 

кутом 51 . 
Повздовжня подача 

визначається за формулою 

Sвк sinVS  1000 ,  
а кругова швидкість обер-
тання деталі 

   1cosVV вкд , 

де S   повздовжня подача, 
мм/хв; дV   кругова швид-
кість обертання деталі, 

м/хв; вкV   кругова швидкість ведучого круга, м/хв; S   коефіцієнт 

осьового проковзування, який дорівнює 0,90  0,98;    коефіцієнт, 
що враховує прискорене обертання виробу за рахунок швидкості 
шліфуючого круга ( 070040 ,,=  ). 

Величина швидкості повздовжньої подачі S при шліфуванні на 
прохід змінюється в межах 400  4000 мм/хв. Швидкість ведучого 
круга 3015вкV м/хв при чорновому шліфуванні, а при чистовому 
шліфуванні зростає до 100 м/хв і вище. 

Можливе шліфування набором кругів різної зернистості, шири-
на такого набраного круга досягає 800 мм. Шліфування таким набра-

ним кругом за один прохід забезпечує обробку 
за 78-м квалітетом точності і з шорсткістю 
поверхні 160320 ,,Ra   мкм. Безцентрово-
шліфувальні верстати мають жорсткість у 1,5 
 2 рази більшу в порівнянні з круглошліфува-
льними верстатами. Тому вони допускають 
більш форсовані режими, маючи більш високу 
продуктивність. Вони дозволяють здійснювати 
шліфування валів, які мають малу жорсткість. 

Хонінгування. Хонінгування валів вико-
нують на спеціальних верстатах, оснащених 
пристроями із двома півкільцями (рис. 10.9). 
На внутрішній стороні півкілець закріп- 

 
а    б 

Рис. 10.8. Схема круглого шліфування з попе-
речною подачею (а); схема шліфування ший-
ки й уступу вала (б). 

 
Рис. 10.9. Схема хонін-
гування циліндричної 
поверхні. 
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лені шліфувальні бруски.  
Оброблювана деталь, охоплювана двома півкільцями, одержує 

обертальний і поступальний рух. Швидкість різання при хонінгуванні 
коливається від 60 до 200 м/хв, а тиск абразивних брусків  від 0,3 до 
1,35 МПа. Після двох  трьох хвилин хонінгування верстат автомати-
чно відключається і деталь звільняється. 

Суперфінішування. Суперфінішування схоже на хонінгування, 
тому що тут як обробний інструмент також застосовують дрібнозер-
нисті абразивні бруски.  

Відмінність суперфінішування від хонінгування полягає в тому, 
що при суперфінішуванні поряд з обертовим і поступальним подовж-
німи рухами заготовка має ще коливаний, який тут вважається голов-
ним робочим рухом (рис. 10.10). 

Коливаний рух спрямований вздовж брусків, має хід 26 мм і 
частоту коливань 1000 
хід/хв. При суперфінішу-
ванні на шар, який зрізу-
ється, змінюється від 0,005 
мм до 0,02 мм, тривалість 
обробки 0,2 - 0,5 хв. Шорс-
ткість поверхні досягає 

040,Rz   мкм. Як мастиль-
ну рідину використовують 

суміш олії з керосином у співвідношенні 1:10. На початку процесу 
мікронерівності на поверхні розривають масляну плівку. Виступаючі 
гребінці мікронерівностей зрізуються абразивними брусками. В міру 
зрізання гребінців мікронерівність згладжується і після того, як мас-
ляна плівка стане суцільною і не буде мати розривів від виступаючих 
зерен, процес різання припиняється.  

При суперфінішуванні висувається дуже жорстка вимога до чис-
тоти змазуючої рідини, тому що наявність дрібних металевих чи аб-
разивних часточок може викликати появу рисок на поверхні. Супер-
фінішуванню передує операція шліфування чи тонкого точіння, що 
забезпечує висоту шорсткості поверхні не більше мкм320  ,Ra  . Су-
перфінішування не виправляє дефекти форми і розмірів, отримані від 
попередніх операцій.  

Притирання. Притирання - оздоблювальна операція, що вико-
нується інструментами-притирками. 

Притирки виготовляють з чавуну чи бронзи і на їхню поверхню 

 
Рис. 10.10. Схема суперфінішування. 



 331

наноситься абразивна суспензія (мікропорошок з машинною олією). 
Відносне переміщення деталі і притирки повинне забезпечувати рух 
зерен по новим, не повторюваним траєкторіям. Для забезпечення цієї 
умови оброблювана деталь одержує обертання від шпинделя верста-
та, а зворотно-поступальне повздовжнє переміщення здійснюється 
вручну. Як абразиви застосовують окис хрому (Cr2O3), окис заліза 
(Fe2O3) або крокус і віденське вапно. По твердості, ріжучим власти-
востям і продуктивності окис хрому перебуває на першому місці. 
Найбільш чисту поверхню забезпечує віденське вапно (вуглекислий 
кальцій з домішками магнію і заліза). Як мастильний матеріал вико-
ристовують суміш машинної олії з керосином. При використанні ві-
денського вапна застосовують спирт, а при використанні крокусу - 
вазелін. Для доводочних робіт широко використовуються пасти ГОІ 
(за іменем автора - Державного оптичного інституту). Пасти ГОІ міс-
тять термічно оброблений (прожарений) окис хрому, жири й органіч-
ні поверхнево-активні кислоти (олеїнову чи стеаринову). Пасти ГОІ 
поділяються на грубі (40 мкм), середні (16 мкм) і тонкі (7 мкм). Циф-
ри вказують товщину знятого шару із сталевої загартованої плитки 
при 100 обернено-поступальних рухах притирання. Притирання зов-
нішніх циліндричних поверхонь здійснюється на токарних верстатах 
з використанням спеціальних пристроїв. Швидкість притирання 15  
40 м/хв. Притирання забезпечує точність деталей до 5-го квалітета із 
шорсткістю поверхні мкм050320  ,,Rz  . Припуск для попереднього 
притирання дорівнює 0,010  0,015 мм, а для остаточного  0,005 мм. 

 
10.2. МЕТОДИ ОБРОБКИ ОТВОРІВ 
 
10.2.1. ВИДИ ОТВОРІВ І МЕТОДИ ЇХНЬОЇ ОБРОБКИ 

 
У деталях машин отвори бувають циліндричні, східчасті, коніч-

ні, фасонні. Отвори можуть бути відкритими з двох сторін чи з однієї 
сторони (глухі). Їх обробляють лезвійними й абразивними інструмен-
тами і фізико-хімічними методами. Лезвійним інструментом отвори 
можна свердлити, зенкерувати, розгортати, розточувати, протягувати. 
Абразивним інструментом - шліфувати, хонінгувати, полірувати, 
притирати. 

При обробці отворів у важкооброблюваних матеріалах (тверді 
сплави, скло, кераміка й ін.), а також при одержанні отворів малих  
діаметрів застосовують наступні фізико-хімічні методи обробки:      
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ультразвуковий, світлопроменевий, електронно-променевий, електро-
ерозійний, електрохімічний. 

Обробка отворів без зняття стружки виконується шляхом повер-
хнево-пластичного деформування з застосуванням операцій: алмазне 
вигладжування, розкочування кульками чи роликами, прошивка дор-
ном чи каліброваними кульками. Отвори в деталях з листового мате-
ріалу найчастіше пробивають у вирубних штамах. 

 
10.2.2. ОБРОБКА ОТВОРІВ ЛЕЗВІЙНИМ 

ІНСТРУМЕНТОМ 
 

Свердління  розповсюджений спосіб обробки глухих і на-
скрізних отворів у суцільному матеріалі з точністю до 1213-го квалі-
тета і шорсткістю мкм3010  Rz   (ГОСТ 2789  73). 

Отвори діаметром більше 30 мм свердлять за два переходи, спо-
чатку свердлом меншого розміру, потім - необхідного діаметра. 

Розрізняють два методи свердління: з обертовим свердлом (на 
цьому принципі працюють свердлильні і розточувальні верстати) і з 
обертанням деталі (токарно-револьверні верстати). Для зменшення 
відведення свердла роблять попереднє засверлювання (центрування) 
коротким твердим свердлом.  

Центрування здійснюють на токарно-револьверних верстатах і 
автоматах, а також на свердлильних і розточувальних верстатах з на-
правляючими втулками. Необхідна точність взаємного розташування 
отворів забезпечується за допомогою кондукторів. Якщо задана точ-
ність отворів вища 9-го квалітета, то в залежності від його діаметра і 
виду заготовки наступна обробка здійснюється зенкеруванням, роз-
точуванням, розгортанням. Точність взаємного розташування отворів 
при послідовній обробці різними інструментами здійснюється також 
за допомогою кондуктора, але із змінними втулками і швидкозмінни-
ми патронами для закріплення інструментів у шпиндель верстата. 

Зенкерування застосовують для обробки попередньо отримано-
го отвору литтям, прошиванням чи свердлінням. 

Для обробки фасок в отворах циліндричних і торцьових повер-
хонь під головки заклепок, гвинтів, болтів і гайок застосовують зен-
кери (рис. 10.11). Зенкери, в залежності від їхнього призначення, по-
діляються на спіральні, циліндричні, конічні. Спіральні зенкери за-
стосовуються для обробки наскрізних циліндричних отворів. Зенкери 
діаметром 12  35 мм виготовляють цільними з конічним хвосто-
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виком і з трьома ріжучими 
зубами, а діаметром 25 - 
30 мм - насадними з чоти-
рма чи шістьма ріжучими 
зубами. Насадні зенкери 
діаметром 60  175 мм ви-
конують із сталевими ри-
фленими ножами з плас-

тинками з твердих сплавів. 
Для забезпечення заданої точності й усунення відведення осі ін-

струмента застосовують кондуктори. Розрізняють три способи орієн-
тації зенкера: верхнє, нижнє і подвійне (рис. 10.12). 

Верхнє направлення зенкера 1 у втулці кондуктора 2 забезпечує 
його орієнтацію спеціальною циліндричною направляючою (рис. 10.12, 
а). Нижнє направлення здійснюється втулкою 2, розташованою під де-
таллю (рис. 10.12, б). Для обробки отворів діаметром понад 25 мм ре-
комендується застосовувати подвійне направлення. Зенкер із шпинде-

лем звичайно має шарні-
рне з’єднання чи плаваю-
че. Це виключає вплив 
похибок, пов’язаних з 
биттям шпинделя щодо 
осі направляючих втулок 
на положення осі отвору 
деталі. 

Припуск для зенке-
рування приблизно дорі-
внює 0,1 від діаметра 

отвору. Грубе зенкерування отворів після лиття забезпечує 13-й ква-
літет точності, а після свердління чи чорнового розточування 1112-й 
квалітет, шорсткість поверхні мкм2510  Ra  . 

Розгортання  основний спосіб обробки отворів у матеріалі з 
твердістю HRC40, 56-го квалітета точності, із шорсткістю 

мкм15052  ,,Ra  . 
Інструмент - розгортка відрізняється від зенкера великим чис-

лом зубів і менших кутів у плані. Необхідною умовою досягнення ви-
сокої точності обробки при розгортанні є рівномірність припуску, що 
знімається, і строгий збіг осі розгортання з віссю оброблюваного 

а                      б                              в 
Рис. 10.11. Зенкування (а), цекування (б, в). 

 
а                    б                          в 

Рис. 10.12. Направлення зенкера в кондукторних 
втулках: а  верхнє, б  нижнє, в  подвійне.

 



 334

отвору. Розгортки під час роботи повинні вільно встановлюватися по 
отвору чи мати точний напрямок. Розгортки направлюються кондук-
торними втулками з нижнім, верхнім чи подвійним направленням. В 
залежності від необхідної точності розгортання виконується одним чи 
двома розгортками. Отвір 7-го квалітета точності обробляється одною 
розгорткою, а 5-го квалітета точності  двома розгортками. 

Розточування  здійснюється на токарних, розточувальних, аг-
регатних і спеціальних верстатах при обертанні деталі (токарні верс-
тати) чи обертанні розточувальної бортштанги (горизонтальні, верти-
кальні, координатні, агрегатні і багатошпиндельні верстати). 

В серійному виробництві отвори розточують пластинчастими 
різцями, розточувальними блоками і головками. Розточувальний блок 
складається з корпуса і вставних різців, встановлених на необхідний 
розмір. Блок кріпиться в розточувальній бортштанзі, що має переднє 
направлення. Розточення отворів у корпусних деталях виконується на 
координатно-розточувальних верстатах із програмним керуванням 
262ПР, обладнаних оптичними системами відліку по шкалах з точніс-
тю  0,002 мм. У ряді випадків бортштанга шарнірно з’єднується із 
шпинделем, базується на двох опорах. 

Розточування отворів у сталевих деталях здійснюється на режи-
мах: швидкість різання 150 - 250 м/хв, повздовжня подача 0,02 - 0,12 
мм/об, глибина різання 0,1 - 0,3 мм. Обробка деталей з кольорових 
сплавів здійснюється на режимах: швидкість різання 800 - 1000 м/хв, 
подача 0,02 - 0,10 мм/об, глибина різання 0,05 - 0,04 мм. 

Тонке розточування здійснюється на прецизійних розточуваль-
них одно- чи багатошпиндельних вертикальних і горизонтальних верс-
татах 2А710, 2705, 2706, 2714, 2722, 2А715, 278Л й ін. Верстати мають 
підвищену твердість і вібростійкість. На цих верстатах можна сверд-
лити, розточувати, зенкувати, розгортати циліндричні і конічні отвори, 
підрізати торці, нарізати різьблення, проточувати канавки і т.п.  

Для обробки отворів на агрегатних верстатах використовуються 
багатолезові, комбіновані і складені інструменти, заздалегідь налаго-
дженні на необхідний розмір. Отвори діаметром 50  200 мм і довжи-
ною 75  200 мм обробляються на вертикальних верстатах, отвори 
менших діаметрів  на горизонтальних. Різці закріплюються в консоль-
них твердих оправках. Тонке розточування забезпечує точність отворів 
5  6-го квалітетів при шорсткості поверхні мкм180250  ,,Ra  . Похи-

бка форми (овальність, конусність) складає 0,003  0,004 мм. 
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Протягування  це процес обробки циліндричних, шліцевих і 
квадратних отворів діаметром від 10 до 300 мм з точністю 5  6-го 
квалітета і шорсткістю мкм080150  ,,Ra  . 

Довжина протягування отвору звичайно не перевищує триразо-
вої величини його діаметра. Перед протягуванням отвір обробляється 
свердлінням, зенкеруванням чи розточуванням. 

Розрізняють профільне, генераторне і прогресивне протягування. 
Для профільної схеми різання форма ріжучих кромок протягу-

вання відповідає профілю оброблюваної поверхні. Зуби протяжки зрі-
зують заданий припуск послідовно. Остаточний розмір отвору забез-
печується каліброваними зубами. 

При генераторній схемі різання форма ріжучих зубів протягу-
вання не відповідає профілю оброблюваного отвору деталі. 

Остаточна форма і розміри оброблюваної поверхні забезпечу-
ються останніми зубами, що працюють за профільною схемою. При 
прогресивній схемі різання ріжучі зуби по периметрі розділені на 
окремі секції. Зуби протягування зрізують метал окремими ділянками 
контуру, але товщиною в 5 - 10 разів більше, ніж при роботі з профі-
льною схемою. 

Отвори протягують на горизонтальних і вертикально-протяжних 
верстатах при швидкості різання 3 - 5 м/хв. При протягуванні деталь 
встановлюється на тверду чи кульову опору. На тверду опору встано-
влюють деталі, у яких забезпечена перпендикулярність торця до осі 
отвору при підрізуванні. Якщо торець деталі не підтятий, наприклад, 
поверхня після лиття, чи при обробці не забезпечена перпендикуляр-
ність осі отвору деталі до торця, застосовують кульову опору. 

Припуски під протягування складають 0,5 - 1,5 мм на діаметр. По-
дача на зуб 0,02 - 0,1 мм. При протягуванні застосовують сульфофрезол 
чи 20-и процентний розчин емульсола у воді з додаванням 4% мила. 
Основний час (у хв) при протягуванні визначається за формулою: 
















xp VV

lL
t

11

10000 ,      (10.1) 

де L   довжина робочої частини протягування, мм; l   довжина де-
талі, що протягується, мм; pV  - швидкість різання (робочого ходу) 

м/хв; xV  - швидкість зворотного ходу, м/хв. 

Швидкість зворотного ходу приймається в 23 рази більше 
швидкості робочого ходу. 
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10.2.3. ОБРОБКА ОТВОРІВ АБРАЗИВНИМИ 
ІНСТРУМЕНТАМИ 

 
Шліфування отворів. Внутрішнє шліфування циліндричних, 

конічних, наскрізних і глухих отворів у деталях, виготовлених із ста-
лей, чавунів, жароміцних сплавів, забезпечує точність 5  6-го квалі-
тета і шорсткість поверхні Ra=1,250,15 мкм. 

На шліфувальних верстатах обробку роблять: 
– при обертовій деталі, закріпленій в патрон; 
– при нерухомій деталі на верстатах із планетарним рухом шпин-

деля; 
– при обертовій незакріпленій деталі на безцентрово-

шліфувальних верстатах. 
Найбільш розповсюджений перший спосіб обробки з повздовж-

ньою чи поперечною подачею (рис. 10.13). Діаметр шліфувального 
круга за звичай приймають рівним 0,8  0,9 діаметра отвору. 

В залежності від властивостей оброблюваного матеріалу і виду 
операції, швидкість різання при шліфуванні змінюється від 25 до    
100 м/с. Подовжня подача виражається в частках ширини кола і 
приймається   кпр е,,S 3020   мм/об при чистовому шліфуванні,         

а при чорновому    кпр е,,S 8060   мм/об. 

 
а   б    в 

Рис. 10.13. Схема шліфування отворів: а  з подовжньою подачею; б  з попе-
речною подачею. 
 

Поперечна подача пS  кола при чистовому шліфуванні дорівнює 

0,003  0,015 мм/дв. хід столу, а при чорновому  0,05  0,075 мм/дв. 
хід столу. Основний час (у хв) для внутрішнього шліфування з по-
вздовжньою подачею кола визначається за формулою: 

k
Sn

a
t

пдв.х



0 ,      (10.2) 

де a   припуск на сторону, мм; дв.хn   число подвійних ходів у хви-
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лину 
L

V
n пр
дв.х 2

1000
 ; пS   поперечна подача за один подвійний хід 

столу (глибина різання), мм; k   коефіцієнт доведення (виходжуван-
ня), що враховує точність шліфування; прV   швидкість повздовж-

нього ходу столу, м/хв. 
Величина К залежить від точності виготовлення діаметра. 
При точності шліфування 0,1...0,15 мм  k=1,1. 
При точності шліфування 0,07...0,09 мм  k=1,25. 
При точності шліфування 0,04...0,06 мм  k=1,4. 
При точності шліфування 0,02...0,03 мм  k=1,7. 

Довжина повздовжнього ходу столу визначається по формулі: 
а) при шліфуванні на прохід (у мм) 

  kB,...,lL 40200  ; 
б) при шліфуванні в упор (у мм) 

  kB,...,lL 60400  , 

де 0l   довжина поверхні, що шліфується, мм; kB  - ширина шліфува-
льного кола, мм. 

Основний час при шліфуванні з поперечною подачею (метод 
врізування) визначається по формулі 

k
Sn

a
t

пд



0 ,      (10.3) 

де пS   поперечна подача на один оборот деталі; дn   частота обер-

тання деталі, хв; k   коефіцієнт доведення. 
 

10.2.4.  ШЛІФУВАННЯ ОТВОРІВ ІЗ ПЛАНЕТАРНИМ  
   РУХОМ ШПИНДЕЛЯ 

 
На рис. 10.14, а показана схема планетарного шліфування внут-

рішнього отвору. Шпиндель шліфувального круга I має чотири рухи: 
обертання навколо своєї осі 1; планетарний рух по колу внутрішньої 
поверхні деталі, нерухомо закріпленої на столі верстата ІІ; зворотно-
поступальний рух вздовж осі деталі ІІІ; поперечне переміщення (по-
перечна подача). Ця схема шліфування застосовується для обробки 
корпусних деталей. 

Безцентрове шліфування отворів. На рис. 10.14, б показана 
схема безцентрового шліфування внутрішнього отвору втулки. Де-
таль підтримується трьома роликами. Ролик 1 є ведучим: він створює 
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обертальний рух деталі 2 
щодо шліфувального кола 
3. Верхній нажимний ро-
лик 5 притискає деталь до 
ведучого ролику 1, ниж-
ньому підтримуючому 
опорному ролику 4. Де-
таль, затиснута між трьо-
ма роликами, має швид-

кість ведучого ролика. При зміні деталей затискний ролик 5 відхо-
дить вліво, звільняючи деталь. 

Точність обробки при безцентровому шліфуванні по діаметрі ві-
дповідає 5  6-му квалітету, а концентричність і паралельність осей 
внутрішнього і зовнішнього діаметра досягає 0,003 мм. 

 
10.2.5. ХОНІНГУВАННЯ ОТВОРІВ 

 
Хонінгування застосовується для обробки попередньо розгорну-

тих, розточених чи шліфованих наскрізних і глухих циліндричних 
отворів. 

Обробка здійснюється хоном  інструментом, що має абразивні 
чи алмазні бруски. Головка (хон) робить одночасно обертальний 
( 6030 обV  м/хв) і обернено-поступальний ( 1510пV  м/хв) рухи. 
Бруски в процесі обробки розсовуються (радіальна подача). Розсу-
вання в радіальному напрямку брусків здійснюється механічним, гід-
равлічним чи пневматичним пристроями. Тиск брусків на поверхню 
деталі 0,2 - 1 мПа. 

Хонінгувальні бруски виготовляють з електрокорунда, карбіда 
кремнію, ельбора, алмаза. Процес хонінгування здійснюється із СОЖ, 
що виконує змазувальну, охолоджувальну і вимивальну дії. 

При обробці чавуну використовують керосин, а для сталі  су-
міш з веретенної олії (25%) і керосину (75%). Для діаметрів 25      
500 мм величина припуску складає 0,02  0,20 мм для чавунних дета-
лей і 0,01  0,08 мм  для сталевих. 

Хонінгування проводять на горизонтальних і вертикальних од-
но- і багатошпиндельних верстатах.  

Хонінгування усуває овальність, конусність, бочкоподібність і 
інші похибки форми, забезпечуючи точність 5  6-го квалітета і шор-
сткість поверхні  мкм040320  ,,Ra  . 

 
а     б 

Рис. 10.14. Схеми шліфування отворів: а  
планетарне; б  без центрове. 
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10.2.6. ПРИТИРАННЯ (ДОВЕДЕННЯ) ОТВОРІВ 
 

Притирання  оздоблювальна абразивна обробка, що забезпечує 
шорсткість поверхні мкм010160  ,,Ra   і точність розмірів 5-го ква-
літета. Інструментом служить притирка, що представляє собою розрі-
зну втулку, на зовнішній поверхні якої наносяться перехресні пази, а 
внутрішня поверхня має конус. Притирки виготовляються з чавуну, 
сталі, латуні, міді й інших матеріалів, але більш м’яких, чим матеріал 
оброблюваної деталі. 

На поверхню притирки наноситься паста чи суспензія на основі 
електрокорунда, карбіду кремнію, карбіду бора (зернистістю М20 - 
М3); алмази (зернистістю 100 - 1 мкм і дрібніше). Як єднальні матеріа-
ли в пастах застосовують стеарин, парафін, вазелін і олеїнову кислоту. 

Притирка здійснює обертові і зворотно-поступальні рухи з пи-
томим тиском 0,2  0,5 мПа. 

 
10.3. МЕТОДИ ОБРОБКИ РІЗЬБ 

 
Різьбові поверхні за своїм призначенням поділяють на кріпильні 

і ходові. До кріпильних різьб відносяться метричні (нормальні, тугі, 
щільні), трубні, дюймові, упорні (пилкоподібні) і спеціальні (часові, 
артилерійські й ін.). 

Ходові різьби прямокутного, трапецієподібного і напівкруглого 
профілю застосовуються в ходових гвинтах, у верстатних, складаль-
них і контрольно-вимірювальних пристроїв. Вони служать для перет-
ворення обертового руху в поступальний. 

На машинобудівних заводах застосовується багато методів обро-
бки різьблень. В залежності від розмірів, класу точності й обсягу ви-
робництва нарізування різьб здійснюється на токарних, токарно-
револьверних, свердлильних, різьбофрезерних, різьбошліфувальних і 
різьбонакатних верстатах. Зовнішні різьби нарізають різьбонарізними 
різцями, гребінками, плашками, фрезами, різьбовими головками, про-
фільованими шліфувальними кругами, різьбонакатними роликами і 
плашками. Внутрішні різьби нарізають мітчиками, різцями, фрезами. 

 
10.3.1. НАРІЗУВАННЯ РІЗЬБ РІЗЦЯМИ І ГРЕБІНКАМИ 

 
При нарізуванні різьб великого кроку ( S 3 мм) застосовують 

різці, що працюють за генераторною схемою (рис. 10.15, б). 
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Профільна схема нарізування різьб 
застосовується для чистового нарізуван-
ня (рис. 10.15, а). Нарізування різьб різ-
цями є малопродуктивним методом об-
робки, тому що формування повного 
профілю відбувається за кілька проходів. 

Для скорочення машинного часу 
застосовують різьбові гребінки, що до-
зволяють скоротити число проходів до 
одного. Основний машинний час нарізу-
вання різьб різцями визначається як 

 
q
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ixl
t 




0 ,    (10.4) 

де l   довжина різьбової частини, мм; n   частота обертання деталі, 
об/хв; S   подача на оборот деталі, дорівнює кроку нарізування різьби; 
i   число проходів у залежності від діаметра, кроку різьби й оброблю-
ваного матеріалу змінюється від 6 до 20; q   число заходів різьби; x   
величина врізання і перебігу, що дорівнює 2  3 ниткам різьби. 

Основний машинний час нарізування різьби гребінкою визнача-
ється формулою 
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xl
t


0 .       (10.5) 

Гребінки (рис. 10.16) за своєю конструкцією поділяють на плос-
кі, призматичні і круглі. Для попередньої обробки великогабаритні 
різьби найбільше доцільно нарізати вихровим методом (рис. 10.17). 
Він полягає в наступному: оброблювана деталь обертається з часто-
тою 30  100 об/хв, а різець, закріплений у різцевій головці, оберта-
ється з частотою 1000  3000 об/хв. 

            
а                     б                в 

Рис. 10.16. Різьбові гребінці: а - плоска, б 
- призматична, в - кругла. 

 Рис. 10.17. Схема вихрового 
нарізування різьби. 

 

За кожен оборот різцевої головки різець стикається з деталлю, 
зрізуючи по дузі невеликий шар. Різцева головка розташована ексце-
нтрично стосовно осі обертання оброблюваної деталі і повернена на 

 
Рис. 10.15. Схема нарізуван-
ня різьби: а - профільна, б - 
генераторна. 

а б
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величину кута підйому гвинтової лінії різьби. У різцевій головці мо-
жуть закріплюватися один, два чи чотири різці. За кожен оборот де-
талі при переміщенні обертової головки вздовж осі деталі на величи-
ну кроку різьби на деталі буде сформований один виток різьби. 

 
10.3.2. НАРІЗУВАННЯ РІЗЬБ МІТЧИКАМИ,  

ПЛАШКАМИ І РІЗЬБОНАРІЗНИМИ  
ГОЛОВКАМИ 

 
Мітчиками, плашками і нарізними головками нарізуються різьби 

невеликого діаметра. В залежності від способу нарізування мітчики 
поділяються на машинні, які застосовують для нарізування різьб на 
верстатах, і слюсарні, які застосовують при ручному нарізуванні різьб. 

Нарізування різьб машинними мітчиками виконується на сверд-
лильних, револьверних і токарно-револьверних автоматах, які мають 
зворотний хід для вигвинчування інструмента. Робоча частина мітчи-
ка складається з забірної і калібруючої частин. 

                   
а                          б 

Рис. 10.18. Патрони для кріплення мітчи-
ків: а  плаваючий; б – компенсуючий. 

 Рис. 10.19. Схема нарізання різь-
би в гайках вигнутим мітчиком. 

Машинними мітчиками різьби нарізуються за один прохід. Міт-
чики кріпляться на шпинделі верстата в патронах. На револьверних 
верстатах і токарно-револьверних автоматах застосовують тверді па-
трони. Для самовстановлення мітчика по осі отвору застосовують 
плаваючі патрони (рис. 10.18, а). Для узгодження подачі верстата з 
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кроком різьби застосовуються компенсувальні патрони (рис. 10.18, б). 
Такі патрони застосовуються на револьверних верстатах, де часто ві-
дсутнє узгодження подачі револьверної головки верстата з кроком 
нарізання різьби. Для нарізування різьби в гайках на спеціальних гай-
конарізних автоматах застосовуються машинні мітчики з вигнутим 
хвостовиком. Застосування таких гайкових мітчиків забезпечує безу-
пинний процес обробки, високу продуктивність (від 1000 до 3000 га-
йок) і досить високу точність (рис. 10.19). Зовнішні різьби нарізають 
плашками чи різьбонарізними головками. 

Плашка являє собою розрізне кільце з внутрішньою різьбовою 
поверхнею. При нагвинчуванні її на циліндричну поверхню відбува-
ється нарізування різьби. Цей метод нарізування різьб малопродукти-
вний, тому що вимагає додаткового часу для звинчування при зворо-
тному ході інструмента. Основний час для нарізування різьби мітчи-
ками і плашками визначається за формулою 
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де l   довжина різьби, що нарізується, мм; x   величина врізання і 

перебігу, яка дорівнює S
3

2
, мм; 1n  частота обертання заготовки при 

зворотному ході, об/хв; n   частота обертання заготовки при прямо-
му ході, об/хв; S   подача на оборот заготовки, яка дорівнює кроку 
різьби, мм/об. 

У серійному і масовому виробництві замість плашок застосову-
ють самовідкриваючі різьбонарізні головки. Різьбонарізні головки за 
своєю конструкцією поділяються на три види: із плоскими, тангенці-
альними і круглими різцями. Різьбонарізні головки забезпечують на-
різування різьб більш високого класу точності. Основний (машинний) 
час при нарізуванні різьб головками, які самовідкриваються, визнача-
ється за формулою 

Sn

xl
t




0 ,       (10.7) 

де   Sx  32 . 
 
10.3.3. ФРЕЗЕРУВАННЯ РІЗЬБ 

 
Для фрезерування різьб застосовують дискові і гребінчасті фре-

зи. Дискові фрези використовують при нарізанні довгих різьб з вели-
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ким кроком. Профіль дискової фрези відповідає профілю різьби, яка 
нарізується. При цьому обертання фрези є робочим рухом різання, а 
обертання деталі - рухом кругової подачі. 

Фрезерування різьби гребінчастою фрезою застосовується для 
одержання коротких різьб. Гребінчаста фреза являє собою набір дис-
кових фрез. Ширина набору фрез приймається більшою на 2 - 3 нитки 
від довжини різьбової частини деталі. Цикл нарізування різьби дорів-
нює 1,25 обороту деталі. При нарізуванні різьби фреза встановлюється 
на супорті різьбофрезерного верстата паралельно осі деталі. Різьба 
одержує обертальний рух різання і повздовжню подачу. Деталь закрі-
плюється в патроні верстата й одержує повільний обертальний рух по-
дачі. За повний оборот деталі фреза переміщується на величину кроку 
різьби. У початковий момент фреза врізається в заготовку на повну 
глибину різьби, а потім за 1,25 оборот деталі різьба повністю нарізу-
ється. Додаткові 0,25 обороту деталі передбачені для перекриття часу 
врізання фрези в заготовку. Основний (машинний) час обробки при 
нарізуванні різьби гребінчастою фрезою визначається формулою 
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де дn   частота обертання де-
талі, об/хв. 

Продуктивність різьбо-
фрезерування гребінчастою 
фрезою в багато разів вища, 
ніж нарізування різьби різцем 
і забезпечує стабільну якість 
поверхні і точність обробки. 

Схема фрезерування зовнішньої і внутрішньої різьби показана на   
рис. 10.20. 

 
10.3.4. НАКОЧУВАННЯ РІЗЬБ 

 
Процес формування різьби при накочуванні відбувається без 

зняття стружки шляхом видавлювання. Процес супроводжується ве-
ликими зусиллями, під дією яких відбувається пластична деформація 
й ущільнення матеріалу заготовки. Чим вища пластичність оброблю-
ваного матеріалу, тим вища якість накочуваної різьби. 

Накочування різьби здійснюється: плоскими накатними плаш-
ками, накатними роликами і сегментами. 

 
а    б 

Рис. 10.20. Схема нарізування різьби гре-
бінчастою фрезою: а  зовнішньої; б  
внутрішньої. 
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Накочування плоскими плашками здійснюють на верстатах   
МФ-103, МФ-128, 5А935 з автоматизованим циклом обробки. 

На рис. 10.21 показана схема накочування різьби плоскими пла-
шками. Плашка 1 нерухома, плашка 2 встановлена на повзуні, що 
здійснює прямолінійні зворотно-поступальні рухи. 

Робоча поверхня пла-
шок має прямолінійну різьбу 
з профілем і кутом підйому, 
що відповідають профілю і 
куту підйому накочуваної 
різьби. Плашка має забірні 
конусу для захоплення заго-
товки. Різьба накочується за 
час одного ходу повзуна.  

Цей спосіб застосовується для накатки деталей обмеженого діа-
пазону діаметром від 3 до 24 мм із кольорових металів і конструкцій-
них сталей 60в  кГм/мм2. Спосіб вимагає тривалого переналаго-
дження верстата і має низьку стійкість інструмента, виключає мож-
ливість накочування різьб на пустотілих деталях (втулках). Ці обме-
ження стримують область застосування накатки різьб плашками на 
машинобудівних заводах. 

В практиці найбільше поширення 
одержав процес накочування різьб кру-
глими обертовими роликами. Цей спо-
сіб значно відрізняється від умов робо-
ти плоскими плашками і має більш ши-
рокі технологічні можливості.  

Процес накочування роликами ха-
рактеризується: 

– значно меншим тиском, що створює можливість накочування 
різьби в пустотілих деталях з високоміцних, термічно обробле-
них сталей з 120в  кГм/мм2 і HRC 40; 

– має значно менші габарити верстата з більш широким діапазо-
ном розмірів різьб - від 5 до 60 мм. 
Накочування різьби накатними роликами здійснюється з радіа-

льною й осьовою подачами. 
Накочування різьби з радіальною подачею здійснюється двома 

чи трьома роликами. Ролики мають різьбу, спрямовану протилежно 
напрямку різьби, що нарізується, тобто права різьба накочується ро-

 
Рис. 10.21. Схема накочування різьби плос-
кими пластинами: lз   західна частина, lк  
калібруюча частина, lc   збіг різьби. 

 
Рис. 10.22. Схема накочування 
різьби з радіальною подачею. 
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ликом з лівою різьбою і навпаки. 
Схема накочування різьблення з радіальною 

подачею двома роликами показана на рис. 10.22. 
Заготовка 2 розміщується на направляючій планці 
4 між роликами 1 та 3. При накочуванні обидва 
ролики обертаються в одну сторону й один з них 
одержує радіальну подачу від привода. 

При накочуванні з осьовою подачею зберіга-
ється постійна  відстань між осями роликів, що 
мають гвинтову чи кільцеву нарізку і встановлені 
під кутом, який дорівнює куту підйому накочува-
ної різьби (рис. 10.23). 

Ролики з кільцевою нарізкою в порівнянні з 
роликами з гвинтовою нарізкою мають ряд переваг: 
 забезпечується можливість обробки довгих 

різьб; 
 діаметр роликів не залежить від діаметра 

різьби, що накочується. 
Розмір заготовки під накатку різьби 

 22
3 50 вз dd,d  ,     (10.9) 

де зd   зовнішній діаметр різьби; вd   внутрішній діаметр різьби. 
 
10.3.5  ШЛІФУВАННЯ РІЗЬБ 

 
Шліфування різьб застосовується при виготовленні загартова-

них виробів з точним різьбленням. Шліфування різьб здійснюється 
однонитковими чи багатонитковими абразивними кругами. При бага-
тонитковому врізному шліфуванні довжина різьби, що шліфується, 
повинна бути менша на 3 - 4 кроки ширини круга. Шліфування здійс-
нюється методом врізання на повну глибину профілю при наявності 
повільного обертання заготовки. 

Для нарізування довгих різьб застосовують багатониткове шліфу-
вання з повздовжньою подачею. Забірний конус на багатонитковому кру-
гу створює умову чорнового, напівчистового і чистового шліфування. 

Шліфування різьб однонитковим абразивним кругом застосову-
ється для одержання зовнішніх і внутрішніх різьб. Профілюють бага-
тониткові круги шляхом накочування на круг гвинтової поверхні ста-
левим роликом. 

 
Рис. 10.23. Схема 
накочування різьби 
з осьовою подачею. 
1, 3  різьбонакатні 
ролики, 2 опора. 
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10.4. МЕТОДИ ОБРОБКИ ЗУБІВ  
ЗУБЧАСТИХ КОЛІС 

 
В залежності від умов експлуатації зубчастих коліс призначаєть-

ся визначений ступінь точності їхнього виготовлення. Наприклад, зу-
бчасті колеса, призначені для передачі з особливо строгою погодже-
ністю рухів чи працюючих при кругових швидкостях 100 – 150 м/с 
повинні виготовлятися по 3-му і 4-му ступеням точності згідно         
СТ СЕВ641-77.  

Зубчасті колеса редукторів, двигунів внутрішнього згоряння, 
коробки швидкостей автомашин і верстатів, призначені для передачі з 
точною погодженістю обертання на підвищених швидкостях (прямо-
зубі - до 15 м/с, косозубі до 30 м/с) при великих навантаженнях, виго-
товляють за 6-м ступенем точності. Помірно навантажені високообо-
ротні (прямозубі - до 10 м/с, косозубі до 15 м/с) виготовляють за 7-м 
ступенем точності. Зубчасті колеса загального машинобудування (на-
приклад, для верстатів), що не входять у ділильні ланцюги, зубчасті 
колеса для сільськогосподарських машин виготовляють за 8-м ступе-
нем точності. Не навантажені тихохідні зубчасті колеса виготовляють 
за 9-м ступенем точності. 

Відповідно ГОСТ 1643 - 72, якість виготовлення зубчастих коліс 
оцінюється нормами кінематичної точності, плавності роботи переда-
чі і контакту зубів. Крім того, стандарт регламентує норми бічного 
зазору, що служить для компенсації похибок виготовлення зубчастих 
коліс, забезпечення нормальних умов змащення, а також компенсації 
похибок складання і температурних деформацій. 

Виходячи з конкретних умов роботи передачі, призначаються 
певні норми кінематичної точності, плавності роботи передачі і кон-
такт зубів. 

За ГОСТом 1643 - 72 ступінь точності зубчастого колеса позна-
чається тризначним числом і однією з літер відповідно до вида спря-
ження зубців. Наприклад, 7-6-6-В чи 8-7-6-С. Перша цифра характе-
ризує ступінь кінематичної точності колеса, друга - плавність роботи 
передачі, третя - контакт зубів, буква характеризує бічний зазор. 

Вимога одержання високої точності і плавності зачеплення зуб-
частих коліс, а також прагнення підвищити продуктивність зубонарі-
зування привели до створення спеціальних зуборізних верстатів. 
Найбільш розповсюдженими методами нарізування зубчастих вінців 
є фрезерування і зубодовбання.  
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При обробці на зубодовбальних верстатах виходить більш пра-
вильний профіль евольвенти, ніж при зубофрезеруванні. Тому метод 
зубодовбання застосовується для чистового нарізування зубів, а ме-
тод зубофрезерування двох- чи тризахідними фрезами для чорнового 
нарізування.  

На зубофрезерних верстатах можна нарізати зубчасті вінці шес-
терень із прямими і косими зубами, черв’ячні зубчасті колеса, 
черв’яки, шліцеві валики, ланцюгові колеса. 

 
10.4.1  ОБРОБКА ЦИЛІНДРИЧНИХ ЗУБЧАСТИХ 

КОЛІС 
 

Нарізування зубців. Зубці коліс можна нарізати методом копі-
ювання і методом обкочування. 

У першому випадку застосовують в якості інструмента  пальцеві 
чи дискові фрези з зубами, що мають форму профілю западини колеса. 

Нарізування виконується на фрезе-
рних верстатах з використанням ді-
ділильних пристроїв (головок). 

На рис. 10.24 приведені схе-
ми нарізування зубчастих коліс 
методом копіювання пальцевою і 
дисковою фрезами. Цей метод є 
неточним і малопродуктивним. 
Іноді цим методом здійснюють 
чорнове нарізування зубів. 

Більш точним і продуктив-
ним методом обробки зубів є метод обкочування на зубодовбальних 
чи зубофрезерних верстатах.  

Зубодовбання циліндричних коліс. Зубодовбання здійснюєть-
ся на верстатах типу 5А12, 5А14, 5А16, “Комсомолець”, “Феллоу”, 
“Лоренц” і інших. На зубодовбальних верстатах можна нарізувати 
прямі і спіральні зуби коліс як зовнішнього, так і внутрішнього заче-
плення. На рис. 10.25 подані приклади нарізування зубів циліндрич-
них коліс довбанням.  

При нарізуванні спіральних зубів штассель із закріпленим на 
ньому довбачем робить зворотно-поступальні гвинтові рухи. Режими 
різання: 1812 V  м/хв, крS =0,250,5 мм/дв.хід. (для чорнової обро-

бки); V=2030 м/хв, 30150 ,,Sкр   мм/дв.хід (для чистової обробки). 

 
а                                   б 

Рис. 10.24. Фрезерування западин зу-
ба методом копіювання: а  пальце-
вою фрезою; б  дисковою фрезою. 
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Рис. 10.25. Приклади зубодовбання циліндричних кілець. 
 

Основний машинний час (хв) при зубодовбанні підраховується 
за формулою 
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де m   модуль зубців; дz   число зубців довбача; n   число подвій-

них ходів у хвилину; h   висота зуба, мм; i   число проходів; 0S   

кругова подача; радS   радіальна подача. 

Зубчасті колеса модулем 1 - 2 мм нарізуються за один прохід, з 
модулем 2,25 - 4 мм за два проходи і з модулем більше 4 мм нарізу-
ються за 3 проходи. З метою збільшення продуктивності зубодовба-
льних верстатів при нарізуванні зубчастих коліс малих і середніх мо-
дулів застосовують комбіновані довбачі, що здійснюють послідовне 
чорнове і чистове нарізування зубів за один оборот долбяка. У таких 
довбачів частина зубів має занижену товщину. Вони виконують чор-
нове нарізування профілів зубів, інша частина видаляє припуск, що 
залишився, при чистовому нарізуванні. 

На довбачі передбачена ділянка із зрізаними зубами, що дозво-
ляє знімати і встановлювати деталі без відводу шпинделя з довбачем. 

Варто помітити, що комбіновані довбачі придатні для нарізу-
вання зубчастих коліс тільки з визначе-
ним числом зубів. Отже, їх доцільно за-
стосовувати тільки на заводах масового 
і багатосерійного виробництва. Комбі-
новані довбачі придатні тільки для на-
різування зубчастих коліс з малим чис-
лом зубів, тому що число зубів цих до-
вбачів повинно бути рівним подвоєно-
му числу зубів колеса, що нарізується. 
Зубодовбальні верстати забезпечують 7 
- 8-ий ступінь точності. Вони дозволя-
ють робити обробку зубчастих вінців у 
блокових зубчастих колесах із двома, 

 
Рис. 10.26. Порівняльний гра-
фік продуктивності процесів 
зубофрезерування і зубодов-
бання. 



 349

чотирма вінцями. 
На рис. 10.26 даний порівняльний графік продуктивності проце-

сів зубофрезерування і зубодовбання. З аналізу графіка видно, що при 
малих модулях і великій довжині зубчастого вінця вигідніше застосо-
вувати зубофрезерування. 

Зубофрезерування. Зубофрезерування зовнішніх зубчастих ко-
ліс із прямими і косими зубами, а також черв’ячних коліс виконуєть-
ся на зубофрезерних верстатах типу “Комсомолець”, 5Д32, 5Е32 і ін. 

Ріжучим інструментом є черв’ячні фрези з прямолінійними рі-
жучими крайками зубів розміщеними під кутом зачеплення. Фрези 
бувають однозахідні і багатозахідні. В процесі нарізування черв’ячна 
фреза і черв’ячне колесо, що нарізується знаходяться в стані зачеп-
лення. Це зачеплення відповідає черв’ячній передачі з передаточним 
числом 

k/zn/ni ззф  , 

де фn  і зn   частота обертання фрези і зубчастого колеса в хвилину; 

k  і зz   число заходів черв’ячної фрези і число зубів колеса. 
Схема нарізування зубів показана 

на рис. 10.27. Фреза 1 встановлюється 
під кутом підйому зубів фрези на діли-
льному циліндрі. Заготовка 2 одержує 
обертовий рух, а фреза, крім обертового 
руху, має ще поступальний рух подачі 
вздовж утворюючої поверхні колеса. 

При нарізуванні прямозубих цилі-
ндричних зубчастих коліс на верстаті 
налагоджуються три гітари: гітара голо-
вного руху, що забезпечує необхідну 
швидкість різання; гітара осьової пода-

чі, що забезпечує переміщення фрезерного супорта за період повного 
повороту зубчастого колеса; гітара обкочування, що забезпечує рів-
ність швидкостей повздовжнього переміщення прямобічної вихідної 
ріжучої рейки і обертання зубчастого колеса. Для забезпечення обко-
чування зубчастого колеса по вихідній ріжучій рейці необхідно вико-
нати при налагодженні гітари обкочування наступну умову. 

Один оборот фрези повинен відповідати повороту заготовки на 
кут зz/k , де k   число заходів фрези; z   число зубів оброблювано-
го зубчастого колеса. 

 
Рис. 10.27. Схема фрезеруван-
ня зубів. 
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При обробці зубчастих коліс з косими зубами налагоджуються 
чотири гітари: гітара головного руху, гітара подач, гітара обкочуван-
ня і гітара диференціала. Остання гітара налагоджується виходячи з 
наступних умов. Фрезерний супорт переміщується вздовж осі загото-
вки на величину кроку спіралі, оброблюваного зубчастого колеса, а 
заготовка за цей час повинна зробити один повний оборот. 

При нарізуванні зубчастих коліс з косими зубами фрезерний су-
порт встановлюється з врахуванням нахилу гвинтової лінії витків 
фрези   і кута спіралі зуба зубчастого колеса  . 

Якщо напрямок нахилу гвинтової лінії фрези і зубчастого колеса 
однакові (фреза і зубчасте колесо правозахідні чи лівозахідні), то кут 
встановлення фрези дорівнює різниці кутів фрези і зубчастого колеса, 
тобто   ; якщо ж напрямок нахилу гвинтової лінії фрези і зу-
бчастого колеса різний, то кут встановлення дорівнює сумі кутів, тоб-
то   . 

В залежності від величини модуля встановлюється число прохо-
дів фрези: зубчасте колесо з модулем до 2,5 мм нарізають за один 
прохід - начисто; зубчасте колесо з модулем більш 2,5 мм нарізають 
за два проходи - начорно і начисто. 

Крім звичайної схеми зубофрезерування циліндричних зубчас-
тих коліс, відомий метод діагонального зубофрезерування. Тут обро-
бка проводиться при наявності двох подач: повздовжньої - вздовж осі 
оброблюваної заготовки і тангенціальної - вздовж осі черв’ячної мо-
дульної фрези. 

При такій схемі обробки беруть участь у різанні всі ріжучі зуби 
фрези, що сприяє підвищенню її стійкості. Однак точність обробки 
при діагональному зубофрезеруванні знижується через похибки в кі-
нематичному ланцюгу механізму фрезерної головки. Практично вста-
новлено, що при фрезеруванні зубів коліс із сталі середньої твердості 
чорнові проходи виконуються на швидкостях різання 25 - 30 м/хв, а 
чистові - 35 - 40 м/хв. Відповідно повздовжня подача фрези прийма-
ється на чорнових проходах 1,5 - 2 мм на оборот заготовки і 0,5 - 1 мм 
на чистових проходах. 

Основний машинний час (хв) зубофрезерування підраховується 
за формулою 
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де l   ширина зубчастого вінця, мм; 1l   величина врізання і перебігу, 
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мм; i   число проходів; n   частота обертання фрези, об/хв; z   чис-
ло зубів колеса; S   подача, мм/об; m   число одночасне нарізаємих 
зубчастих коліс; k   число заходів фрези (для чистових проходів k=1, 
для чорнових рекомендується k=2). 

Накочування циліндричних зубчастих коліс. Накочування зуб-
частих вінців у 15  20 разів має вищу продуктивність у порівнянні із 
зубофрезеруванням. Відходи металу складають усього лише 3  4% від 
ваги заготовки. Зуби модулем до 1 мм накочуються в холодному стані, 
а більш 1 мм  у гарячому. У холодному стані дрібномодульні зубчасті 
колеса можна накочувати на токарних верстатах з повздовжньою пода-

чею (рис. 10.28, а). 
У передньому 1 і зад-

ньому 5 центрах встанов-
люється оправка, яка 
отримує обертання від 
шпинделя верстата. На 
оправці встановлюються 
заготовки 4 і ділильне зуб-
часте колесо 2, що знахо-
диться на початку процесу 
накатки в зачепленні з 

двома чи трьома накатними роликами, закріпленими на супорті верс-
тата. При виході з зачеплення з ділильним зубчастим колесом 2 роли-
ки приводяться в обертання зубами торованої частини заготовок. 

Для утворення симетричного профілю зубів накочування відбу-
вається спочатку в одному, а потім у зворотному напрямку з приско-
реним зворотним обертанням шпинделя. Ролики 3 і 6 являють собою 
зубчасті колеса з модулем, рівним модулю колеса, що накочується. 
Вони мають забірну частину для поступового впровадження в метал 
оброблюваних заготовок. Ступінь точності коліс, що накочуються, 
приблизно 8-ий. 

При накочуванні зубчастих вінців з нагріванням застосовуються 
спеціальні стенди. Схема накочування з радіальною подачею показа-
на на рис. 10.28, б. Ролики 2 з обмежувачами 5 обертаються на шпин-
делях 1. Заготовка 3 закріплюється на оправці 4. За 20  30 секунд до 
накочування зубчастого вінця шари заготовки нагріваються струмами 
високої частоти до 1000  1200С. Точність зубчастих коліс після на-
катки відповідає 9-му ступеню. Зміцнення поверхні зубів значно під-
вищує стійкість проти спрацьовування зубчастих коліс. 

а                                        б 
Рис. 10.28. Методи накочування зубів цилін-
дричних зубчастих коліс: а  на токарному 
верстаті, б  на спеціальному стенді. 
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10.4.2. ОБРОБКА ЧЕРВ’ЯЧНИХ ЗУБЧАСТИХ КОЛІС 
 

При нарізуванні зубців черв’ячних коліс вісь фрези встановлю-
ється перпендикулярно осі оброблюваного колеса, розташовуючись 
по центру її ширини. При цьому використовують радіальну і танген-
ціальну подачі. 

Спосіб радіальної подачі. Швидкість обертання фрези 1 колеса 
2 (рис. 10.29, а), на якому нарізають зубці, розраховують так, щоб за 
один оборот фрези колесо обернулося на число зубів, рівне числу за-
ходів черв’яка. Стіл зубофрезерного верстата з закріпленою заготов-

кою здійснює в гори-
зонтальній площині 
подачу на глибину зу-
ба в радіальному на-
прямку. 

Недолік зазначе-
ного способу полягає в 
тому, що черв’ячна 
фреза працює обмеже-
ним числом ріжучих 
крайок, які піддаються 
інтенсивному спрацю-
ванню. 

Спосіб тангенціальної подачі. Спосіб тангенціальної подачі за-
стосовується для нарізування зубців черв’ячних коліс багатозахідних 
черв’яків. Він виконується за допомогою спеціального супорта, який 
дозволяє здійснювати тангенціальну подачу фрези (рис. 10.29, б). 
Стрілка А вказує обертання фрези, стрілка Б  повздовжню подачу по 
дотичній лінії до колеса, стрілка В  його обертання. 

 
10.4.3. ОБРОБКА КОНІЧНИХ ЗУБЧАСТИХ КОЛІС 

 
Для нарізування зубів конічних зубчастих коліс 7  8-го ступеня 

точності застосовуються спеціальні зуборізні верстати. Зубостругаль-
ні верстати (рис. 10.30, а) працюють за методом обкочування. 

Два стругальних різці 1 і 2 здійснюють прямолінійні зворотно-
поступальні рухи вздовж зубів оброблюваної заготовки. При зворот-
ному русі різців вони відводяться від оброблюваної поверхні з метою 
зменшення спрацювання ріжучої крайки різців. Різці утворюють пря-

 
а                                      б 

Рис. 10.29. Схеми нарізування зубців черв’ячних 
зубчастих коліс: а  спосіб радіальної подачі; б  
спосіб тангенціальної подачі. 
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мобічну ріжучу рейку, що, обкочується по зубчастому колесу, фор-
муючи евольвентний профіль зубів. На рис. 10.30, б показані три різ-
них положення вихідної ріжучої рейки відповідному початку, сере-
дині і кінцю обробки одного зуба. Після виходу різців із зачеплення з 
обробленим зубом, заготовка автоматично обертається для обробки 
наступного зуба. Нарізування конічних зубчастих коліс із криволі-
нійними зубами як правило здійснюють різцевою головкою з профі-
лем зуба по дузі кола. Спірально-конічні зубчасті колеса обробляють-
ся за методом обкочування уявного колеса по заготовці. 

              
а      б 

Рис. 10.30. Нарізування конічного зубчастого колеса на зубостругальному верс-
таті: а  встановлення різців; б  схема обкочування; 1 і 2  різці. 
 

На рис. 10.31 приведена схема роботи ве-
рстата для нарізування конічних зубів із про-
філем по дузі кола різцевою головкою. На 
планшайбі зуборізного верстата 1 встановлю-
ється обертова різцева головка 4, що відтво-
рює криволінійний зуб уявлюваного плоского 
спірально-конічного колеса. Заготовка зубчас-
того колеса наприкінці циклу обробки вихо-
дить із зачеплення з різцевою головкою й обе-
ртається для нарізування наступного зубця. 

За конструкцією різцеві головки поділя-
ються на одно- і двосторонні. Двосторонні го-
ловки прорізають обидві сторони западини, во-
ни застосовуються для чорнової обробки. Чис-
тове нарізування виконується однобічними го-
ловками, тобто спочатку нарізується один про-
філь зуба, а потім другий. 

 
10.4.4. ОБРОБКА ЧЕРВ’ЯКІВ 

 
Черв’ячні передачі бувають з циліндричним (гелікоїдальним) і 

глобоїдним черв’яком. Перетин витків циліндричного черв’яка з 

 
Рис. 10.31. Нарізування 
конічних коліс із криво-
лінійними зубами: 1  ін-
струментальний барабан, 
2 уявлюване виробляю-
че колесо, 3  нарізаємо 
зубчасте колесо, 4  зубо-
різна головка з різцями. 
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осьовою площиною являє собою прямолінійну рейку, а в глобоїдного 
 кругову. 

Серед циліндричних черв’яків найбільше застосування для невід-
повідальних передач має гвинтовий черв’як (з архімедовою спіраллю), 
який представляє собою звичайний гвинт із трапецеїдальним профілем 
(рис. 10.32, а). Черв’ячна пара з таким черв’яком володіє низьким ККД і 
піддається швидкому спрацьовуванню, тому її застосовують у тихохід-
них слабонавантажених передачах. Іншим різновидом циліндричного 
черв’яка є евольвентний черв’як (рис. 10.32, б). Третім різновидом ци-
ліндричного черв’яка є конволютний черв’як (рис. 10.32, б). 

Глобоїдні черв’яки мають велику поверхню зіткнення витків із зу-
бами черв’ячного колеса, що 
забезпечує зменшення пито-
мих навантажень і, як наслі-
док, зменшення спрацювання 
поверхонь черв’ячної пари. 

Найбільш простим спо-
собом виготовлення витків 
черв’яка з архімедовою спі-
раллю є нарізування різцем 
на токарно-гвинторізному 
верстаті. При обробці прямо-
лінійна ріжуча крайка двох 
різців сполучається з площи-
ною, яка проходить через 
вісь черв’яка. За цих умов 
обробки в перетині черв’яка, 
перпендикулярному його осі, 

отримується архімедова спіраль (рис. 10.32, а). 
Нарізування витків евольвентного черв’яка здійснюється двома 

різцями, прямолінійні ріжучі крайки яких розташовуються вище і 
нижче осьової площини черв’яка основного циліндра гвинтової ево-
львентної поверхні (рис. 10.32, б). 

Гвинтова поверхня називається евольвентною, тому що в торцевій 
площині черв’яка утворюється евольвента. При нарізуванні витків кон-
волютного черв’яка (рис. 10.32, в) різці встановлюються так, щоб їхні 
ріжучі крайки збігалися з площиною нормальної і гвинтової поверхонь. 

Описані методи нарізування гвинтової поверхні черв’яків забез-
печують необхідну точність, але мають малу продуктивність. 

а                       б                     в 

Рис. 10.32. Схеми утворення профілю 
черв’яків: а  архімедового; б  евольвент-
ного; в  конволютного. 
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У серійному виробництві витки черв’яків обробляють дискови-
ми фрезами на спеціальних різьбонарізних верстатах. Фрези мають 
профіль западини в нормальному перетині і встановлюються під ку-
том нахилу гвинтової лінії  . 

 
10.4.5. МЕТОДИ ЧИСТОВОЇ ОБРОБКИ  

ЗУБЧАСТИХ КОЛІС 
 

Із збільшенням швидкохідності машин виникла нагальна потре-
ба в безшумно працюючих зубчастих колесах. Шум, викликаний зуб-
частими колесами, пов’язаний, в основному, з точністю виготовлення 
елементів зубчастих коліс. Підвищення точності зубчастих коліс, яке 
сприяє поліпшенню динамічних характеристик зачеплення і змен-
шенню шуму, досягається застосуванням раціональних способів чис-
тової обробки зубів і спеціальних високоміцних сталей і неметаліч-
них матеріалів (пластмас, текстоліту й ін.). 

Кінцева чистова обробка зубчастих вінців шестірен залежить від 
їхньої форми, твердості матеріалу і необхідної точності. Для обробки 
зубів на машинобудівних заводах застосовують: обкочування, шевін-
гування, шліфування і притирання. 

Обкочуванням називають процес одержання гладкої поверхні 
зубів незагартованого зубчастого колеса шляхом обкочування його 
між трьома обертовими загартованими зубчастими колесами (етало-
нами), точність яких знаходиться в межах  5 мкм. 

Шевінгуванням (бриючим різанням) називається процес чистової 
обробки зубів незага-
ртованого зубчастого 
колеса (твердістю до 
HRC<40), що полягає 
у видаленні дуже тон-
ких стружок спеціаль-
ним інструментом  
шевером. 

Шевер являє со-
бою зубчасте колесо 
чи рейку з прорізани-
ми на бічних сторонах 
кожного зуба попе-
речними канавками 

 
а                                         б 

Рис. 10.33. Шевінгування циліндричного зубчасто-
го колеса дисковим шевером: а  загальний вид 
(подача повздовжня); б  схема шевінгування з ве-
ртикальним переміщенням столу верстата. 
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глибиною 0,8 мм. Ці канавки утворюють ріжучі крайки, які зіскрібають 
волосоподібні стружки. Оправка з оброблюваним зубчастим колесом 
(рис. 10.33) закріплюється в центрах верстата. Шевер розташовується 
над зубчастим колесом під кутом 15, утворюючи з колесом як би гвин-
тову пару з перехресними осями. Шевер обертає оброблюване зубчасте 
колесо, яке здійснює осьове зворотно-поступальне переміщення, назва-
не повздовжньою подачею ( мм30150  ,,Sпр   на один оборот зубчас-

того колеса). 
Для видалення стружки шевер одержує вертикальне переміщен-

ня (подачу на врізання 0400250 ,,Sв   мм на один хід столу). При-

пуск на шевінгування на сторону коливається в межах 0,04  0,06 мм. 
Основний час на операцію шевінгування циліндричних зубчастих ко-
ліс дисковим шевером визначається за наступною формулою: 
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0  (хв),      (10.12) 

де 0l   довжина зуба шестерні, мм; пвр l і l   врізання і перебіг, у сумі 

рівні 10 мм; z   число зубів зубчастого колеса; a   припуск на сто-
рону в мм; шевn   число оборотів шевера; прS   повздовжня подача в 

мм на оборот зубчастого колеса; вS   вертикальна подача в мм на 

один хід столу; k   коефіцієнт, що враховує додаткові калібруючі 
проходи 2111 ,,k  . 

Припуск під шевінгування залежить від модуля зубчастого колеса. 
 
Модуль, мм 2 3 4 5 6 
Припуск, мм 0,03 0,04 0,05 0,055 0,06 
 

У табл. 10.3 представлені дані, що характеризують ступінь ви-
правлення похибок шевінгуванням 

 

Таблиця 10.3 

Найменування похибки 
Величина похибки в мм 

до шевінгування після шевінгування 

1. Сумарна помилка міжцентрової ві-
дстані 

2. Радіальне биття 
3. Відхилення напрямку зуба 
4. Відхилення профілю 
5. Накопичена помилка кроку 

 
0,06  0,1 

 
0,02 
0,01 
0,01 
0,01 
0,03 

0,05  0,07 
0,05 

0,04  0,08 
0,05  0,07 
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На рис. 10.34 пока-
зана шевер-рейка і схема, 
що пояснює здійснення 
повздовжнього ковзання 
зубів шевера-рейки по 
зубах шестерні. 

Якщо оброблюване 
зубчасте колесо 1 вільно 
котити по шевері-рейці 2 
з положення А, то воно 
повинно було б переміс-
титися в положення Б. 
Але тому що зубчасте ко-
лесо і шевер-рейка явля-
ють собою як би гвинтову 
зубчасту пару з перехре-
сними осями, то колесо 

пересунеться не в положення Б, а в положення В. В результаті створю-
ється відносне проковзування зубів оброблюваного колеса і шевера-
рейки. При цьому ріжучі кромки шевера зрізують тонкі стружки з біч-
них поверхонь зубів шестірні. Швидкість проковзування є при шевін-
гуванні швидкістю різання. Шевінгування проводять із мастильно-
охолоджуючою рідиною  сульфофрезолом чи веретенною олією. 

Шліфування зубів. Шліфування зовнішніх і внутрішніх зубчас-
тих вінців із прямими і спіральними зубами здійснюють методами 
копіювання й обкочування. В основному шліфують зубчасті колеса, 

піддані загартуванню, це-
ментації і загартуванню й 
азотуванню. 

Верстати, що працю-
ють по методу копіювання, 
роблять шліфування кру-
гом, профіль якого відпові-
дає западині зубів, аналогі-
чно дисковій модульній 
фрезі. Круг заправляється 3 
алмазами з використанням 
спеціального механіз-
мупантографа (рис. 10.35). 

 
Рис. 10.34. Шевінгування шевером-рейкою:
а  шевер-рейка; б  схема ковзання шевера-
рейки по зубах шестерні. 

 

а

 

б

 
а                                       б 

Рис. 10.35. Зубошліфування: а  заправ-
лення круга трьома алмазами; б  обробка 
двома тарілчастими кругами. 
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Метод копіювання забезпечує високу продуктивність у порівнянні з 
методом обкочування, але має низьку точність. 

При шліфуванні зубчастих коліс з великим числом зубів по ме-
тоду копіювання має місце значне спрацьовування шліфувального 
круга. Якщо шліфування зубів здійснювати послідовно, то між пер-
шим і останнім зубами виникає значна похибка. Для запобігання цьо-
го рекомендується розподіл робити на кратне число зубів. Наприклад, 
якщо зубчасте колесо має 100 зубів, то потрібно розподіл робити не 
на z/1 , а на z/5 , тобто на 1/20 чи z/10 , тобто 1/10 і т. д. 

При цих умовах спрацьовування круга не буде викликати появу 
великих похибок. Основний час при зубошліфуванні методом копію-
вання визначається формулою: 
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де L   довжина ходу столу, мм; i   число проходів;    коефіцієнт, 
що враховує час розподілу, тобто поворот на один зуб ( 5131 ,,  );   
z   число зубів зубчастого колеса; стV   швидкість зворотно-
поступального руху столу, м/хв. 

Довжина ходу столу 
    100  hDhlL к , мм                 (10.14) 

де 0l   ширина зубчастого вінця колеса, мм; h   висота зуба зубчастого 

колеса, мм; кD   діаметр круга, мм. 
На верстатах, які працюють по ме-

тоду обкочування, можна шліфувати 
прямі і спіральні зуби коліс із зовнішнім 
і внутрішнім зачепленням. 

Існують різні типи зубошліфуваль-
них верстатів. 

Наприклад, шліфування високоточ-
них зубчастих коліс здійснюється на ве-
рстатах типу МААГ 5851, 5853, що пра-
цюють двома тарілчастими кругами. Ці 
верстати мають пристрій, що компенсує 
їх спрацьовування. Цей пристрій працює 
автоматично в процесі шліфування (рис. 
10.35, б). 

Зубчасті колеса встановлюються на 
оправці, що кріпиться в центрах бабок, 

 
Рис. 10.36. Схема роботи зу-
бошліфувального верстата 
5851 МААГ. 
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розташованих на рухомій каретці 3 на столі верстата. Стіл верстата 
здійснює зворотно-поступальні рухи в повздовжньому напрямку (рух 
подачі) повзV . Сталеві стрічки 2 закріплені однією стороною на роли-
ку обкочування 1, а іншою- на столі верстата 6 (рис. 10.36). 

Каретка, на якій встановлені ділильний механізм 4, оправка з зу-
бчастим колесом 5 і барабан обкочування 1, робить швидкі зворотно-
поступальні рухи в поперечному напрямку. Стрічки 2, закріплені на 
ролику 1, при наявності зворотно-поступального руху каретки відт-
ворюють рухи зубчастого колеса по вихідній ріжучій рейці шліфува-
льних кругів. Встановлення довжини поперечного ходу каретки 3 
здійснюється за рахунок радіуса кривошипа 8. Шліфувальні круги 7 

встановлюються під кутом 
ш , який дорівнює 15º чи 0 . 

По методу обко-
чування працюють та-
кож верстати типу 
НАЙЛС (5831).  

Конусний круг 
(рис. 10.37, а) здійснює 
повільне обкочування і 
швидкий зворотно-
поступальний рух 
вздовж зуба. 

Після обкочуван-
ня одного зуба відбу-
вається перехід до на-
ступного зуба. Шліфу-

вання здійснюється за два проходи. Між попереднім і наступним 
проходами круг автоматично правиться. Верстат забезпечує одер-
жання коліс 6  7-го ступеня точності. Для збільшення продуктивнос-
ті на шпиндель верстата 5831 встановлюють два конусних шліфува-
льних круга (рис. 10.37, б). 

На машинобудівних заводах знаходять широке застосування вер-
стати з черв’ячними абразивними кругами мод. 5830, 5832, що випус-
каються фірмами “Рейсхауэр” (Швейцарія) і “Мартикс” (Англія) (рис. 
10.37, в). Виправлення черв’ячного круга з прямолінійним профілем 
здійснюються алмазами за допомогою спеціального механізму. Верс-
тати цієї групи мають високу продуктивність, забезпечуючи обробку 
зубчастих коліс 56-го ступенів точності і 8 9-го класу шорсткості. 

Рис. 10.37. Зубошліфування циліндричних зубчас-
тих коліс: а  на верстаті 5851 одним конусним 
кругом; б  двома абразивними кругами; в  на ве-
рстаті МАТРИКС черв’ячним абразивним кругом. 

а б в
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Зубохонінгування. Процес зубохонінгування здійснюється на 
верстатах без твердого кінематичного зв’язку і полягає в спільному 
обкочуванні оброблюваного зубчастого колеса й інструмента. 

Інструмент  хон, що має вигляд зубчастого колеса, виготовле-
ного з пластичної маси, у складі якої міститься абразивний порошок. 
Обкочування супроводжується відносним проковзуванням при наяв-
ності радіального тиску. Осі виробу й інструмента встановлюються 

під деяким кутом схрещування 2015  . При зубохонінгуванні обро-
блюване колесо здійснює вздовж своєї осі коливальні рухи з частота-
ми 17 220  Гц . 

Процес зубохонінгування застосовується для обробки зубчастих 
коліс з модулем мм,62  m   мм50030d  , шириною зубчастого 
вінця 150 мм. Після зубохонінгування висота шорсткості поверхні 
зменшується на 2 - 3 класи в порівнянні з вихідною. 

Зубохонінгування - високопродуктивний метод обробки, але він 
має обмежену величину припуску, який знімається, - не більше 0,05 
мм. Із збільшенням припуску зростає підріз ніжки і фланкування го-
ловки зубів колеса. Зміна профілю евольвенти пов’язана з нерівномі-
рним проковзуванням по висоті зуба сполучених профілів зубчастого 
колеса і хона. 

Хонінгування здійснюють при постійному тиску між інструмен-
том і колесом з рясною подачею СОЖ. 

Притирання зубів зубчастих коліс. Притирання  застосовуєть-
ся для остаточної обробки загартованих зубчастих коліс. Процес при-
тирання полягає в тому, що оброблюване зубчасте колесо вводиться в 
зачеплення з чавунною шестірнею - притиром, змащеним пастою, яка 
складається із суміші дрібного абразивного порошку з мастилом. Зу-
бчасте колесо, крім обертального руху, здійснює зворотно-
поступальне переміщення вздовж зуба. 

На бічні поверхні зубів під час притирання створюється тиск гі-
дравлічним гальмом, який діє на шпинделі притира. Притирання за-
безпечує поверхню високої якості, згладжує шорсткість і додає дзер-
кальний блиск поверхні, значно зменшуючи шум і збільшуючи плав-
ність роботи зубчастих коліс. 

За умови правильного виготовлення зубчастого колеса, тобто 
без істотних похибок, притирання забезпечує більш високу якість, 
ніж операція шліфування. Але якщо зубчасте колесо має після нарізу-
вання і термічної обробки значні похибки, то необхідно спочатку 
здійснити зубошліфування, а потім притирання. 
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Притирочні верстати 
виготовляються з рівнобі-
жними (рис. 10.38, а) і з 
перехресними (рис. 10.38, 
б) осями притирів. Ріжу-
чими елементами при зу-
бопритиранні слугують аб-
разивні зерна, які надхо-
дять у зону обробки у ви-
гляді суміші з рідкими 
компонентами. Абразивні 
зерна, що знаходяться у ві-

льному стані, обкочуються з проковзуванням по евольвентним повер-
хням зубів, частина з них впроваджується в поверхню інструмента, 
закріплюється в ній і здійснює процес мікрорізання виступаючими 
вершинами. Зубопритирання набуло широкого поширення для оброб-
ки закритих зовнішніх і внутрішніх зубчастих вінців з цементованих 
і, особливо, з азотованих сталей. При видаленні малих припусків 
процес зубопритирання є більш продуктивним у порівнянні із зубош-
ліфуванням. 
 

10.4.6. ВПЛИВ СТУПЕНЯ ТОЧНОСТІ ЗУБЧАСТИХ 
КОЛІС НА ТРУДОМІСТКІСТЬ  
ЇХНЬОГО ВИГОТОВЛЕННЯ 

 
З підвищенням ступеня точності зубчастих коліс зростає кіль-

кість операцій механічної обробки, а отже, і собівартість виготовлен-
ня. Витрати часу на механічну обробку зубчастих коліс однакових 
типорозмірів ( ,m 5  40z ), але які мають різний ступінь точності, 
наступні: 
Ступінь точності 3 4 5 6 7 8 
Витрати часу на обробку, хв  210 170 140 110 60 55 

Зубчасті колеса 7-й і 8-й ступенів точності не піддаються зубо-
шліфуванню. Точність зубчастого вінця тут формується на операціях 
зубофрезерування чи зубодовбання. Технологічні процеси зубчастих 
коліс 6-й і 7-й ступенів точності в розглянутому варіанті відрізняють-
ся лише однією операцією зубошліфування, а час, затрачуваний на 
механічну обробку, відрізняється в 2 рази (від 60 до 110 хв). З підви-
щенням ступеня точності необхідні додаткові операції, наприклад: 
відновлення установчих баз, зубошевінгування, зубохонінгування        

 
Рис. 10.38. Схеми притирання зубів цилінд-
ричних зубчастих коліс: а  з рівнобіжними 
осями притирів; б  з перехресними осями 
притирів. 

а б
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і т.д. Наведені дані наочно показують, що оздоблювальні операції зу-
бчастих коліс є найбільш трудомісткими. 

 
10.5. ФІЗИКО-ХІМІЧНІ МЕТОДИ 
         ОБРОБКИ ПОВЕРХОНЬ 

 
Деталі з жароміцних, титанових сплавів і інших важкооброблю-

ваних матеріалів обробляються фізико-хімічними методами. 
У практиці знайшли застосування електроерозійний, електрохі-

мічний, ультразвуковий, електронно-променевий і світлопроменевий 
методи обробки. За допомогою цих способів обробки знімання мета-
лу і формоутворення поверхні деталі відбувається під впливом елект-
ричної, світлової і хімічної енергії без перетворення її в механічну, 
теплову чи інші види енергії поза оброблюваною зоною. 

 
10.5.1. ЕЛЕКТРОІСКРОВА ОБРОБКА 

 
Електроіскрова обробка заснована на використанні електричної 

енергії шляхом спрямованого впливу імпульсних електричних розря-
дів на оброблювану поверхню. Це явище називається електричною 
ерозією. При цьому явищі відбувається плавлення, випарювання і гі-
дродинамічне викидання розплавленого металу. Електроіскрова об-
робка здійснюється в рідкому середовищі-діелектрику  олії або ке-
росині. В результаті електричного розряду в ерозійному проміжку 
між двома електродами (деталлю й інструментом) у локальній ділянці 
виникає температура більше 3000С. Під впливом цієї температури 
відбувається гідродинамічне викидання розплавленого металу з утво-
ренням кратера. Електроіскрова обробка застосовується для обробки 
складних фасонних деталей, наприклад, лопаток з жароміцних тита-
нових сплавів і вирубних штампів із твердих сплавів. 

Для обробки лопаток з жароміцних сплавів рекомендується за-
стосовувати наступні режими: напруга 20  30В, сила струму 30 
50А. Продуктивність електроерозійної обробки залежить від тепло-
фізичних параметрів оброблюваного матеріалу, властивостей між-
електродного середовища, сили струму, напруги і частоти імпульсів. 

Продуктивність Q  визначається кількістю металу, знятого з об-

роблюваної поверхні за одиницю часу, і виражається в хв/мм3  
 

CAfQ  , 
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де C   коефіцієнт, що залежить від теплофізичних констант оброб-
люваного металу й електрода; A   енергія імпульсів; f   частота ім-

пульсів. 
Найкращою об-

роблюваністю володіє 
магній, алюміній, най-
гіршою - тверді спла-
ви, молібден і вольф-
рам. Деякі схеми, які 
ілюструють можливо-
сті електроіскрової 
обробки, представлені 
на рис. 10.39.  

Деталь 3 розта-
шовується у ванні, що 
заповнена діелектрич-
ною рідиною (кероси-
ном чи індустріальним 
мастилом) 2, і підклю-
чається до позитивно-

го полюса, а електрод, що має необхідну профільну форму отвору, 
який пропалюється, - до негативного. 

В якості матеріалу для виготовлення профільних інструментів-
електродів звичайно використовують: пористу мідь, МПГ-7, МП-75, 
МП-85, вольфрам ВА-3, мідний сплав МЦ4, латунь ЛС59, сірий ча-
вун, алюміній і його сплави Д1, АК7, АЛ3, АЛ5. 

За допомогою дугоподібного електрода, який обертається, 1 
(рис. 10.39, б) можна обробляти криволінійні отвори. При вирізанні в 
пластинах отворів складної конфігурації застосовують дротові елект-
роди (рис. 10.39, в). Дротовий електрод, до якого підключений пози-
тивний полюс, повільно переміщується по замкнутому контуру. Де-
таль зі столом по визначеній програмі одержує необхідні переміщен-
ня відносно координат x і y. 

 
10.5.2. АНОДНО-МЕХАНІЧНА ОБРОБКА 

 
Анодно-механічний метод обробки здійснюється в результаті 

електрохімічного, теплового і механічного впливу на оброблювану 
деталь. Процес анодно-механічної обробки здійснюється в електролі-

 
 
Рис. 10.39. Електроіскрова обробка. 

а б

в
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ті, склад якого залежить від марки оброблюваного матеріалу. Ріжучий 
інструмент - обертовий диск із листової сталі чи міді, товщиною 1,0 - 
1,5 мм, - виконує роль катода, а оброблювана деталь є анодом. Елект-
роліт подається в зону різання. Електричний режим вибирають в за-
лежності від діаметра заготовки, яка розрізається. Наприклад, якщо 
діаметр прутка 20 мм застосовується наступний режим: напруга 20 - 
28 В, сила струму 40,0 - 45,0 А, швидкість обертання металевого дис-
ка діаметром 400 - 700 мм  15 - 25 м/с, тиск круга на заготовку 0,5 - 
2,0 МПа, витрата електроліту 8 - 10 л/хв. 

На верстатах для анодно-механічного заточення різців всі опе-
рації (чорнова, напівчистова, чистова) виконуються з одного встанов-
лення, змінюється лише електричний режим шляхом включення до-
даткових опорів. У табл. 10.4 наведені режими для заточення різців із 
твердого сплаву. 

 

Таблиця 10.4 

Операція 
Напруга 

В 
Сила 

струму А
Опір лан-
цюга 

Продуктивність 
мм/хв 

Чорнове шліфування 1820 5070 0,100,15 1,01,5 
Напівчистове шліфування 1517 1315 0,50,7 0,10,2 
Чистове шліфування 812 48 2,02,25 0,030,06 

 

Заточення інструментів здійснюється на спеціальних заточува-
льних верстатах 3623, 3Е6249, 3672, інструмент являє собою диск ді-
аметром 150  200 мм з частотою обертання 1250  1440 об/хв. 

 
10.5.3. ЕЛЕКТРОХІМІЧНА РОЗМІРНА ОБРОБКА 

 
Електрохімічна розмірна обробка заснована на явищі анодного 

розчинення металу при проходженні електричного струму через еле-
ктроліт. Електроліти - це речовини, які володіють іонною провідніс-
тю. При електрохімічній обробці як електроліти застосовують водяні 
розчини солей, кислот, основ (лугів). Анодне розчинення супрово-
джується утворенням на оброблюваній поверхні пасируючої плівки 
(гідрату окису металу). Ця плівка через недостатню провідність стру-
му сповільнює протікання процесу, а в ряді випадків цілком припиняє 
електрохімічне роз’ятрювання металу. Для нормального протікання 
анодного розчинення пасируючу плівку необхідно видаляти. 

При алмазному хонінгуванні і поліруванні продукти гідролізу 
видаляються з поверхні механічним шляхом - абразивними зернами. 
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Наприклад, при електрохімічній розмірній обробці пера лопаток про-
дукти анодного розчинення видаляються потоком електроліту. 

Принцип електрохімічної розмірної обробки в проточному елек-
троліті полягає в тому, що оброблювана деталь встановлюється від-
носно електродів із зазором, через який прокачують з великою швид-
кістю електроліт. При цьому деталь є анодом, а електрод-інструмент - 
катодом. При проходженні електричного струму ланцюгом катод - ін-
струмент - анод - заготовка, остання під дією струму розчиняється, 
приймаючи форму електрода інструмента. Продукти анодного розчи-
нення безупинно видаляються з поверхні анода-заготовки потоком 
прокачуваного електроліту й осаджуються в баці у виді шлама. Елек-
троди-інструменти при електрохімічній обробці практично не спра-
цьовуються, зберігаючи свою первісну форму і слугують струмопро-
відними елементами. В залежності від геометричних і електрохіміч-
них параметрів міжелектродний зазор змінюється від 0,3 до 0,5 мм. 

Для регулювання процесу електрохімічного розчинення потріб-
но підтримувати стабільними гідравлічні, механічні й електричні ре-
жими. До гідравлічних режимів відносять швидкість протікання елек-
троліту в зазорі між електродами. Сталість швидкості забезпечується 
зміною тиску електроліту в трубопроводах. До механічних режимів 
відносять поперечну подачу, яка забезпечує постійний зазор між еле-
ктродами. До електричних режимів відносять стабілізацію напруги і 
щільності струму. При виборі електроліту треба враховувати елект-
ропровідність, безпеку в роботі і вартість. Електроліти не повинні мі-
стити шкідливих для здоров’я людей речовин і не повинні вражати 
металеві частини верстата корозією. 

З врахуванням цих вимог рекомендується застосовувати для ста-
лей водяні розчини повареної солі NaCl, для титанових сплавів - розчин 
азотнокислого натрію NaNO3, для жароміцних сталей - розчин сірчано-
кислого натрію NaSO4. Концентрація розчинів коливається від 10 до 
15% (найкраща 8  12%), щільність струму 20  30 А/см2, швидкість 
протоки електроліту 20  30 м/с, температура електроліту 20  30С. 

Пропорційно величині зазору змінюється шар знімання металу 
на окремих ділянках профілю пера оброблюваних лопаток. Чим бі-
льший зазор, тим менше шар знімання металу і навпаки. Отже, на ви-
ступаючих ділянках профілю пера лопатки знімання металу буде 
протікати більш інтенсивно і з часом відбудеться вирівнювання зазо-
ру і шар металу, що знімається, буде рівномірним на всій поверхні 
лопатки. 
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Для прискорення процесу вирівнювання міжелектродного зазо-
ру рекомендується застосовувати електроліти, насичені повітрям. 
При пропусканні газованого електроліту через міжелектродний зазор 

повітряні пухирці будуть концентру-
ватися в зонах, які мають максималь-
ний зазор, тобто в зонах з мінімальним 
опіром. За цих умов концентрація по-
вітря в електроліті буде нерівномірна. 
У зонах із збільшеною концентрацією 
повітря процес електрохімічного роз-
чинення буде сповільнюватися, і, на-
впаки, у зонах з мінімальним міжелек-
тродним зазором (на виступах) зні-
мання металу буде протікати більш ін-
тенсивно. За цих умов за більш корот-
кий проміжок часу вирівнюється нері-

вномірність припуску, що знімається, за рахунок більш інтенсивного 
видалення нерівностей з профілю лопатки. 

На рис. 10.40 представлена схема електрохімічної обробки пера 
газотурбінної лопатки. Тривалість робочого циклу обробки однієї ло-
патки електрохімічним методом складає 15  20 хв. Точність профілю 
пера штампованої заготовки із сталі ЕІ 435 після електрохімічної об-
робки коливається в межах 0,1  0,2 мм. 

Для електрохімічної обробки великогабаритних лопаток запро-
понована схема обробки не може бути реалізована через надмірно ве-

лику площу електродів. За цих 
умов забезпечити необхідну щіль-
ність струму 20  30 А/см2 практи-
чно дуже складно. Тому обробку 
великогабаритних деталей здійс-
нюють за принципом біжучої хви-
лі що рухається електричним по-
лем. Для цієї мети електрод виго-
товляються у виді окремих секцій, 
ізольованих одна від одної. На ко-
жну секцію подаються короткоча-
сні імпульси за рахунок вибіркової 
комутації. У першу чергу підклю-
чаються ті секції, які мають міні-

 
Рис. 10.40. Схема електрохімічної 
обробки пера лопатки ГТД: 1  
робоча камера; 2  деталь; 3  
електрод-інструмент. 

 
Рис. 10.41. Електрохімічна обробка 
великогабаритних лопаток секційни-
ми електродами. 
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мальний міжелектродний зазор. 
На рис. 10.41 представлена схема електрохімічної обробки сек-

ційними електродами. Видалення припуску із заготовок здійснюється 
згідно програми. 

Величина коливань припуску на заготовці лопатки визначає 
черговість комутації секцій з метою вирівнювання відхилень. Після 
вирівнювання нерівностей обробка здійснюється за допомогою біжу-
чої хвилі. Електрохімічний метод застосовується також для обробки 
отворів у деталях із твердих сплавів. 

Як електрод використовують трубки, виготовлені з титанових 
або нержавіючих сплавів з ізоляційним багатошаровим покриттям. 
Ізоляційне покриття електродів здійснюється за допомогою лаків чи 
емалей, які під впливом застосовуваних електролітів не піддаються 
руйнуванню. 

 
10.5.4. ЕЛЕКТРОАБРАЗИВНА ОБРОБКА 

 
При електроабразивній обробці інструментом-електродом є 

шліфувальний струмопровідний круг. Зазор між деталлю - анодом і 
шліфувальним кругом - катодом дорівнює висоті найбільш виступа-
ючих зерен із зв’язки. В цей зазор подається електроліт. Продукти 
анодного розчинення матеріалу заготовки видаляються абразивними 
зернами, які виступають. Електроабразивна обробка застосовується 
при плоскому і круглому шліфуванні твердих сплавів, швидкорізаль-
них конструкційних і жароміцних сталей і сплавів, при шліфуванні 
профільних пазів, шліцевих поверхонь, заточенню ріжучих інструме-
нтів. Процес протікає при значно меншій теплонапруженості в порів-
нянні із звичайним шліфуванням. 

Як ріжучий інструмент застосовуються абразивні й алмазні кру-
ги на струмопровідних зв’язках М1, М5, СЕШ-1, СЕШ-2, основними 
компонентами в яких є мідь, цинк, алюміній. При електроабразивно-
му шліфуванні жароміцних і конструкційних сталей застосовують бі-
лий електрокорунд, для титанових - зелений карбід кремнію. Як 
струмопровідні електроліти, що забезпечують необхідну якість пове-
рхні, точність і продуктивність, а також виключають корозію на неза-
хищених частинах устаткування, застосовуються розчини нейтраль-
них солей з добавками інгібіторів для надання їм антикорозійних вла-
стивостей. Як інгібітори використовують двохромовокислий калій, 
бензойнокислий натрій, триетаноламін.  
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У табл. 10.5 наведені деякі склади електролітів, які застосову-
ються для електроабразивної обробки [52]. 

 

Таблиця 10.5 
Оброблюваний 

матеріал 
Склад електроліту 

Масова частка 
компонента, % 

Знімання, 
мм3/хв 

Ra, мкм 

Сталі 
вуглецеві 

натрій азотно-
кислий 

25 

45605360 1,250,32
хлористий натрій 1025 
гексаметафосфат 

натрію 0,040,4 

силікат натрію 0,30,5 
інше вода  

Сплави 
титанові 

хлористий натрій 315 8703000 
2,51,25 бромистий калій 3 12503500 

інше вода   
Тверді 
сплави 

хлористий натрій 
810  0,630,32інше вода 

 

Електроабразивне шліфування твердих сплавів здійснюється на 
наступних режимах: швидкість круга 15  30 м/с, напруга 15 20 В, 
щільність струму 1  7 А/см2, тиск 15  20 МПа [53]. 

 
10.5.5. УЛЬТРАЗВУКОВА ОБРОБКА 

 
Ультразвукова обробка застосовується для виготовлення дета-

лей з крихких і твердих матеріалів (скла, кераміки, порцеляни, твер-
дих сплавів). Метод заснований на використанні ультразвукових ко-
ливань інструмента здійснюваних за допомогою магнітострикційних 
вібраторів. 

Магнітострикційний ефект заснований на здатності деяких ме-
талів змінювати свої геометричні розміри в магнітному полі. Такими 
властивостями володіє нікель. магнітострикційні вібратори дозволя-
ють одержати частоти коливань порядку 20 - 30 кГц. Іноді потрібно 
одержати коливання з частотами порядку 100 - 150 кГц. Для цього 
використовують п’єзоелектричний ефект, пов’язаний зі здатністю де-
яких матеріалів змінювати свої геометричні розміри під впливом еле-
ктричного поля. Ця властивість найбільш виражена у кристалів квар-
цу і титаніту барію. 

При наявності ультразвукових коливань у рідких середовищах 
виникає кавітація - утворення в рідині невеликих кавітаційних пухи-
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рців. Ці пухирці нестійкі. При їхньому 
руйнуванні виникають сили, що супрово-
джуються гідравлічним ударом. Якщо по-
близу цих пухирців буде знаходитися тве-
рде тіло, то під впливом гідравлічного 
удару воно руйнується. На поверхні утво-
рюються дрібні раковини. 

Якщо в зону обробки безупинно по-
давати абразивну суспензію з дрібних ча-
сток алмазного пилу, карбіду бора чи кар-
біду кремнію, то під впливом високочас-
тотних коливань інструмента магніто-
стриктора 3 (рис. 10.42) абразивні зерна з 
великою швидкістю будуть вдарятися об 
поверхню, яка обробляється, руйнуючи 
неї. При резонансі амплітуди коливань 
магнітострикційних вібраторів складають 
не більше 5  10 мкм. Для підвищення 
ефективності ультразвукової обробки не-
обхідно, щоб торець стрижня інструмента 
вібрував з амплітудою 0,030,1мм. 

Для досягнення цієї мети застосову-
ють підсилювачі коливань. Конічний 
стрижень (концентратор) 3 виготовляють 
з високоміцного металу, що володіє висо-

кими антифрикційними властивостями і стійкістю проти спрацьову-
вання від руйнуючого впливу абразиву. Продуктивність процесу обро-
бки залежить від властивостей оброблюваного матеріалу, амплітуди і 
частоти коливань інструмента і зернистості абразивного матеріалу. 

На машинобудівних заводах ультразвуковий метод застосову-
ється для обробки отворів у деталях із загартованих сталей, жароміц-
них і титанових сплавів, карбіду вольфраму і молібдену, скла, графі-
ту, кераміки і т.п. Точність обробки залежить від величини зерна аб-
разиву і може бути забезпечена в межах 0,005 - 0,04 мм. 

Ультразвукову обробку часто застосовують у сполученні з елек-
троіскровою. Попередня обробка здійснюється електроіскровим, а 
чистова – ультразвуковим методами. 

6
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2
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4
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Рис. 10.42. Схема ультразву-
кової обробки: 1 - магніто-
стрикційний вібратор; 2 - 
концентратор; 3 - інстру-
мент; 4  сопло для подачі 
абразивної суспензії; 5  де-
таль; 6  вода для охоло-
дження вібратора; 7  вихід-
ні кінці обмотки вібратора 
для підключення до генера-
тора високої частоти.  
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Г Л А В А   11 
 
ТИПОВІ ТЕХНОЛОГІЧНІ ПРОЦЕСИ 
 
11.1. ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ КОРПУСНИХ  
         ДЕТАЛЕЙ 
 
До корпусних деталей відносяться деталі коробкоподібної фор-

ми. Отвори корпусних деталей поділяються на точні (які служать 
опорами для валів і підшипників) і допоміжні, призначені для кріп-
лення деталей і змащення. Діаметри основних отворів під посадку пі-
дшипників виготовляються за п’ятим квалітетом точності із шорсткі-
стю Ra=0,08 - 0,14 мкм. Неспіввісність отворів допускається в межах 
половини допуску на діаметр меншого отвору, а їх конусність і ова-
льність не більше 0,3 - 0,5 поля допуску на відповідний розмір. Допу-
ски на міжосьову відстань для циліндричних зубчастих передач з мі-
жцентровою відстанню 50 - 800 мм при різних видах сполучень змі-
нюються від  25 до 150 мкм. Непаралельність осей отворів зміню-
ється в межах 0,02 - 0,05 мм на довжині 100 мм довжини. Привалові 
поверхні обробляються із шорсткістю поверхні Ra=0,2 - 0,8. Неперпе-
ндикулярність торцевих поверхонь до осей отворів допускається в 
межах 0,01 - 0,05 мм на 100 мм радіуса. Шорсткість поверхонь отво-
рів Ra=1,6 - 3,2. 

Для виготовлення заготовок корпусних деталей часто застосо-
вують сірий чавун, рідше - сталеве лиття. Перед обробкою різанням 
внутрішні і зовнішні поверхні корпусних деталей фарбують. Трудо-
місткість виготовлення корпусних деталей у значній мірі залежить від 
технологічності конструкції. Для зниження трудомісткості виготов-
лення корпусних деталей необхідно при проектуванні забезпечити 
наступну технологічну вимогу - корпусна деталь повинна бути досить 
твердою, щоб у процесі обробки не виникали деформації.  

Базові поверхні корпусної деталі повинні мати достатню довжи-
ну і забезпечувати обробку від однієї бази. Отвори корпусної деталі 
повинні мати по можливості просту геометричну форму, без кільце-
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вих канавок і фасок. Бажано, щоб діаметри отворів, розташованих на 
одній осі, зменшувалися від зовнішніх стінок до перегородок. Отвори, 
осі яких розташовані під кутом до стінки деталі, небажані, тому що це 
викликає при обробці відхилення свердла і навіть його поломку. 

Кріпильні отвори повинні бути стандартними. В усіх видах ви-
робництв послідовність обробки корпусних деталей принципово од-
накова і полягає в обробці зовнішніх поверхонь (базових) і основних 
отворів. 

Обробка зовнішніх і основних отворів здійснюється за дві опера-
цій: чорнову і чистову. Кріпильні отвори обробляються за одну опера-
цію. В одиничному виробництві заготовки корпусних деталей оброб-
ляються по розмітці чи з застосуванням УСП на універсальних верста-
тах. В умовах серійного виробництва обробку заготовок корпусних де-
талей здійснюють із застосуванням пристроїв, які повністю виключа-
ють розмітку заготовок і їхню вивірку при встановленні на верстат. 

Корпусні деталі базу-
ються по поверхні і двом то-
чним установчим технологі-
чним отворам, розташова-
ним на максимально можли-
вій відстані один від одного 
по діагоналі. 

В одиничному і дрібно-
серійному виробництвах ос-
новні отвори в заготовках 
корпусних деталей обробля-
ють на горизонтально-
розточувальних (рис. 11.1, а), 
карусельних і радіально-
свердлильних верстатах (рис. 
11.1, б) із програмним керу-
ванням. Розточення роблять 
двома способами: із встанов-
ленням різця на консольній 
оправці і розточуванням за 
допомогою бортштанг. 

Консольна обробка 
простіша, але забезпечує ме-
ншу точність. Тому при об-

 
Рис. 11.1. Верстати з програмним керу-
ванням для обробки корпусів: а  горизо-
нтально-розточувальний верстат; б  раді-
ально-свердлильний. 

а 

б 
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робці довгих отворів замість консольного розточування застосовують 
розточування за допомогою бортштанг, які мають додаткову опору в 
люнетній стійці. 

Координатно-розточувальні верстати оснащені відрахунково-
вимірювальними системами (оптичні з екранною оптикою). Точність 
встановлення координат на цих верстатах 0,002 мм для верстатів ма-
лих розмірів, 0,003  0,004 мм для верстатів середніх розмірів і 0,006 
 0,008 мм для великогабаритних верстатів. У координатно-
розточувальних верстатів підвищеної точності (майстер верстатах) 
точність міжцентрових відстаней при обробці деталей досягається в 
мажах 0,001 мм. 

У серійному виробництві для розточування отворів застосову-
ють спеціальні пристрої. Напрямок інструмента забезпечується кон-
дукторними втулками. Бортштанга з’єднується із шпинделем верстата 
гнучким зв’язком. При даній схемі розточення верстат надає бортш-
танзі не тільки обертання, але й осьове переміщення. Точність коор-
динат забезпечується пристроєм.  

У масовому і багатосерійному виробництвах розточування отво-
рів у корпусних деталях здійснюється на агрегатних верстатах. Схеми 
чорнового розточування отворів корпуса коробки швидкостей пред-
ставлені на рис. 11.2. На агрегатному двосторонньому верстаті здійс-
нюється зенкерування і свердління всіх отворів.  

 
Рис. 11.2. Схема чорнового розточування корпуса коробки швидкостей. 
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а       б 

Рис. 11.3. Верстати з програмним керуванням з автоматичною зміною інстру-
ментів: а  з одним столом; б  із двома столами. 
 

Після закінчення робочого ходу силові головки повертаються у 
вихідне положення, а заготовка з робочої позиції переміщується в за-
вантажувальну. В другій позиції (завантажувальній) оброблену заго-
товку знімають і встановлюють нову. За цих умов обробки допоміж-
ний час на встановлення і зняття деталі об’єднуються з машинним. 
На рис. 11.3 наведений зовнішній вигляд верстатів із програмним ке-
руванням з автоматичною зміною інструмента з одним (рис. 11.3, а) і 

двома (рис. 11.3, б) столами. 
Швидкодіючі пристрої 

для зміни інструментів (рис. 
11.4) дозволяють використо-
вувати при обробці складних 
корпусних деталей набори рі-
зноманітних інструментів. 
Наявність двох столів 
дозволяє об’єднати час на 
встановлення і зняття деталі з 
машинним часом. Поки на 
одному верстаті здійснюється 
обробка деталі, на іншому 

відбувається зміна оброблюваної деталі. Незважаючи на високу 
вартість верстатів із ЧПК, обробка складних корпусних деталей є 
ефективною завдяки різкому скороченню трудомісткості і тривалості 
виробничого циклу. 

На машинобудівних заводах для більшої ефективності створюють 
спеціалізовані й автоматизовані ділянки. Особливістю автоматизованих 

 
Рис. 11.4. Інструменти для обробки кор-
пусних деталей. 
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ділянок є централізоване 
керування групою верстатів 
і транспортних пристроїв, а 
також диспетчеризація й 
облік заготовок оброблених 
деталей за допомогою 
ЕОМ.  

Міжопераційні заділи 
заготовок розташовують на 
спеціальних стелажах, які 
обслуговуються автоматич-
ними штабелерами коман-
дами від ЕОМ. Переміщен-
ня заготовок і деталей від 
стелажа і назад виконують 
спеціальні автоматично пе-
реміщуючі візки. Впрова-
дження таких автоматизо-
ваних ділянок на заводах 
дрібносерійного виробниц-

тва дозволяє в багато разів підвищити продуктивність праці, скоротити 
виробничий цикл обробки, підвищити культуру виробництва. 

Після завершення обробки в корпусних деталях перевіряють: 
1. Прямолінійність і правильність розташування основних (ба-

зових) поверхонь. 
2. Розміри і форму основних отворів. 
3. Співвісність осей отворів. 
4. Міжосьові відстані, паралельність і перекіс осей. 
5. Перпендикулярність осей основних отворів до торців. 
Прямолінійність перевіряють рівнем чи індикатором. Діаметри 

вимірюють штангенциркулями, мікрометрами, граничними калібра-
ми. Співвісність контролюють гладкими чи східчастими контрольни-
ми оправками. При перевірці співвісності великих діаметрів контро-
льні оправки розміщують у втулки (рис. 11.5, а). 

Міжосьові відстані і непаралельність осей перевіряють мікроме-
тром, індикаторним приладом чи штангенциркулем. 

Правильність розташування осей отворів щодо основної поверх-
ні, а також її паралельність можна перевіряти штангенрейсмусом з 
точністю 0,02 мм і індикатором (рис. 11.5, б) з точністю 0,01 мм. 

 
Рис. 11.5. Схеми контролю корпусних дета-
лей. 

а 
б 

в 
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Неперпендикулярність осей отворів перевіряють за допомогою 
оправки з індикатором (рис. 11.5, в) і калібром. Перевірку неперпен-
дикулярності торцевої поверхні щодо осі отвору здійснюють за допо-
могою індикатора і спеціального калібру (рис. 11.5, г). 

 
11.1.1. ОБРОБКА ЗАГОТОВОК ДЕТАЛЕЙ 

ТИПУ СТАНИН 
 

Станини, колони, стійки, столи й інші деталі, призначені для 
з’єднання і координації взаємного положення основних вузлів верс-
тата, називають базовими. Точність обробки на верстатах залежить 
від точності направляючих станин, тому що вони визначають траєк-
торію руху ріжучої кромки інструмента. Технічними умовами перед-
бачаються наступні вимоги: 

1. Непрямолінійність направляючих не більше 0,01 - 0,05 мм 
на довжині 1000 мм в залежності від призначення верстата. 

2. Непаралельність направляючих не більш 0,01 - 0,05 мм на 
довжині 1000 мм.  

3. Неперпендикулярність поверхонь 0,02 - 0,1 мм на довжині 
1000 мм. 

4. Шорсткість поверхні напрямних повинна бути Ra=0,40,8 мкм. 
Станини виготовляються з чавуну СЧ 15 - 32 і СЧ 21 - 40. 
Технологічна послідовність обробки станин для усіх видів виро-

бництва принципово однакова і полягає в наступному: чорнова і чис-
това обробка поверхонь, обробка отворів, оздоблювальна обробка на-
прямних. Часто після чорнової обробки станин передбачають старіння. 

У табл. 11.1 поданий зразковий технологічний процес обробки 
станини токарного верстата в умовах багатосерійного виробництва. 

На першій операції станину встановлюють по необроблених по-
верхнях напрямних, які у даному випадку є технологічними базами. 
Це дозволяє на наступних операціях рівномірно розподілити припуск, 
зберігаючи найбільш щільний, однорідний і стійкий шар на напрям-
них. На другій операції обробляють усі поверхні напрямних. Техно-
логічною базою є основа оброблена на першій операції. Потім оброб-
ляють торці і платики, розташовані в площинах, перпендикулярних 
напрямним, якщо вони передбачені конструкцією станини.  

Станини верстатів підвищеної точності піддають старінню для 
зняття залишкових внутрішніх напружень. Потім здійснюється чис-
това обробка поверхонь, паралельних основі, від яких вона обробля-
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ється. Останньою операцією є обробка напрямних. 
 

Таблиця 11.1 
№  
п/п 

Операція 

1 Чорнове фрезерування поверхонь підкладки на повздовжньо-
фрезерному верстаті. 

2 Чорнове фрезерування поверхонь напрямних на спеціальному 
дев’ятишпиндельному повздовжньо-фрезерному верстаті. 

3 Штучне старіння в плині 24 годин. 
4 Чистове фрезерування поверхонь підкладки на повздовжньо-

фрезерному верстаті. 
5 Чистове фрезерування поверхонь напрямних під шліфування на спеці-

альному повздовжньо-фрезерному верстаті. 
6 Стругання канавок, заокруглень, вершин призм і зняття фасок.  
7 Обробка кріпильних отворів. 
8 Загартування поверхонь напрямних з нагріванням ТВЧ. 
9 Шліфування поверхонь напрямних на повздовжньо-шліфувальному 

верстаті. 
 

Чорнове фрезерування направляючих станин на заводах багато-
серійного виробництва здійснюється на спеціальних багатошпинде-

льних повздовжньо-
фрезерних верстатах 
(рис. 11.6). Станини 
закріплюють за допо-
могою швидкодіючих 
електромеханічних за-
тискачів. 

Старіння (приро-
днє чи штучне) станин 
роблять після чорно-
вої обробки для зняття 
залишкових напру-
жень, які виникають 
при відливанні і чор-
новій обробці різан-
ням. Штучне старіння 
здійснюють при 
нагріванні до 400  
600С с наступною 
витримкою протягом 

 
Рис. 11.6. Схема чорнової обробки станини на 
дев’ятишпиндельному повздовжньо-фрезерному 
верстаті. 
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412 годин і охолодженням до кімнатної температури протягом 56 
годин. 

Чистову обробку направляючих станин здійснюють у дрібносе-
рійному виробництві струганням, а в масовому  фрезеруванням.  

Обробку кріпильних отворів станин виконують на радіально-
свердлильних верстатах з використанням поворотних пристроїв і на-
кладних кондукторів і на верстатах із ЧПК. 

Оздоблювальна обробка направляючих станин полягає в тонко-
му струганні, тонкому фрезеруваннв, шліфуваннв торцем чи перифе-
рією круга і шабруванні. Вибір способу обробки напрямних залежить 
від розмірів станини, технічних вимог, а також від масштабу вироб-
ництва. 

Шабрування застосовують для обробки направляючих особливо 
точних верстатів, направляючих великогабаритних станин, які не мо-
жна обробити на шліфувальних верстатах. Шабрування забезпечує 
точність за неплощинністю в межах 0,02 мм на довжині 1000 мм при 
30 плямах на площі 25 - 25 мм. 

Найбільш продуктивним методом обробки напрямних є шліфу-
вання. Трудомісткість обробки направляючих станин методом шлі-
фування в 4 - 5 разів менше процесу шабрування. 

Тонке фрезеруван-
ня застосовується для 
обробки прямолінійних 
напрямних простого 
профілю. Цей процес 
ефективний при одноча-
сному фрезеруванні де-
кількох поверхонь фре-
зерними головками, 
оснащеними пластинка-
ми з твердого сплаву. 

В умовах багатосе-
рійного виробництва 
шліфування напрямних 
здійснюється на спеціа-

льних багатошпиндельних верстатах. Схема встановлення шліфува-
льних кругів для обробки направляючих станини токарного верстата 
показана на рис. 11.7. На верстаті п’ять шліфувальних кругів працю-
ють периферією і чотири торцем. 

 
Рис. 11.7. Схема установки шліфувальних кіл для 
обробки напрямних за три переходи. 
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11.1.2. ВПЛИВ КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГІЧНОЇ 
МОДИФІКАЦІЇ ЕЛЕМЕНТІВ ВЕРСТАТІВ НА  
ТОЧНІСТЬ ОБРОБКИ ДЕТАЛЕЙ 

 
Точність виготовлення деталей визначається відповідністю тра-

єкторії руху робочих органів верстата по напрямних. Напрямні верс-
татів, особливо прецизійних, виготовляються з високою точністю. 
Однак висока точність виготовлення напрямних, як еталонів прямо-
лінійних переміщень, не завжди гарантує збереження точності в про-

цесі переміщень рухомих вузлів верста-
та. 

Наприклад, встановлено, що граві-
таційні навантаження при переміщенні 
рухомих вузлів координатно-
розточувального верстата 2В460 приз-
водять до відхилення від прямолінійно-
сті переміщення в 10 мкм на довжині 
1000 мм ходу. Для компенсації змінних 
по довжині переміщень прогинів колон, 
стійок, порталів, консолей застосову-
ються гідравлічні або електромеханічні 
системи компенсації похибок за рахунок 
створення за допомогою тросів переки-
даючого протимомента, величина якого 
стабілізує точність положення рухливих 

органів верстата (рис. 11.8). 
Застосування аналогічного методу компенсації похибок при зу-

бофрезеруванні на верстаті моделі 5343 дозволило підвищити точ-
ність нарізаємих зубчастих коліс з 8 до 7-го ступеня точності. 

На точність виготовлення деталей і продуктивність обробки 
впливає вібростійкість базових деталей, зокрема, станин верстатів. У 
зв’язку з цим вважається перспективним напрямком застосування 
дешевих конструкційних матеріалів, які мають високу вібростійкість. 
До числа таких матеріалів можна віднести епоксидний бетон “Грани-
тан”, що складається із сталі і гранітної крихти. Фірма “Буркхард і 
Вебер” (ФРН) для столів прецизійних верстатів застосувала матеріал, 
який складається з часток ферита і полістирольної зв’язки. Здатність 
цього демпфуючого матеріалу у 100 разів більша, ніж у чавуну. Крім 
того, у перспективі планується створити аналогічні, але більш дешеві 

 
Рис. 11.8. Конструктивна 
компенсація прогинів для ко-
ординатно-розточувального 
верстата. 



 379

конструкційні матеріали з промислових відходів. Верстати з полімер-
но-бетонними станинами випускають фірми “Манфорс і Борингер” 
(ФРН), “Діка, Сміт і Крейс” (Великобританія). Полімербетони виго-
товляються на основі епоксидної, поліефірної й акрилової смол з на-
повнювачем із кварцового піску, базальту, гранітної крихти.  

Полімерні бетони мають межу міцності на розтяг  = 25 Н/мм2, 
негігроскопічні, стійкі до олій, води, СОЖ і інших агресивних сере-
довищ. Вони мають приблизно в 10 разів вищу вібростійкість у порі-
внянні з чавуном. 

Для економії металу ряд фірм при виготовленні корпусних дета-
лей застосовують цементний бетон різних типів. Однак застосування 
цементного бетону, як найбільш дешевого матеріалу, стримується ря-
дом причин: цементний бетон має малу статичну твердість, низьку мі-
цність на розтяг і згин та гігроскопічність. Тому низьку твердість слід 
компенсувати за рахунок збільшення товщини стінок, а в ряді випадків 
виготовляти суцільним монолітом. Підвищення точності на високош-
видкісних верстатах досягається за рахунок поліпшення динамічних 
характеристик. Для гасіння вібрацій застосовують пасивні чи активні 
вібропогашувачі. Пасивні вібропогашувачі (демпфери) фрикційної, 
динамічної і гідравлічної дії застосовуються в розточувальних бортш-
тангах. Активні вібропогашувачі (вібратори) керуються від давача 
швидкості того елемента, вібрацію якого необхідно знизити. 

Для збереження точності напрямних протягом життєвого циклу 
верстата необхідно забезпечити підвищену їхню стійкість проти 
спрацьовування. Поряд із традиційними способами захисту напрям-
них від твердих часток, пилу і бруду, застосовуються нові: присадки 
до змащень, які забезпечують процес вибірного переносу; перехід від 
напрямних ковзання до напрямних кочення і термічна обробка на-
прямних. 

Для запобігання напрямних від подряпин і задирів на їх поверх-
ню наноситься композиційний матеріал на основі епоксидних смол 
типу SKC-3. Шар наноситься в пастоподібному вигляді під тиском у 
спеціальних пристроях. Після затвердіння здійснюється обробка лез-
війними чи абразивними інструментами. Покриття SKC-3, працюючи 
в парі із сталевими чи чавунними загартованими  напрямними, пог-
линає тверді частки, що потрапили в зону ковзання напрямних, попе-
реджаючи тим самим їх від появи подряпин і задирів. Важливою вла-
стивістю сполученої пари композиційний матеріал SKC-3  чавун є 
рівнозначність коефіцієнтів тертя спокою і руху. Допустимий пито-
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мий тиск 1500 Н/см2 при 
температурі 30С. 

На точність оброб-
люваних деталей значно 
впливають температурні 
деформації вузлів верста-
та. На прецизійних висо-
коточних верстатах засто-
совуються спеціальні сис-
теми автоматичної ком-
пенсації теплових дефор-
мацій верстатів. Пристрої 
здійснюють спрямовані 
зміни теплових потоків у 
вузлах верстатів. 

Одним із прикладів 
пристрою автоматичної підтримки теплового режиму є “теплова тру-
ба”, яка складається з пустотілого стрижня, виготовленого з матеріа-
лу з високою теплоємністю і теплопровідністю. Пустотілий стрижень, 
запаяний герметично, заповнюється рідиною з високою теплоємніс-
тю. На стрижень встановлюються мідні диски, які утворюють радіа-
тор, що обдувається струменем повітря. Теплова трубка відсмоктує 
тепло від джерела. Приклад охолодження шпиндельного вузла тепло-
вою трубкою представлений на рис. 11.9. 

На безцентрово-шліфувальному верстаті моделі 3М182, шпин-
дельний вузол якого оснащений тепловими трубками, похибка від 
температурних деформацій діаметральних розмірів у партії деталей 
знизилася в 1,5 рази. З вбудованими тепловими трубками в шпинде-
льні вузли випускаються фрезерно-свердлильно-розточувальні верс-
тати МС-50, фірма “Хамай” (Японія); моделей В-3V і B-10V, фірма 
“Шизока” (Японія) і ін. 

Другим напрямком компенсації теплових деформацій і зменшен-
ня похибок є встановлення в місцях інтенсивного тепловиділення да-
вачів. Сигнали, отримані від давачів, надходять у систему CNC керу-
вання верстатом, за спеціальною програмою розраховується темпера-
турний зсув шпинделя і вноситься корекція в положення інструмента.  

Алгоритм величин корекції розробляється на основі експериме-
нтальних досліджень температурних деформацій верстатів у відпові-
дності до умов. 

 
 

Рис. 11.9. Компенсація теплових деформацій 
за допомогою “теплової труби”. 
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11.1.3. КОРЕКЦІЯ СИСТЕМАТИЧНИХ ПОХИБОК 
 

Корекція систематичних похибок обробки широко застосовуєть-
ся для підвищення точності позиціонування робочих органів верста-
та. На точність позиціонування впливають похибки вимірювальної 
системи, геометричні похибки (непрямолінійність, вивернутість) на-
прямних. У випадку включення у вимірювальну систему ходових 
гвинтів (наприклад, передача гвинт-гайка кочення) у сполученні з 
круговим вимірювальним перетворювачем (давачем) на точність по-
зиціонування впливає також внутрікрокова і накопичена похибка 
гвинтової пари. 

Традиційний - механічний - спосіб корекції похибок позиціону-
вання полягає в створенні додаткової кінематичної ланки, диференці-
ально зв’язаної з рухомим органом. Ця ланка містить у собі коригува-
льний пристрій, наприклад, корекційу лінійку, на якій є виступи і за-
падини, що відповідають похибкам системи. 

По лінійці ковзає чи котиться ролик важеля, і з врахуванням ви-
ступів і западин важіль повертається навколо своєї осі. Поворот ва-
желя здійснює безпосередній силовий вплив на рухомий орган верс-
тата, сповільнюючи чи прискорюючи його рух. 

Іншим прикладом використання методу корекції систематичних 
похибок є підналагодження верстата в процесі обробки партії деталей. 

Розмірна корекція полягає в переміщенні різця на величину 
половини зсуву вершини кривої розсіювання, яке викликане впли-
вом систематичної похибки. У результаті такого зсуву ріжучої 
крайки інструмента центр групування розмірів випадкових величин 
повертається в початкове положення, тобто з’єднується з середи-
ною поля допуску на виготовлення деталі. Ймовірність появи браку 
усувається. 

Момент підналагодження верстата визначається за точковою ді-
аграмоюі, коли величина середньоарифметичної величини вибірки з 
m деталей наближається до верхньої границі (ВГ) завуженного допу-
ску точкової діаграми  

m
Ux=ВГ p


 , 

де x   середньоарифметичне значення розмірів 



n

i
ix

n
x

1

1
. Параметр 

pU  залежить від величини довірчої ймовірності p. 
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Таблиця 11.2 
p 0,8 0,9 0,95 0,99 0,999 

Up 0,842 1,282 1,645 2,326 3,00 
 

На рис. 11.10 хрестиками показані розміри середньоарифметич-
них групових значень вибірок з m деталей. Автоматизація налаго-
дження за результатами активного контролю дозволяє стабілізувати 
точність у часі, забезпечуючи високу продуктивність обробки. 

Найбільший вплив на величину поля розсіювання розмірів ма-
ють: коливання припуску на обробку, твердість матеріалу заготовки, 
зміна сил різання і швидкості при позиціонуванні. Зростання коли-
вань припуску і твердості збільшує діапазон змін сил різання, а зміна 
швидкості виконавчих механізмів при позиціонуванні змінює коли-

вання шляху на ділянці то-
чного позиціонування. 

Для корекції випадко-
вих похибок, пов’язаних з 
коливаннями припуску і 
твердості заготовки, можна 
шляхом попереднього ви-
мірювання цих параметрів 
розсортувати заготовки на 
групи і для кожної групи 
внести відповідні виправ-
лення в налагоджуючі роз-
міри. 

Для автоматичної ста-
білізації точності обробки 
при наявності випадкових 
величин, які змінюються, 
необхідно забезпечити пос-
тійне значення радіальної 
складової зусилля різання 

constFy  . 

З аналізу формули 
znyx

yy VHBStCF   ви-

дно, що випадкові зміни твердості матеріалу НВ, глибини різання t і її 
швидкості V можуть бути компенсовані за рахунок зміни повздовж-
ньої подачі S. 

Рис. 11.10. Точкова діаграма Т  допуск на 
виготовлення деталі;   середньоквадра-
тичне відхилення розмірів;   середньок-
вадратичне відхилення групових величин; 
m  кількість деталей у групі. 
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Для стабілізації точності необхідно забезпечити сталість пруж-
ного стиску, пропорційну силі різання. Таким чином, умовою регу-
лювання є забезпечення constFy  , тобто 

constVHBStC znyx
y  . 

Для забезпечення цієї умови найбільш зручним у технічному ві-
дношенні керованим параметром є подача S. Пружний стиск, точні-
ше, його коливання, слугуєь сигналом збільшення чи зменшення по-
дачі для підтримки сталості пружних деформацій, що рівнозначно пі-
дтримці налагоджуючого розміру при випадкових збурюваннях. Да-
ний метод підвищення точності обробки може бути також використа-
ний для компенсації систематичних похибок, які виникають у резуль-
таті зміни твердості технологічної системи в процесі обробки. Напри-
клад, при обточуванні довгих маложорстких деталей їх прогин при 
повздовжньому переміщенні інструмента щодо деталі змінюється, 
викликаючи відхилення від прямолінійності твірної. За рахунок коре-
кції величини повздовжньої подачі можна компенсувати величину 
пружного стиску за законом 

const
k

SM

k

F
y y 


 , 

де k  змінна твердість технологічної пружної системи; 

HBVtCM zx  . 
 

11.1.4. АНАЛІЗ ПРОБЛЕМ ПІДВИЩЕННЯ 
ТОЧНОСТІ ОБРОБКИ 

 
Ні в кого не викликає сумнівів той факт, що підвищення вимог 

до точності обробки і підвищення технологічних можливостей забез-
печення точності верстатів мають тісний і нерозривний зв’язок. За 
останнє сторіччя досягнуто стрибок збільшення точності в 1000 разів 
(від часток міліметрів до часток мікрометрів). 

Багато виробів сьогодні вимагають забезпечення точності дета-
лей, розміри яких змінюються в частках мікрона. Наприклад, точність 
форми тіл кочення в прецизійних підшипниках кочення чи точність 
деталей гідроапаратури. Проникнення в молекулярний світ ще більше 
розширює границі підвищення точності.  

Питання полягає в тому, яким шляхом слід забезпечувати під-
вищення точності. 

Однією з головних проблем, яка стримує підвищення точності 



 384

виготовлення деталей, є метрологічна проблема. Дійсно, при оцінці 
точності виготовлення деталей необхідно розглядати три різні види 
розмірів: 

1. Розмір, проставлений на кресленні. 
2. Розмір отриманий при вимірюванні. 
3. Фактичний розмір. 
Точність розміру, отриманого при вимірюванні, залежить від 

здатності приладу і суб’єктивних похибок оператора. Проблеми мет-
рології слід розглядати з двох позицій: перша - забезпечення точності 
виготовлення деталей; друга - оцінка результатів вимірювання, тобто 
контроль похибок. 

Перша задача включає конструкторсько-технологічні питання. 
Тут враховуються можливості конструкції верстатів і технології за-
безпечення точності. 

Друга задача пов’язана із здатністю вимірювальних засобів, які 
входять до складу технологічного устаткування. 

Вимірювальні системи повинні забезпечувати точність налаго-
дження робочих органів верстата, точність їхнього переміщення і по-
зиціонування, точність базування деталі і, нарешті, точність вимірю-
вання розмірів. 

Головна проблема метрології полягає в тому, що необхідна точ-
ність вимірювальних приладів верстатів наближаується до точності 
контрольно-вимірювальних засобів. Багато верстатів із ЧПК оснащу-
ються вимірювальними засобами з дискретністю 0,001 мм. Таку ж то-
чність мають і засоби контролю. Якщо застосування лазерних інтер-
ферометрів головним чином призначалося для юстировочних опера-
цій, то останнім часом здійснюються роботи з використання інтерфе-
рометрів для вимірювання розмірів безпосередньо на верстатах при 
обробці деталей. 

 
11.2. ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ  

ШПИНДЕЛІВ ВЕРСТАТІВ 
 

Шпиндель є однією з найбільш відповідальних деталей метало-
різальних верстатів. Від якості шпиндельного вузла залежить точ-
ність і якість оброблюваних деталей. 

Шпиндель верстатів відноситься до деталей типу валів з уступа-
ми. Точність виготовлення шпинделя залежить від класу точності    
верстата: 
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– нормальної точності; 
– підвищеної точності; 
– високої точності й особливо високої точності. 

Овальність і конусність опорних шийок шпинделя для верстатів 
нормальної точності не повинна перевищувати 50% допуску на діа-
метр шийок. Для верстатів підвищеної точності ці величини не пере-
вищують 25%, а для верстатів високої точності й особливо високої 
точності - 5 - 10% допуску на діаметр шийок. 

Шорсткість поверхонь опорних шийок: Ra=0,4 - 0,8 мкм для вер-
статів нормальної точності, Ra=0,1 - 0,2 мкм для верстатів підвищеної 
точності і Ra = 0,05 - 0,1 мкм для більш точних верстатів. 

Технологічний процес виготовлення шпинделів особливо висо-
коточних прецизійних верстатів має більш високі вимоги за точністю 
розмірів, геометричної форми його елементів, їхнього розташування 
щодо повздовжньої осі, а також шорсткості поверхні опорних шийок. 

Для зменшення впливу залишкових напружень, які викликають 
в процесі виготовлення й експлуатації, заготовки шпинделей підда-
ють додатковій термічній обробці. Після чорнової обробки вони під-
даються нормалізації, а при подальшій обробці - штучному старінню. 

Обробка шпинделів, які мають центральний отвір (для токарно-
гвинторізних верстатів), починається з фрезерування торців і свердлін-
ня в них центрових отворів. Ці отвори слугують технологічною базою 
для чорнового і напівчистового обточування зовнішніх поверхонь.  

У серійному виробництві обточування здійснюється на гідроко-
піювальних верстатах за кілька проходів. Число ходів визначається 
розмірами шпинделя, а, головне, величиною припуску на обробку. 

Часто чорнову обробку зовнішніх поверхонь виконують на бага-
торізцевих верстатах. 

Наскрізний отвір шпинделя свердлять на спеціальному верстаті 
для глибокого свердління перовим свердлом, оснащеним пластинкою 
з твердого сплаву. Для зменшення відведення свердла отвір свердлять 
до половини вала з одного кінця і другу половину з іншого кінця, 
тобто за два встановлення з базуванням по обточених шийках, які є 
основними конструкторськими базами. Потім зенкерують отвір з пе-
реднього кінця шпинделя конічним зенкером на вертикально-
свердлильному верстаті з наступним розточуванням конічного отвору 
з переднього і заднього кінців шпинделя при одночасному підрізанні 
обох торців на токарному верстаті. 

При базуванні накладного кондуктора по конічному отвору    
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свердлять отвір у фланці шпинделя. 
Після нарізування різьб виконують термічну обробку - загарту-

вання з нагріванням ТВЧ на глибину 1,2 - 2,2 мм, HRC = 45 - 50. 
Сутність термічної обробки полягає в короткочасному нагріван-

ні поверхневого шару індуктором ТВЧ і швидкому охолодженні. Ін-
ша частина металу не нагрівається, що виключає деформацію шпин-
деля. Загартовуванню піддаються поверхня зовнішнього конуса під 
патрон, поверхня конічного отвору в передньому кінці шпинделя і 
шийки під підшипники.  

При виготовленні шпинделів із сталі 20 їх піддають цементації з 
наступним загартуванням і відпуском.  

Шліци фрезерують з базуванням шпинделя по отворах центрових 
пробок, які встановлюються у внутрішніх конічних поверхнях. Перед-
ній конусний отвір шліфують на внутрішньоліфувальному верстаті з 
базуванням шпинделя по циліндричним шийкам для підшипників. 

Контроль концентричності конусного отвору щодо опорних ши-
йок перевіряють за допомогою оправки, яка встановлюється в коніч-
ному отворі переднього кінця шпинделя і по двох індикаторах, які 
впираються в циліндричну частину оправки, на відстані 300 мм один 
від одного. При перевірці концентричності вал встановлюють опор-
ними шийками на призми. При обертанні шпинделя відхилення стрі-
лки індикатора не повинно бути більше 5  10 мкм. 

 

Особливості обробки шпинделів прецизійних верстатів 

 
Рис. 11.11. Ескіз шпинделя. 

 

Технологічний процес виготовлення шпинделів прецизійних  
верстатів більш складний, тому що до них висувають більш високі 
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вимоги. Наприклад, у шпинделя координатно-розточувального верс-
тата 2А430 відхилення від конусності й овальності опорних шийок не 
повинні перевищувати 0,002 мм, биття повинне бути не більше 0,003 
мм, параметр шорсткості Ra=0,04 мкм. Для усунення впливу залиш-
кових напружень, які можуть викликати деформацію шпинделя не 
тільки в процесі виготовлення, але й при експлуатації, шпинделі пре-
цизійних верстатів піддаються багаторазовій термічній обробці. 

Шпинделі зубошліфувальних і різьбошліфувальних верстатів 
(рис. 11.11) високої точності в умовах дрібносерійного виробництва  
виготовляються за наступним технологічним процесом:  

1. Відрізка заготовки із сталі 38ХМЮА. 
2. Ковальська обробка. 
3. Термічна обробка (випал). 
4. Чорнова обробка торців і центрових отворів на токарному 

верстаті. 
5. Термічна обробка - загартування з високим відпуском. 
6. Обробка торців і центрових отворів. 
7. Обробка зовнішніх поверхонь. 
8. Обробка пазів, лисок. 
9. Обробка зразків-свідків під шліфування. 
10. Попереднє шліфування точних зовнішніх поверхонь і торців 

на круглошліфувальному верстаті; вал встановлюється на центрових 
фасках. 

11. Термічна обробка - стабілізуючий відпуск (разом із зразка-
ми-свідками). 

12. Шліфування центрових (базових) фасок. 
13. Попереднє шліфування точних зовнішніх поверхонь і торців 

із припуском 0,15 мм. Овальність і конусність оброблених базових 
поверхонь не повинна перевищувати 0,005 мм, Ra0,63 мкм. 

14. Термічна обробка - відпуск стабілізуючий (разом із зразка-
ми-свідками). 

15. Шліфування центрових (базових) фасок. 
16. Шліфування зовнішніх робочих поверхонь і торців під азо-

тування з припуском під наступну обробку 0,05-0,08 мм. Овальність і 
конусність базових поверхонь не повинна перевищувати 0,0025 мм. 
Радіальне биття щодо осі повинне бути не більше 0,008 мм, шорст-
кість Ra0,63 мкм. 

17. Термічна обробка - азотування (разом зі зразками–
свідками). Азотування газове в шахтних електропечах. 
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18. Шліфування центрових (базових) фасок. Цю і наступну опе-
рації для шпинделів верстатів класу точності В, А, С рекомендується 
виконувати в термоконстантному приміщенні.  

19. Остаточне шліфування зовнішніх поверхонь. 
20. Нарізування метричного різьблення на різьбошліфувальних 

верстатах високої точності. 
21. Суперфінішування опорних шийок. 
Усі шпинделі швидкохідних прецизійних верстатів проходять 

балансування в зібраному виді. Похибки виготовлення і монтажу 
шпиндельного вузла, а також різна щільність металу деталей, що вхо-
дять у шпиндельний вузол призводять до неврівноваженості, яка в 
умовах експлуатації може викликати появу вібрацій. Вібрації знижу-
ють стійкість ріжучого інструмента, погіршують якість оброблюва-
них поверхонь, збільшують спрацювання опор шпинделя. 

Неврівноваженість може бути статичною, коли не збігається 
центр ваги деталі з віссю обертання (вона викликає тільки відцентро-
ву силу) і динамічною, коли дія незрівноважених мас викликає появу 
пари сил і відцентрових моментів інерції, що не дорівнюють нулю. 

Для усунення незрівноваженості шпиндельний вузол проходить 
балансування. Відповідно до двох видів незрівноваженості існує два 
види балансувань  статичне і динамічне. 

Статичне балансування застосовують для деталей, у яких від-
ношення DL  мале (маховики, диски, зубчасті колеса). 

Оскільки на шпинделі верстатів 1DL  монтується ряд дета-
лей (зубчасті колеса, гайки, кільця, втулки, підшипники, фланці), то 
для такого вузла характерні обидва види незрівноваженості. Тому 
шпиндельний вузол піддають динамічному балансуванню, що усуває 
обидва види незрівноваженості. Динамічне балансування здійснюють 
на спеціальних балансувальних верстатах. 

 
11.3. ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ  

ХОДОВИХ ГВИНТІВ 
 
Службове призначення ходових гвинтів. Ходові гвинти верс-

татів призначені для перетворення обертального руху в поступальне 
лінійне переміщення за допомогою сполучених з ним гайкою різних 
вузлів верстата (супортів, кареток, фартухів, столів і ін.) із заданою 
точністю. 

Ходові гвинти в залежності від ступеня точності переміщення, 
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який вони забезпечують, поділяються на п’ять класів: 0, 1, 2, 3, 4.  
У металорізальних верстатах в основному застосовуються ходо-

ві гвинти 0-го і 2-го класів точності. Профіль різьб ходових гвинтів 
може бути прямокутним, напівкруглим, трапецеївидним і трикутним. 
Ходові гвинти з трапецеївидною різьбою є найбільш технологічними 
(рис. 11.12). Гвинти з трапецеїдальним профілем дозволяють за до-
помогою розрізної гайки регулювати осьові зазори. Спрощується те-
хнологія нарізування і шліфування різьб цих гвинтів. 

 
Рис. 11.12. Ходовий гвинт із трапецієвидним профілем. 

 

Ходові гвинти мають малу жорсткість, тому що їхня довжина в 
багато разів перевершує діаметр. Тому при виготовленні під дією сил 
різання, а також власної ваги виникають деформації. Усе це створює 
певні труднощі при виготовленні ходових гвинтів.  

Прецизійні ходові гвинти 0-го і 1-го класів точності піддаються 
кількаразовій термічній обробці: стабілізуючому відпалу, загартуван-
ню, високотемпературному відпуску, стабілізуючому відпуску. Після 
чорнових токарних операцій проводять високотемпературний відпуск. 
Гвинти із сталі ХВГ діаметром 40  80 мм піддають штучному старін-
ню в масляній ванні протягом 30 годин при температурі 140  150С. 

Термічне зміцнення гвинтів до твердості HRC=57 - 60 забезпе-
чується об’ємним загартовуванням у шахтній соляній ванні у верти-
кальному підвішеному положенні при східчастому нагріванні: споча-
тку нагрівання до 550 – 6000C і витримка протягом однієї години, по-
тім поступове збільшення температури до 840 – 8500C. 
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Охолодження здійснюється в олії, підігрітій до 500C. Після зага-
ртування передбачений відпуск. 

Попереднє нарізування різьб здійснюється багатонитковим кру-
гом з монокорунда 44A8-16M1-28-12K. Остаточне шліфування тра-
пецеївидної різьби здійснюється на прецизійних різьбошліфувальних 
верстатах 5Д822В однонитковим ельборовим кругом Л12-Л25СМ1-
СМ28К 100%. 

Типовий технологічний процес механічної обробки ходових 
гвинтів із сталі ХВГ з трапецієвидним профілем різьби в умовах 
серійного виробництва наведений нижче: 

1. Відрізка заготовок і зразків-свідків. Зразки-свідки проходять 
всі операції механічної і термічної обробки разом з партією заготовок. 

2. Термічна обробка (відпал). 
3. Обробка торців і центрових отворів на токарних верстатах 

при встановленні заготовки в патроні і люнеті з переустановкою на 
1800 і повторною вивіркою на биття. 

4. Попередня обробка зовнішньої поверхні на токарно-
гвинторізних верстатах і токарних із ЧПК. 

5. Термічна обробка. Відпал стабілізуючий (разом із зразками-
свідками). 

6. Обробка торців і центральних отворів (перецентрування). 
7. Обробка зовнішніх поверхонь під шліфування на токарно-

гвинторізному верстаті з рухомим люнетом чи на токарному верстаті 
із ЧПК з рухомим програмувальним люнетом. 

8. Обробка пазів, отворів і інших конструктивних елементів. 
9. Попереднє шліфування зовнішньої поверхні під трапецеїви-

дну різьбу. 
10. Термічна обробка, загартування, відпуск (разом із зразками-

свідками). 
11. Шліфування центрових фасок. Шорсткість Ra1,25 мкм. 

Допускається замість шліфування притирання на токарному верстаті. 
12. Попередня обробка точних зовнішніх поверхонь і торців. 

Операція може здійснюватися точінням на токарних верстатах різця-
ми з ельбора-Р чи шліфуванням. 

13. Попередня обробка різьби багатонитковим кругом на різь-
бошліфувальному верстаті. 

14. Шліфування заходів різьби на різьбошліфувальному верстаті. 
15. Контроль на відсутність тріщин. 
16. Термічна обробка. Відпуск стабілізуючий. 
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17. Шліфування центрових фасок (Ra=0,32 - 0,16 мкм). 
18. Попереднє шліфування точних зовнішніх поверхонь і тор-

ців. Припуск на посадкові поверхні 0,2 - 0,3 мм. 
19. Попереднє (напівчистове) шліфування трапецеївидної різь-

бина різьбошліфувальному верстаті колами з ельбора. 
20. Термічна обробка. Відпуск стабілізуючий. 
21. Шліфування центрових фасок (Ra=0,32 - 0,16 мкм). 
22. Напівчистове шліфування точних зовнішніх поверхонь і 

опорних торців. 
23. Напівчистове шліфування трапецеївидної різьби. 
24. Термічна обробка. Відпуск стабілізуючий. 
25. Шліфування центрових фасок. Операція виконується в тер-

моконстантному приміщенні. 
26. Остаточне шліфування трапецеївидної різьби. 
27. Шліфування фасок на вершинах витків різьблення. 
28. Остаточне шліфування базових зовнішніх поверхонь і опор-

них торців. 
29. Контроль. 
Після завершення обробки проводиться контроль зовнішнього і 

середнього діаметрів, відхилення від круглості, кут профілю і крок 
різьби. Контроль здійснюється скобами, профільними шаблонами, 
спеціальними вимірювальними мікроскопами, приладами для конт-
ролю похибок кроку. 

 
11.4. ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ  
         ЦИЛІНДРИЧНИХ ЗУБЧАСТИХ КОЛІС 
 
11.4.1. СЛУЖБОВЕ ПРИЗНАЧЕННЯ ЗУБЧАСТИХ КОЛІС 

 
Циліндричні зубчасті колеса призначені для передачі обертового 

руху між валами. Розрізняють силові і кінематичні зубчасті передачі. 
За ГОСТом 1643 - 81 передбачено 12 ступенів точності зубчастих ко-
ліс. Для 1-го і 2-го ступеня точності допуски і граничні відхилення в 
ГОСТі не приводяться. 

На рис. 11.13 показані основні типи циліндричних зубчастих ко-
ліс середніх розмірів, що застосовуються у коробках швидкостей ав-
томобілів, тракторів, верстатів: 1-а група  одновінцеві зубчасті коле-
са; 2-а  багатовінцеві; 3-я  одновінцеві у вигляді дисків; 4-а  зуб-
часті вінці надіті на маточину; 5-а  вали-шестірні [92]. 
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Колеса зазначених типів виготовляються з прямими і косими зу-
бами. Для передачі великих крутних моментів застосовують шеврон-
ні зубчасті колеса. Щоб забезпечити в прямозубих колесах розташу-
вання плями контакту в середній частині довжини зуба, профіль зуба 
роблять бочкоподібним (рис. 11.14). 

 
Рис. 11.13. Конструктивні різновиди циліндричних зубчастих коліс. 

 

На вершині роблять зріз (фланкують) на величину mac , де ca   

коефіцієнт; m  модуль, мм.  
Для коліс з модулем 2  7 мм, 0630030 ,,mac   мм. 
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Основні вимоги до силових 
передач – стійкість проти спрацьо-
вування, плавність і безшумність 
роботи. Чим вища швидкість ко-
ліс, тим точніше вони повинні бу-
ти виготовлені. 

Зв’язок колової швидкості з 
шорсткістю поверхні і ступенем то-
чності представлений в табл. 11.3. 

 

Таблиця 11.3. Залежність ступенів точності і Ra від колової швидкості 
Колова швидкість м/с Ступінь точності Ra, мкм 

до 2,5 8 1,25  0,63 
2,5  6 7 2,5  1,25 
6  16 6 1,2  0,63 
16  40 5  6 0,63  0,32 

 

Ступінь точності кінематичних передач встановлюється з враху-
ванням призначення передачі, наприклад: 

 

№ п/п Типи коліс 
Ступінь точності, що рекомен-

дується 
1 Зубчасті колеса ділильних механізмів 5 
2 Змінні колеса гітари диференціала 6 
3 Змінні колеса коробок передач верстатів 7 

 
11.4.2. МАТЕРІАЛ І ТЕРМІЧНА ОБРОБКА 

 
В залежності від службового призначення зубчасті колеса вигото-

вляються з вуглецевих 40 або 45, легованих 12Х2Н4А, 20Х, 40Х, 
18ХГТ сталей і в ряді випадків з чавуну, пластмас і бронзи. Зубчасті 
колеса, виготовлені із сталей 20Х, 12Х2Н4А піддаються цементації при 
температурі 920 – 9500С на протязі 7 - 10 годин з наступним загарту-
ванням (нагрівання до 820 – 8400С й охолодженні в олії). Для зменшен-
ня залишкових напружень, які виникають після загартування, застосо-
вується низькотемпературний відпуск при температурі 180 – 2000С.  

У складнолегованих сталях, наприклад 12Х2Н4А, точка мартен-
ситного перетворення знаходиться нижче нуля, тому в структурі цієї 
сталі зберігається велика кількість залишкового аустеніту. Для перет-
ворення залишкового аустеніту в мартенсит застосовують обробку 
холодом у середовищі рідкого азоту при температурі (-700С). 

 
Рис. 11.14. Пляма контакту при боч-
коподібному профілі зуба. 
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Після хіміко-термічної обробки твердість HRC = 5863. Сталь 
40Х, 45 і інші піддаються загартуванню: нагрівання ТВЧ, охолоджен-
ня в олії, низький відпуск при температурі 180  200C. 

Глибини зміцнених шарів у залежності від модуля зубчастих ко-
ліс і виду зміцнення змінюються, наприклад для зубчастих коліс з 
модулем (3  4,5) мм глибина цементації змінюється від 0,7 мм до 1,0 
мм. Після нітроцементації  від 0,5 мм до 0,8 мм, після азотування  
від 0,35 мм до 0,5 мм і після загартування ТВЧ  від 0,8 мм до 1,2 мм. 

Послідовність механічної і термічної обробки при виготовленні 
зубчастого колеса 6-го ступеня точності діаметром 80  200 мм із 
m=2,55,0 мм із сталі 12Х2Н4А для дрібносерійного виробництва за-
значена нижче. 

1. Заготовка-штамповка чи поковка. 
2. Попередня токарно-револьверна обробка. 
3. Нормалізація - для здрібнювання структури і зменшення на-

пружень (режим нагрівання до 960100С, витримка при даній темпе-
ратурі на протязі 1,5 - 2 годин, охолодження на повітрі). 

4. Механічна обробка кругом. 
5. Зміднення (гальванічне покриття). 
6. Видалення міді з тих поверхонь, які повинні піддаватися 

цементації, нарізування зубчастого вінця. 
7. Цементація, видалення міді, загартування і відпуск. Глибина 

цементації 1,0 - 1,5 мм, температура цементації 930100С, темпера-
тура загартування 870100С, температура відпуску 180 – 2000С. 

8. Чистова механічна обробка (шліфування зовнішнього діаме-
тра, торців і отворів). 

9. Штучне старіння - в електричній масляній ванні (веретенне 
3). Температура старіння 150100С з витримкою 8 - 10 годин. 

10. Оздоблювальна механічна обробка. Остаточне шліфування 
внутрішнього отвору і базового торця. Встановлення зубчастого ко-
леса здійснюється по трьом роликам, для забезпечення концентрич-
ності діаметра ділильної окружності і внутрішнього діаметра отвору. 

11. Чистове зубошліфування, контроль і консервація. 
 

11.4.3. ВИБІР БАЗ І ТЕХНОЛОГІЧНИЙ МАРШРУТ  
ОБРОБКИ ЗУБЧАСТОГО КОЛЕСА 

 
Базування зубчастих коліс пов’язано з їхнім конструктивним 

оформленням, із службовим призначенням і точністю зубчастого ко-
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леса. На перших операціях обробляються ті поверхні, що надалі бу-
дуть використані як установчі бази на більшості наступних операцій. 

Наприклад, при виготовленні зубчастих коліс (вал  шестерня  
позиція V (рис. 11.13) на першій операції оброблюються торці і 
центрові отвори, що надалі використовуються як установчі бази май-
же на всіх наступних операціях. 

При виготовленні зубчастих коліс типу (III - IV, рис. 11.13), що 
мають малу ширину зубчастого вінця і велику площу торцевої повер-
хні, на першій операції оброблюється торець і отвір, що надалі будуть 
використовуватися як технологічні бази на більшості операцій. 

При виготовленні зубчастих коліс (типу I - II, рис. 11.13), що 
мають маточину, на першій операції обробляють отвір, який виконує 
роль подвійної направляючої бази, і базовий торець (опорна база), що 
потім використовуються як комплект установчих баз на токарних зу-
бонарізних і зубошліфувальних операціях. 

Маршрут виготовлення зубчастих коліс 5 - 6-го ступенів точнос-
ті закінчується шліфуванням зубів колеса, а маршрут виготовлення 
коліс 7 - 8-го ступенів точності - шевінгуванням до термічної оброб-
ки, калібруванням отвору і зняттям задирок після термічної обробки. 
Операція зубошліфування передбачається тільки при наявності вели-
ких похибок, що виникають після термічної обробки. 

У табл. 11.4 представлений технологічний маршрут виготовлен-
ня зубчастого колеса 5-го і 6-го ступеня точності з маточиною. 

Для зубчастих коліс 5-го ступеня точності операції 19 і 20 вико-
нуються в термоконстантному цеху, а для зубчастих коліс 6-го ступе-
ня точності варто виконувати операцію 21.  

При виготовленні зубчастих коліс 7 - 8-го  ступеня точності нор-
малізацію і відпуск слід робити після штампування. Для зубчастих ко-
ліс 7-го і 8-го ступеня точності до операції “термічна обробка” передба-
чається операція “зубошевінгування зубів”. Вона забезпечує 6-ий сту-
пінь точності і при втраті точності під час термічної обробки на один 
ступінь кінцева, 7-ий ступінь точності при цьому буде забезпечений. 

Плоскі зубчасті колеса без маточини типу III - IV при обробці 
базуються по поверхням торців. Обробка виконується на токарно-
револьверних верстатах, після чого здійснюється шліфування торців і 
розточування отвору, а потім протягання шліців і обточування зовні-
шнього діаметра на оправці з базуванням по внутрішньому діаметру 
шліців. 

На рис. 11.16 показані ескізи обробки і способи базування плос-
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кого зубчастого колеса на операціях: 
1) попередня (чорнова) токарна обробка з двох сторін (рис. 

11.16, а) на вертикально-токарному патронному напівавтоматі; 
 

Таблиця 11.4 
№ п/п Зміст операції 

1. Виготовлення заготовки (штампування) 
2. Попередня токарна обробка (рис. 11.15, а) 
3. Попередня обробка базового торця А, зовнішнього діаметра й отвору з 

іншої сторони (рис. 11.15, б) 
4. Контроль 
5. Термічна обробка, нормалізація і відпуск  
6. Напівчистова токарна обробка з однієї сторони (за аналогією з опера-

цією №2) під протягування 
7. Те ж з іншої сторони за аналогією з операцією №3 
8. Протягування шліцевого отвору 
9. Зачищення заусенців на торці шліцевого отвору 

10. Попереднє шліфування базового торця А і зовнішнього діаметра 
(рис. 11.15, в)  

11. Попереднє шліфування отвору шліців і торця поверхні маточини  
12. Зубонарізування під наступне шліфування 
13. Зубозакруглення 
14. Термічна обробка, цементація, загартування і відпуск 
15. Притирання шліців чавунним притиранням 
16. Друге попереднє шліфування базового торця А і зовнішньої циліндрич-

ної поверхні на спеціальній цанговій оправці 
17. Друге попереднє шліфування отвору 
18. Штучне старіння  стабілізуючий відпуск.  
19. Остаточне шліфування базового торця А циліндричної поверхні на 

центровій оправці з конусом 1:10000, биття не більше 0,0030,005 мм 
20. Остаточне шліфування отвору і торця зубчастого колеса із встановлен-

ням в чотирьокулачковий патрон з вивіркою по зовнішньому діаметрі з 
точністю 0,005 мкм  

21. Шліфування зубчастого вінця на зубошліфувальному верстаті класу А 
(5851, 5833) 

22. Мийка 
23. Контроль параметрів зубчастого колеса 

 

2) чистове розточування отвору по 7-му квалітету точності при 
встановленні з піджимом до торця за допомогою скошених кулачків 
на алмазно-розточувальному верстаті (рис. 11.16, б); 

3) чистове обточування по вінцях на круглій оправці з базуван-
ням по внутрішньому діаметру шліців (рис. 11.16, в). 

Відповідно до технологічного процесу виготовлення зубчастих 
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коліс їх контроль здійснюється в два етапи: на ділянці виготовлення 
коліс до зубообробки і на ділянці зубообробки. 

            
Рис. 11.15. Операційні ескізи.  Рис. 11.16. Операційні ескізи. 

 
Найважливішими параметрами, що характеризують точність  

зубчастого колеса, є параметри точності шліцевого отвору і зубчасто-
го вінця. Варто забезпечити співпадання осі шліцевого отвору з віссю 
ділильного кола колеса. 

При обробці зубчастого вінця потрібно забезпечити точність па-
раметрів, від яких залежить працездатність зубчастої передачі. До  
числа основних показників точності зубчастого колеса відносяться: 

– радіальне биття зубчастого вінця, rrF ; 
– коливання довжини загальної нормалі, wrV ; 
– граничне відхилення кроку, ptrf ; 

– найбільша різниця сусідніх колових кроків, prV ; 

а а 

б б 

в в 
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– накопичена похибка кроку, prF ; 

– похибка напрямку зуба rF . 
Таблиця 11.5 

Показники 
точності 

Стадії об-
робки 

Межі ві-
дхилень, 
мкм 

Розмах 
R, мкм 

Середнє зна-
чення і його 
помилка 

xx 

, 
мкм 

Ступінь 
точності 

Радіальне 
биття 

Frr 

Зубофрезе-
рування, 

17...75 58 42,76,3 14,9 9,2 

цемента-
ція, 

20...86 66 44,67,9 18,7 9,8 

загартува-
ння, 

37...97 60 62,36,8 16,0 10,2 

відновле-
ння баз 

33...116 83 75,89,8 23,9 11,4 

Коливання 
довжини 
загальної 
нормалі 

Vwr 

Зубофрезе-
рування, 

5...30 25 16,05,8 7,1 7,3 

цемента- 
ція, 

10...35 25 20,45,6 6,2 7,2 

загартува-
ння 

20...55 35 30,76,2 9,0 9,0 

Накопичена 
похибка 
кроку 

Fpr 

Зубофрезе-
рування, 

20...105 85 58,68,2 9,8 9,0 

цемента-
ція,  100 54,010,6 25,8 9,3 

загартува-
ння, 

32...119 87 71,49,2 22,3 9,5 

відновле-
ння баз 

37...163 126 95,314,3 35,2 10,3 

Похибка 
напрямку 
зуба 
F r 

Зубофрезе-
рування, 

19...51 32 29,53,9 8,2 9,6 

цемента-
ція, 

30...90 50 55,75,8 13,6 10,8 

загартува-
ння, 

31...97 66 67,38,2 19,8 11,4 

відновле-
ння баз 

28...146 118 79,315,0 36,8 12,3 

 

Кількісна оцінка точності зубчастих коліс на різних стадіях тех-
нологічного процесу наведена в табл. 11.5 [60]. 

З аналізу даних, наведених у таблиці 11.5 видно, що після цемен-
тації середня величина похибки в більшості випадків залишається не-
змінної, а після загартування коліс і відновлення баз істотно зростає. 
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11.5. ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ  
З ПЛАСТМАС І МЕТАЛОКЕРАМІКИ 

 
11.5.1.  ХАРАКТЕРИСТИКА ПЛАСТМАС І МЕТОДИ 

ВИГОТОВЛЕННЯ ПЛАСТМАСОВИХ ДЕТАЛЕЙ 
 

Пластмаси із синтетичних смол або їхніх композицій з різними 
наповнювачами в даний час знаходять широке застосування в авто-
мобілебудуванні, авіаційній, хімічній й оборонній промисловості. 

До переваг пластмас відносяться: при малій вазі досить висока 
міцність, простота виготовлення складних конструкцій, вібростій-
кість, здатність поглинати шум, висока стійкість проти впливу агре-
сивних середовищ і ін. 

У машинобудуванні пластмаси застосовуються, наприклад, для 
виготовлення різних рукояток, важелів керування, підшипникових 
втулок, різних ущільнень, кришок коробок передач, крильчаток, шес-
терень, шківів, ободів, ковзанок, протекторів шин і ін. Наприклад, в 
автомобілі “Форд Таурус” (США) із пластмас виготовляють 123 дета-
лі, які застосовуються в 67 складальних одиницях. 

Вибір матеріалу залежить від призначення і технічних вимог, які 
висуваються до виробу (міцність, герметичність, теплостійкість, стій-
кість проти спрацьовування і ін.). 

Вироби виготовляють з термопластичних і термореактивних по-
лімерів. До термопластичних полімерів відносяться: поліетилен, по-
ліміди, полівінілхлорид, поліуретан, поліформальдегід, полікарбонат, 
фторопласти й ін. 

Усі зазначені пластмаси, за винятком фторопласта, здатні бага-
торазово розм’якшуватися при нагріванні і знову тверднути при охо-
лодженні. Отже, деталі з зазначених пластмас можуть піддаватися ба-
гаторазовій переробці в міру виходу їх з ладу і відпрацьовуванню ре-
сурсу роботи. 

До термореактивних полімерів відносяться пластмаси на основі 
фенолформальдегідних композицій (текстоліт, волокніт, асботексто-
літ, асбоволокніт), на основі епоксидних і поліефірних композицій 
(склопластики). Особливістю цих пластмас є перехід при нагріванні 
спочатку у в’язкотекучий стан, а потім у необоротну нерозчинну ре-
човину. При повторному нагріванні вони не розм’якшуються, і тому, 
не можуть піддаватися повторній переробці. 

Фізико-механічні властивості пластмас істотно залежать від різ-
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них добавок. Як добавки застосовують пластифікатори, стабілізатори, 
прискорювачі твердіння, барвники й ін. У табл. 11.6 і 11.7 приведені 
фізико-хімічні властивості пластмас, методи їхньої переробки й га-
лузь застосування. 

Найбільш розповсюдженими методами виготовлення деталей із 
пластмас є пресування, лиття під тиском, екструзія і вакуумне фор-
мування. Перевагою зазначених методів виготовлення є одержання 
практично готових виробів, що вимагають незначної доробки, яка 
включає видалення задирок, відрізку литників і розрізання. Як вихід-
ний матеріал застосовуються порошок чи попередньо спресовані таб-
летки. Основними параметрами процесу пресування є температура і 
тиск. Варто відмітити, що тиск пресування залежить від складності 
конфігурації виробу. Чим складніша конфігурація, тим вищий тиск. 
Продуктивність обробки залежить від часу витримки під тиском при 
пресуванні. Час витримки залежить від матеріалу пластмаси і товщи-
ни стінок виробу. Орієнтовно час витримки для прес-порошків скла-
дає 1 хв на 1 мм товщини стінки виробу, для реактопластів з волокни-
стим наповнювачем - 2 - 3 хв на 1 мм товщини стінки виробу. Лиття 
під тиском застосовують для виготовлення виробів з термопластів. 
Спеціальні лит’єві машини мають нагрівальний циліндр, куди з бун-
кера надходить пластмаса в гранульованому стані. У циліндрі пласт-
маса нагрівається до рідкотекучого стану і зусиллям плунжера під ти-
ском 50 - 250 МПа видавлюється в охолоджувану прес-форму і ви-
тримується в ній під тиском якийсь час. Прес-форми охолоджуються 
проточною водою. Для витягу деталей із прес-форми необхідно пе-
редбачити ухили на зовнішніх поверхнях не менше 150, а на внутріш-
ніх - не менше 300. 

 
Рис. 11.17. Армуючі елементи в пластмасових деталях. 

 
Гладкі і різьбові отвори в деталях оформляють за допомогою 

металевих футерок, заформованих у пластмасову деталь. У конструк-
ціях пластмасових деталей, крім різьбових вставок, можуть бути пе-
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редбачені різноманітні армуючі елементи для зміцнення чи кріплення 
до інших деталей. Щоб уникнути короблення армуючі елементи роз-
міщуються рівномірно по всій деталі. Для міцності зчеплення метале-
вих армуючих елементів із пластмасою передбачають проточки, риф-
лення чи накатку. На рис. 11.17 показані варіанти розміщення арму-
ючих елементів у пластмасових деталях. 

Екструзія (безупинне видавлювання) здійснюється на спеціаль-
них машинах - екструдерах. Екструдер складається з черв’ячного 
преса (шнеки-машини), формуючої головки і прийомного пристрою. 
Гранульований термопластичний полімер завантажують у бункер 
машини, звідки він безупинно надходить у циліндр, що обігрівається, 
всередині якого обертається шнек з частотою 20 - 100 об/хв. За допо-
могою шнека матеріал перемішується і безупинно переміщується до 
формуючої головки. У процесі перемішування матеріал пластмаси 
нагрівається і переходить у рідкотекучий стан. У цьому стані пласт-
маса видавлюється з формуючої головки у виді профілю заданого пе-
ретину і піддається інтенсивному охолодженню водою. Методом екс-
трузії виготовляють різні профілі, труби, пластини з термопластичних 
матеріалів, призначені для обробки кузовів автомашин. 

 

Таблиця 11.6. Термопласти 

Вид 
пластмас 

Межа міцності 
кгс/см2 Твердість

НВ 

Коефіцієнт
тертя по 
сталі 

Метод переробки 
Область 

при роз-
тягу 

при сти-
ску 

застосування

Поліфор-
мальдегід 

700 1300 25  30 0,1  0,3 

Лиття під тиском 
при 21010С, тиск 
100 150 МПа екст-
рузія, пресування 

Шестерні, пі-
дшипники ко-
взання, рукоя-

тки 

Полікарбо-
нат 670  780 

900 
950 

15  16 
0,078  
0,082 

Лиття під тиском 
220С, тиск 100200 

МПа екструзія 

Шестерні, ве-
нтилятори, 
втулки 

Фторопласт 150  200 200 3  4 
0,064  

0,08 

Пресування на пові-
трі і спікання при 
360 570С, тиск 

3035 МПа 

Прокладки, 
ущільнювачі, 
підшипники 
ковзання 

Поліетилен 
високого 
тиску 

120  160 125  0,24 

Лиття під тиском 
150180С, тиск 

50100 МПа, валь-
цювання, екструзия, 
механічна обробка 

Арматура тру-
бопроводів 

Пінопласт 7,8  18 5,5  22   
Розпилення, зали-

вання 
Сидіння, про-

кладки 
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Таблиця 11.7. Реактопласти  

Вид 
пластмас 

Межа міцності 
кГс/см2 Твердість

НВ 

Коефіцієнт
тертя по 
стали 

Метод переробки 
Область 

застосуванняпри розтя-
гу 

при сти-
ску 

Текстоліт 
листовий 

650 
1000 

1200 
1500 

25  40 0,12  0,22
Пресування при 
Т=150165С, тиск 

1530 МПа 

Кільця, коло-
дки, прокла-

дки 

Асботексто-
літ марки 
А і Б 

800 850 
1000 

30  40 0,05  0,3 

Гаряче пресування 
Т= 50165С, тиск 

715 МПа, механічна 
обробка 

Деталі галь-
мових при-
строїв, про-
кладки 

Асбоволок-
ніт К6, КФ3 250270 

850 
1000 

30 0,3 
Пресування при 
Т=165175С, тиск 

4515 МПа 

Фрикційні 
гальмові ко-

лодки 

Стек-
пластик 
АГ 4 

800 5000 1300 26  30 0,05  0,7 
Пресування при 

Т=160С, тиск 405 
МПа 

Кронштейни, 
шківи, флан-
ці, шестерні, 
навантажені 
корпусні де-

талі 
 

 Механічна обробка заготовок із пластмас. Деталі з пластмас 
одержують у більшості випадків у готовому виді. У ряді випадків по-
трібна обробка різанням. Наприклад, літники видаляються ріжучими 
інструментами. При пресуванні неможливо одержати різьбові отвори 
високої точності. 

При обробці пластмас слід враховувати їхні властивості: низьку 
теплопровідність, абразивну здатність, низьку твердість. При обробці 
деяких пластмас різці спрацьовуються більш інтенсивно в порівнянні 
з обробкою сталевих деталей. Різці нагріваються до високих темпера-
тур, а гранично допустима температура, наприклад, для термореакти-
вних пластмас, не повинна перевищувати 1600С, а для термопластич-
них пластмас 60 – 1000С. Спрацювання різців найбільш інтенсивно 
відбувається по задній поверхні. Рекомендується застосовувати різці, 
оснащені пластинками з твердого сплаву ВК. При обробці заготовок з 
полістиролу рекомендується застосовувати різці і швидкорізальних 
чи інструментальних легованих сталей. 

Свердління є найбільш розповсюдженою операцією обробки за-
готовок із пластмас. Процес стружкоутворення має спільність із про-
цесом стружкоутворення при обробці заготовок із сірого чавуну. 
Швидкість різання при раціональному періоді стійкості допускається 
трохи вищою, ніж при обробці заготовок із сталі 40. Наприклад, при 
точінні текстоліту різцем, оснащеним пластинкою твердого сплаву 
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Р6М5, із глибиною різання 1,5 - 3,0 мм і подачею 0,2 - 0,3 мм/об ре-
комендовані швидкості різання 180 - 400 м/хв. При обробці волокніту 
різцем із пластинкою ВК8 швидкість різання коливається від 100 до 
600 м/хв. Різці мають кути 1220 і 1020; фрези мають кути 
010 і 1220; свердла мають кут при вершині 26070 і 
пряму канавку. 

 
11.5.2. ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТАЛОКЕРАМІЧНИХ 

МАТЕРІАЛІВ І ТЕХНОЛОГІЯ  
ВИГОТОВЛЕННЯ ВИРОБІВ 

 
Методи порошкової металургії засновані на одержанні заготовок 

деталей машин спіканням порошків металів і сплавів. Деталі з мета-
локераміки використовують у вузлах тертя з обмеженим змащенням і 
фрикційними механізмами, вони успішно працюють при високих те-
мпературах. При спіканні тонкодисперсних порошків, сплавів, вугле-
цю вдається одержати композиції з металів і неметалічних матеріалів, 
які не можуть бути отримані шляхом сплавлення. За рахунок підбору 
вихідних компонентів дрібнодисперсних порошків можна одержати 
вироби із заданими властивостями. 

Металокерамічні вироби піддаються механічній і термічній об-
робці, зварюванню, пайці, на них можна наносити різні види покрит-
тів. Ці вироби відрізняються підвищеною пористістю, завдяки чому 
можливе їхнє просочення різними мастилами. Це дозволяє металоке-
рамічним деталям тривалий час працювати без додаткового змащен-
ня, наприклад, у вузлах тертя колісних і гусеничних машин. З них ви-
готовляють підшипникові втулки, вкладиші підшипників, що направ-
ляють втулки клапанів, плоскі опорні шайби, кульові опори, поршні 
амортизаторів, поршневі кільця, кулачки й інші антифрикційні деталі. 

Порошки одержують шляхом електролізу водяних розчинів або 
розплавів солей металів при проходженні їх через ванну постійного 
струму. Охолоджений на катоді метал, що має губчату будову, надалі 
піддається механічному здрібнюванню. У такий спосіб одержують 
порошки з міді, заліза, титану, свинцю й ін. 

Дрібнодисперсні порошки одержують також шляхом розпилен-
ня струменя розплавленого металу за допомогою повітряного стру-
меня, інертного газу і води з наступним здрібнюванням отриманих 
продуктів механічним шляхом на розмелювальних млинах. 

Для виготовлення антифрикційних деталей застосовують залізо-
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графіт (1 - 3% графіту) і бронзографіт (9 - 10% олова, 2 - 3% графіту, 
інше мідь). Щільність цих матеріалів складає 70 - 80% від щільності 
основного матеріалу. 

Пори деталей з антифрикційних матеріалів заповнюються олією 
чи розплавленим фторопластом з добавкою дисульфіду молібдену. 
Термін служби підшипників з таких матеріалів у 10 - 15 разів вище, 
ніж бронзових. 

Укрупнені етапи технологічного процесу виготовлення метало-
керамічних деталей: 

1. Підготовка вихідної порошкової шихти. 
2. Формування в спеціальних прессформах для одержання за-

готовок необхідних розмірів і форм. 
3. Спікання заготовок. 
4. Додаткова обробка спечених заготовок у залежності від за-

даних вимог: калібрування, цементація, загартування, просочення, 
механічна обробка. 

5. Контроль фізико-механічного стану і геометричних розмірів. 
Підготовка вихідної порошкової шихти. Порошкова шихта 

просівається на механізованих ситах для одержання дрібнодисперс-
них порошків визначеного розміру. Різні компоненти змішуються у 
вібраційних змішувачах протягом 2  8 годин. Для поліпшення про-
цесу пресування до складу порошкової суміші вводяться склеюючі 
добавки (розчин парафіну, воску, каучуку й ін.), шихта повинна бути 
однорідна у всьому обсязі. 

Формоутворення. Формоутворення виконується пресуванням, 
литтям, прокаткою в холодному і гарячому стані. Деталі, спресовані в 
холодному стані, спікають; при гарячому пресуванні спікання відбу-
вається безпосередньо в прес-формі. Пресування виконується в за-
критих прес-формах при суворо визначеному дозуванні суміші при 
тиску 150 - 700 МПа. Шихта нагрівається до температури 0,5 - 0,8 % 
температури плавлення порошків. Гаряче пресування здійснюється в 
прес-формах, виготовлених із графіту, твердих сплавів і жароміцних 
сталей. 

Шихту завантажують у прес-форму, нагрівають ТВЧ і при тем-
пературі спікання порошків 1150  1200С здійснюють пресування. 
Одночасне нагрівання і тиск значно прискорюють процес спікання. 

Спікання. Спікання додає металокерамічним заготовкам необ-
хідні фізико-механічні властивості. При спіканні важливо запобігти 
утворення окисних плівок на поверхні часток металевого порошку.     
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З цією метою спікання виконують в умовах вакууму чи в середовищі 
захисних газів (аргоні). Для спікання металокераміки використовують 
електропечі. При дрібносерійному виробництві це вакуумні і газові 
печі. У багатосерійному і масовому виробництвах - конвеєрні печі бе-
зупинної дії в середовищі захисного газу. Ці печі по шляху перемі-
щення спікаємих виробів мають три зони: нагрівання, витримки й 
охолодження. 

Спресовані в холодному стані заготовки при тиску 600 МПа спі-
каються при температурі 1140 – 11800С в захисному середовищу про-
тягом 1,0 - 1,5 години. Після спікання заготовки піддаються відпалу 
при температурі 9000С і прохолоджуються разом з піччю до темпера-
тури 6400С. 

Технологія виготовлення деталей методом порошкової металургії: 
1. Розпилення порошку з розплаву нейтральним газом аргоном. 
2. Просівання порошку акустичним полем для розподілу за 

фракціями. 
3. Обробка холодом під великим тиском, у результаті якої час-

тка рекристалізується, переходячи у понаддрібнозернисту структуру. 
4. Перемішування і гомогенізація порошку в атмосфері аргону 

в обертових ємкостях. 
5. Перенос порошку в оболонкові форми із склоподібних ма-

теріалів. Форми працюють у широкому інтервалі температур і руй-
нуються після пресування. 

6. Електродинамічна дегазація у вакуумних камерах. Порошок 
тонким струменем проходить через камеру і цілком дегазується про-
тягом декількох секунд. 

7. З дегазатора порошок подається у форми, в яких попередньо 
створений вакуум. 

8. Здійснюється попереднє нагрівання. 
9. Проводиться гаряче ізостатичне пресування в автоклаві-

резервуарі високого тиску, у якому знаходяться нагрівальні елементи. 
Максимальний тиск в автоклаві 100 МПа, температура 13000С. 

10. Після закінчення циклу спікання деталі витягаються з авто-
клава. У процесі охолодження матеріал оболонки втрачає пластич-
ність, стискається і під впливом виникаючих напружень руйнується. 

11. Подальша обробка отриманої заготовки залежить від вимог, 
що диктуються умовами експлуатації. 

Наприклад, після спікання зубчастих коліс заготовку піддають ві-
дпалу в захисному середовищі при температурі 9000С і вихолоджують  
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разом з піччю. На внутрішліфувальному верстаті обробляється отвір, 
що є установчою базою для наступної обробки. Проводиться цемен-
тація, загартування і шліфування зубчастого вінця. Технологічний 
процес виготовлення залізографітових підшипникових втулок вклю-
чає пресування заготовки при тиску 500 - 600 МПа, спікання в сере-
довищі захисних газів при температурі 1120 – 11500С на протязі 1,5 
години, просочення олією в масляній ванні при температурі 120 – 
1300С  на протязі 40 - 90 хв і калібрування внутрішнього діаметра. 

 
11.6. ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ 

ПРИЛАДОБУДУВАННЯ 
 
11.6.1. ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ КОНТАКТІВ 

І ЇХНІХ ДЕТАЛЕЙ 
 
В приладобудуванні, електроапаратобудуванні застосову-

ються контакти і контактні деталі, які комутують і проводять елек-
тричні струми від часток ампера у реле до багатьох тисяч ампер у 
потужних силових вимикачах при напругах від одиниць до сотень 
тисяч вольт. 

В літературі, в технічній документації і в розмовній мові засто-
совується скорочений термін «контакт» для двох різних понять в за-
лежності від змісту фрази. 

Надалі в тексті для стислості викладу «контакти» апаратів, 
тобто деталі, що замикають і розмикають електричні ланцюги, на-
зиватимуться «контакти», а «електричні контакти», тобто місця пе-
реходу, - «контактні поверхні». 

З метою забезпечення надійної роботи електроапаратів для кон-
тактів і контактних деталей необхідно застосовувати матеріали, які 
задовільняють відповідним вимогам в залежності від умов роботи 
апарату (низький питомий і контактний перехідний опір, стійкість 
проти окислювання і зварювання, зносостійкість, пружні властивості 
і ін.). Цим вимогам відповідають деякі матеріали. 

 
11.6.1.1. КЛАСИФІКАЦІЯ 
 
В процесі розвитку приладобудування і електроапаратобу-

дування, з однієї сторони, і технологічних процесів, з іншої, з'явля-
ються все нові і нові конструктивні форми контактів і контактних 
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деталей. Так, у самі останні роки знайшли поширення металокерамі-
чні і біметалеві контакти. 

У той же час багатопластинчасті (щіткові) контакти, що з’явилися 
на зорі приладобудування і електроапаратобудування, майже у всіх 
апаратах замінені більш вдосконаленими конструкціями з лінійними 
контактами з срібними і металокерамічними накладками. 

Конструкції проектують на визначені технологічні процеси, то-
му всю розмаїтість їх форм можна класифікувати за конструктивно-
технологічними ознаками на наступні види: 

1. Контакти з дротових і пруткових матеріалів, отримані 
шляхом холодного висадження, гарячого штампування і обробки зі 
зняттям стружки (обточування, фрезерування і ін.). 

2. Контакти і контактні деталі із прутків фасонних перерізів 
(профілів). 

3. Контакти і контактні деталі, штамповані зі смугових, стрі-
чкових і листових матеріалів. 

4. Багатопластинчасті щіткові контакти з стрічкових пружних 
матеріалів. 

5. Контактні деталі з металокерамічних композицій (голов-
ним чином залізо-мідь по 50%), що отримують пресуванням з по-
рошків з наступним спіканням. Такі деталі доцільно застосовува-
ти, наприклад, замість латунних із прокату (тримач нерухомих ко-
нтактів магнітних пускачів серії ПА). Крім економії міді, застосу-
вання металокераміки дає значну економію за рахунок відсутності 
механічної обробки заготівок на металорізальних верстатах. Виго-
товляються ці деталі на заводах, спеціалізованих в галузі метало-
кераміки (порошкової металургії). Деталі поступають на заводи, 
що виготовляють електричні апарати, готовими; звичайно вони під-
даються тут тільки гальванічному лудінню. В зв’язку з цим в да-
ному розділі не розглядаються питання технології виробництва ме-
талокерамічних деталей. 

6. Литі контакти і контактні деталі. 
7. Контакти з накладками із срібла металокерамічні, вугіль-

но-мідно-графітові і інших металів і композицій. 
 

11.6.1.2. МАТЕРІАЛИ КОНТАКТІВ 
 
1. Мідь марки М1 тверда (смуги, прутки, труби, листи, дріт, 

злитки; останні мають невелику твердість). 
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2. Мідь кадмієва (кадмієва бронза) марки МК тверда з вмістом 
кадмію біля 1%. Така мідь застосовується для колекторів електричних 
машин. Зносостійкість контактів контакторів, що розмикаються, із ка-
дмієвої міді приблизно в 2 рази вища, ніж із чистої міді М1. Доцільно 
застосовувати в ряді випадків металокерамічні контакти із кадмієвої 
міді - 99% міді і 1% кадмію. 

3. Благородні метали, стійкі проти окислення: срібло чисте      
СР-999,9, вольфрам чистий Вч, платина Пл-998, паладій-998 і сплави, 
наприклад, паладій з іридієм ПДі-Ю, платина-іридій ПІ-10, паладій з 
сріблом ПДС-40 і ін. благородні метали і їх сплави (дріт, смуги, листи). 

Вказані благородні метали і сплави використовуються в основ-
ному для реле і регуляторів. Винятком є срібло, що застосовується та-
кож і для багатьох інших апаратів на номінальні струми від часток ам-
пера до тисяч ампер. Срібло дуже широко використовується в прила-
добудуванні і електроапаратобудуванні. 

Благородні метали необхідно всіляко економити. З цією метою в 
багатьох випадках їх варто заміняти металокерамічними композиція-
ми, що містять меншу кількість дорогоцінного металу і, крім того, во-
лодіють кращими якостями у відношенні стійкості. 

4. Металокерамічні композиції (спресовані із порошкоподібних 
срібла, нікелю, окису кадмію, вольфраму, міді, графіту і ін., а потім 
спечені) у вигляді дисків, пластинок і т. п. З метою економії дорого-
цінних металів неробочий шар контактів (основа - 25% або 75% зага-
льної висоти контакту) доцільно виконувати із порошків заліза, міді 
або нікелю. Контакти електричні комутуючі, композиційні і біметалеві 
- циліндричні дископодібні і прямокутні пластинкоподібні. 

5. Біметали: 
а) срібло-мідь, срібло-маловуглицева сталь і ін. (смуги, 

прутки фасонного перерізу, дріт з робочим шаром із 
срібла); 

б) алюміній-мідь (шар до 30%), сталь-мідь (шар від 5 до 
25%) з одностороннім або двостороннім покриттям 
(плакуванням) міддю марки М1, що утворить шар робо-
чої контактної поверхні. Основний метал - алюміній 
марки А1 і сталь маловуглицева. Ці біметали випуска-
ються у вигляді листів і смуг. З метою економії варто 
можливо ширше заміняти мідь цими біметалами. 

6. Латуні (головним чином лиття для деталей складних форм, 
що вимагають механічної міцності чи працюють в оливі, а також для 
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зменшення сил тертя при ковзальних контактах мідь-латунь). 
7. Вугільно-мідно-графітові композиції у вигляді деталей різ-

них форм. У ряді випадків замість вугільно-мідно-графітових контак-
тів доцільно застосовувати металокерамічні, наприклад для дугогас-
них контактів великих автоматичних вимикачів. 

 
11.6.1.3. МАТЕРІАЛИ КОНТАКТНИХ ДЕТАЛЕЙ 
 
1. Мідь марки М1 (смуги, прутки, листи, труби). 
2. Латуні різні (смуги, листи, прутки, труби, лиття). 
3. Бронзи різні (стрічки, смуги, прутки). 
4. Бронза нікель-алюмінієва БрНА 6-1,5 куніаль Б і берилієва 

бронза БрБ2; застосовуються для деталей з високими механічними 
властивостями, які можна забезпечити термообробкою. 

5. Алюміній і його сплави (смуги, листи, прутки, труби и лит-
тя). Литі деталі доцільно відливати, наприклад, із сплавів Ал2 і Ал9 і 
після необхідної механічної обробки гальванічно лудити і цинкувати. 
З метою економії міді і її сплавів варто можливо ширше застосовувати 
алюміній і його сплави. Гальванічне покриття дозволяє зберегти кон-
тактні властивості, близькі до властивостей деталей з міді і її сплавів. 

6. Біметали алюміній-мідь, сталь-мідь. 
7. Сталі низьковуглицеві (смуги, листи, прутки); після обробки 

обов’язкове покриття (як правило цинком). 
8. Чавун литий; після обробки обов’язково металопокриття (як 

правило  цинком). На неробочі поверхні деталей великих розмірів вар-
то наносити лакофарбові покриття. 

9. Металокераміка (з порошків заліза і міді, наприклад, по 50%). 
 

11.6.2. ТЕХНОЛОГІЯ КОНТАКТІВ З ДРОТОВИХ 
І ПРУТКОВИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
З дроту і прутків виготовляються контакти електроапаратів на 

номінальні струми від часток до тисяч ампер. Багаточисленні конс-
труктивні форми цих контактів можна привести до чотирьох видів: 

1. Заклепкоподібні контакти (рис. 11.18). Заклепкоподібні кон-
такти виготовляються головним чином з срібла і його сплавів, а також з 
рідких металів і їх сплавів. Застосовуються ці контакти в апаратах на 
малі струми, вимірювані частками і одиницями ампер. Вони мають як 
правило невеликі розміри, тому для їхнього виготовлення застосовують-
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ся матеріали у вигляді 
дроту. 

2. Гвинто-
болтоподібні контак-
ти (рис. 11.18). Гвин-
то-болтоподібні кон-
такти застосовуються 
на номінальні струми 
від одиниць до сотень 
ампер. Вони виготов-
ляються головним чи-

ном з міді, що поступає на електроапаратний завод у вигляді дроту або у 
вигляді прутків круглого шестигранного або квадратного перерізу. 

 

Рис. 11.19. Штепсельні контактні роз’єми: а –
жорстке циліндричне гніздо і пружний штир; 
б – пружне точкове циліндричне гніздо і жорс-
ткий штир; в – пружне штамповане гніздо і жо-
рсткий циліндричний штир; г – штамповане 
пружне гніздо і жорсткий ніж; 1 – жорсткий 
штир; 2 – гніздо з поздовжніми розрізами; 3 –
пластмасова колодка; 4 – пластмасова пласти-
на; 5 – штир з прорізями для пружності; 6 –
жорстке гніздо; 7 – пружне гніздо.

Рис. 11.20. Масивні контакти рі-
зних форм: а - осьовий контакт 
роз’єднувача високої напруги; б -
контакт швидкодіючого автома-
та; в, д - гніздо і стержень розет-
кового контакту вимикача висо-
кої напруги (див. рис. 11.6,г); 
г, е - проміжний (без наконечни-
ків) і трубчатий контакти масля-
ного вимикача високої напруги.

Рис. 11.18. Заклепко-гвинто-гайкоподібні контакти.
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3. Контакти штепсельних роз’ємів (рис. 11.19). Контакти 
штепсельних роз’ємів застосовуються в електричних ланцюгах при 
струмах, що вимірюються частками, одиницями, десятками і сотнями 
ампер. Кожний контактний елемент штепсельного роз’єму складаєть-
ся з двох деталей: штирка і гнізда. 

В якості матеріалів для контактів штепсельних роз’ємів з дроту і 
прутка застосовуються головним чином латунь і бронза. 

Необхідно сказати, що не завжди дві деталі штепсельного 
роз’єму виготовляються з дроту або прутка. В сучасних конструкціях 
усі чи частіше тільки гнізда, або гнізда і штирки виготовляються з ли-
стових, смугових або стрічкових матеріалів шляхом штампування 
(рис. 11.19, в, г). 

4. Масивні контакти і контактні деталі різних форм (рис. 
11.20), Масивні контакти з пруткових матеріалів і труб застосовують-
ся головним чином в апаратах на великі струми, що вимірюються со-
тнями ампер. Ці контакти виготовляються, як правило, з міді кругло-
го, шестигранного, прямокутного і квадратного перерізів. 

 
11.6.2.1. ТЕХНОЛОГІЧНІ ПРОЦЕСИ 

ВИГОТОВЛЕННЯ 
 

Для виготовлення контактів електроапаратів з дротових і прут-
кових матеріалів (мідь, латунь, срібло і його сплави, рідкісні мета-

ли і їх сплави) застосовуються 
в основному три технологіч-
них процеси. 

1. Холодне висаджен-
ня. Холодне висадження з 
дроту і прутків заклепко-
гвинто-болтоподібних дета-
лей, штирків, роз’ємів і ін-
ших на холодно-висадочних 
автоматах має наступні пере-
ваги в порівнянні з виготов-
ленням таких деталей на ме-
талорізальних верстатах, на-
віть на токарних автоматах 
(рис. 11.21): 

а) висока продуктив-

Рис. 11.21. Приклади заміни обробки з
зняттям стружки обробкою тиском -
холодною висадкою - при виготовленні
двох контактних деталей а, б. I -
обробка на металорізальних верстатах;
II - холодна висадка. 

а 

б 
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ність; 2000 - 25000 деталей за годину в залежності від розмірів і 
конфігурації; 

б) економія матеріалу внаслідок відсутності відходів (обро-
бка без зняття стружки); 

в) підвищення механічних влас-
тивостей висаджених деталей внаслідок 
того, що біля головки або стовщеної 
деталі при висадженні волокна матері-
алу не перерізаються, як це має місце 
при обробці різанням. 

Холодна висадка заклепко-гвинто-
болтоподібних деталей здійснюється за 
одну операцію при декількох переходах - 
ударах (рис. 11.22) або за декілька опе-
рацій. Число операцій і число переходів 
залежать від розмірів, форми і матеріалу 
деталі, що висаджується. 

2. Гаряче штампування. Гаряче 
штампування на молотах, фрикційних 
пресах і горзонтально-кувальних маши-
нах в закритих штампах дає можливість 
отримати деталі складної конфігурації, 
високої точності (14-15-го квалітету точ-
ності) і достатньої чистоти поверхні. Це 
дозволяє значно скоротити наступну ме-
ханічну обробку. 

3. Обробка з зняттям стружки. 
Виготовлення гвинто-болтоподібних і 
інших деталей з прутків шляхом різан-
ня з зняттям стружки здійснюється на 
токарно-гвинторізних, токарно-
револьверних верстатах, а також на то-

карно-револьверних автоматах і на поздовжньо-токарних автоматах. 
 

11.6.3. ТЕХНОЛОГІЯ КОНТАКТІВ І КОНТАКТНИХ 
ДЕТАЛЕЙ З ПРУТКІВ ФАСОННИХ ПЕРЕРІЗІВ 

 
З холоднотягнутих (твердотягнутих) прутків фасонних перерізів 

(профілів) міді електролітичної, міді кадмієвої, біметалу (мідь накла-

Рис. 11.22. Холодна висадка
деталей з круглого пруткового
- матеріалу в шість послідов-
них переходів: 1 - матеріал; 2 -
упор; 3 - відрізна матриця; 4 –
відрізна заготовка; 5 – відріз-
ний ніж; 6 - підтримуюча
планка; 7 і 8 - висадочні мат-
риці и пуансон; 9 - виштов-
хувач; 10 - деталь з висадже-
ною головкою. 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 
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дкою з срібла) виготовляються комутуючі контакти електричних апа-
ратів на номінальні струми, що вимірюються десятками, сотнями і на-

віть тисячами ампер 
(рис.11.23). При складній 
формі контактів така 
конструкція більш доці-
льна і технологічна, ніж 
холодного штампування. 

Комутуючі контакти 
виготовляються з холод-
нотягнутих невипалених 
прутків, що мають значну 
твердість, з метою підви-
щення механічної зносо-
стійкості контактів. Ме-
тодом лиття, в тому числі 
під тиском, не можна 
отримати контакти дос-
татньої твердості. 

Невеликі контактні 
деталі складних профілів 
з латуні доцільно вигото-
вляти литтям під тиском. 
Однак, при відсутності 

такої можливості в серійному виробництві такі деталі варто виготов-
ляти з холоднотягнутих прутків фасонних перерізів. 

Контакти різних апаратів вико-
нуються найрізноманітніших профілів. 
Однак технологічний процес виготов-
лення їх в основному однаковий. 

Типовими прикладами можуть 
служити два варіанти технологічного 
процесу: 

1)  виготовлення контактів з отво-
рами без різьби (рис. 11.24, а, б); 

2)  виготовлення контактів з отво-
рами, що мають різьбу (рис. 11.24, в). 

Ці варіанти процесу виготовлення 
приведені в табл. 11.6. 

Рис. 11.23. Контакти мідні із прутків фасонних
перерізів (профілів): а, б, в - комутуючі кон-
такти контакторів; г - нерухомий контакт
роз’єднувача високої напруги; д - ламель Z-
подібної форми розеткового контакту вими-
кача високої напруги; е - ламель розеткового
контакту маломасляного вимикача високої
напруги. 

а б в 

г д е

Рис. 11.24. Стандартні лещата з
спеціальними губками, що мають
надрізи, і набір фрез для ро-
зрізування прутків фасонного
профілю. 
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Необхідно зупинитися на деяких питаннях, викладених в табли-
ці технологічного процесу. 

1-я операція. Пруток затискається в машинні лещата, оснащені 
спеціальними губками, спроектованими для даного профілю (рис. 
11.24). 

При профілях прутків малих перерізів більшої продуктивності 
можна досягти шляхом відрізки заготовок в хитному пристосуванні, 
працюючи навіть однією фрезою. Подібне пристосування зображено 
на рис. 11.25. Пристосування встановлено на горизонтально-
фрезерному верстаті. Пруток 1 одним кінцем вставлений в хитну час-
тину 2 пристосування (до упора 4), що за допомогою важеля 3 посту-
пово разом з прутком підводиться до фрези. 

2-я операція - свердління отвору. Заготовка встановлюється в 
кондуктор (рис. 11.26). Нижня відкидна рукоятка кондуктора служить 
одночасно притиском, що утримує контакт під час свердління. Верх-
ня кришка кондуктора з направляючою свердел втулкою служить 
другою рукояткою для утримання кондуктора при свердлінні. 

 
11.6.4. ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ КОНТАКТНИХ 

ДЕТАЛЕЙ, ШТАМПОВАНИХ З СМУГОВИХ, 
СТРІЧКОВИХ І ЛИСТОВИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
Значна розмаїтість конструктивних форм штампованих контак-

тів і контактних деталей можна розділити на два основні види. 

Рис. 11.25. Пристосування
для відрізання заготовок
контактів від прутків фасон-
ного перерізу. 

Рис. 11.26. Кондуктор для сверд-
ління контакту фасонного пере-
різу. 
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Пружні контакти і контактні деталі (рис. 11.27, а, 6, в, г, д, е). 
Вони виготовляються з стрічкових і листових пружних матеріалів: 
фосфористої, берилієвої, алюмінієвої бронз, бронзи-куніаля, твердих 
невипалених латуні і міді, біметалів алюміній-мідь і сталь-мідь, а та-
кож із сталі. 

 

Таблиця 11.9. Технологічний процес виготовлення контактів, зображених на 
рис. 11.23, а, б, в 

Матеріал - мідь кадмієва МК твердо тягнута 
(пруток фасонного перерізу довжиною 3-5 м) 

Цех або 
дільниця 

№
 о
пе
ра
ці
ї 

№
 п
ер
ех
од
у 

Характе-
ристика 
переходу 

Устаткування
Пристосу-
вання 

Інструмент 

Примітка
Робочий 

Вимірюва-
льний 

Механіч-
ний 

1 1 

Відрізан-
ня заго-
товки від 
прутка 

Горизонталь-
но-фрезерний 

верстат 

а)Спеціаль
ні губки до
машинних 
лещат 

б) Присто-
сування 

Фрези ди-
скові 

Штанген-
циркуль 

1-й и 2-й 
варіанти

Теж саме 2 1 
Сверд-
ління 
отвору 

Вертикально-
свердлильний 

верстат 
Кондуктор

Свердло 
спіральне

Штанген-
циркуль 

Теж са-
ме 

„   „ 3 1 

Зняття 
фаски з 
однієї 
сторони 
отвору 

Теж саме 
Пристосу-
вання 

Теж саме - „   „ 

 - 2 

Зняття 
фаски з 
другої 
сторони 
отвору 

„   „ Теж саме „   „ - 
1-й варі-

ант 

„   „ 4 1 
Нарізан-
ня різьби 

Різьбонаріз-
ний верстат 

„   „ Мітчик 
Калібр 

різьбовий 
2-й варі-

ант 

Метало-
покриттів 

5 1 

Зняття 
заусенців 

(після 
відрізан-

ня) 

Шліфувально-
поліруваль-
ний станок 

Кліщі (для 
малих за-
готовок) 

Повстяний
круг з аб-
разивами

- 
1-й и 2-й 
варіанти

Теж саме 6 1 

Хімічне 
очищення 
і лудіння 

(якщо 
передба-
чено) 

Ванни і інше 
устаткування

Різні прис-
тосування

- - 
Теж са-

ме 

 

Не пружні контакти і контактні деталі (рис. 1.27, ж, з, і, к, л, 
м, н, о). Вони виготовляються з смугових і листових матеріалів: міді 
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кадмієвої МК і чистої М1, з біметалів алюміній-мідь і сталь-мідь, з 
латуні і маловуглицевої сталі. З метою збільшення зносостійкості ко-
нтактів необхідно застосовувати матеріал твердий невипалений. 

Два види контактів і контактних деталей виготовляються зви-
чайними методами холодного штампування. Однак в даному розділі 
будуть розглянуті особливості і приклади технології виготовлення 
таких контактів і контактних деталей. 

 
11.6.4.1. ТЕХНОЛОГІЯ ГНУТИХ КОНТАКТІВ І 

ДЕТАЛЕЙ З ЗАСТОСУВАННЯМ ДВОХ І 
БІЛЬШЕ ШТАМПІВ 

 
В табл. 11.10 приведений технологічний процес виготовлення 

пружної ліроподібної деталі трубчатого запобіжника (рис. 11.27, е), в 
якого патрон має циліндричні контактні ковпачки. Цей процес може 
служити типовим для гнутих пружних контактів. Тільки число гнуч-
ких операцій для окремих конструкцій буде по-різному. 

 

Таблиця 11.10. Технологічний процес виготовлення гнутої пружної контактної 
деталі трубчастого запобіжника (рис. 11.27, е) 
 

Матеріал: бронза стрічкова товщиною 0,8 - 1 мм 

Цех або 
ділянка 

№
 о
пе
ра
ці
ї 

№
 п
ер
ех
од
у 

Найменування пе-
реходів 

Устаткування 
Пристосу-
вання і 
штампи 

Інструмент 

робо-
чий 

вимірю-
вальний

Штам-
пуваль-
ний 

1 1 
Розрізання на сму-

ги 
Ножиці приводні - Ножі 

Вимірю-
вальна 
лінійка 

Теж 
саме 

2 1 
Вирубка контуру і 

отворів 
Пресс ексцентри-

ковий 
Штамп ви-
рубний 

- - 

Терміч-
ний 

3 1 
Термообробка для 
зниження твердості 

(іноді) 

Електропіч або со-
ляна ванна и інше 
устаткування 

- - 
Піромет 

ри 

Штампу-
вальний 

4 1 
Гнучка і калібру-

вання 
Пресс ексцентри-

ковий 

Штамп гну-
чко-каліб-
рований 

- - 

Механі-
чний 

5 1 
Свердління малих 
отворів (якщо не 
штампуються) 

Вертикально-
свердлильний вер-

стат 
Кондуктор 

Сверд-
ло спі-
ральне

- 

Мета-
лопок-
риттів 

6 1 
Хімічна очистка 

(знежирення, трав-
лення і ін.) 

Ванна і інше обла-
днання 

- - - 

7 1 Пасивірування Теж саме - - - 
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11.6.4.2. ТЕХНОЛОГІЯ ГНУТИХ КОНТАКТІВ І 
ДЕТАЛЕЙ З ЗАСТОСУВАННЯМ 
ТРЬОХОПЕРАЦІЙНОГО ШТАМПА 

 
Як приклад доцільно розглянути процес виготовлення дугогас-

ного контакту, зображеного на рис. 11.27, з. 
Для виготовлення контакту з смугової твердої міді потрібно три 

операції: відрізання, 
згинання і утворення 
отворів. Ці операції 
можна виконати на 
одному штампі, конс-
трукція якого розро-
блена Ульяновським 
заводом «Контактор» 
(рис. 11.28). Смуга 
матеріалу закладаєть-
ся між планками 1. 
При ударі штампа 
пуансони 2 пробива-
ють отвір. Потім сму-
га просувається до 
упора матрицетрима-
ча 3. При наступному 
ударі штампа пуан-
сон 4 згинає смугу і 
від неї відрізає гото-
вий контакт, що ски-
дається зі штампа 
штовхачем 5 за до-
помогою пружини 6. 
Рухом штовхача ке-
рує клин (не показа-
ний на рисунку), що 
при ході штампа вниз 
відводить штовхач, а 
при ході вгору звіль-
няє його. 

 

Рис. 11.27. Штамповані контакти і контактні деталі.
Пружні: а, б - плоскі широкого застосування; в - кон-
такт пакетного вимикача; г - контакт з біметалу
(алюміній-мідь) ножового апарата; д - контакт труб-
частого запобіжника високої напруги; е - контакт
трубчастого запобіжника високої  напруги. Не пруж-
ні: ж - ламель з біметалу (алюміній-мідь) втичного
контакту комплектного пристрою; з - дугогасний
контакт; и - контакт роз’єднувача високої напруги; к
- контакт контактора; л - ковпачок трубчастого за-
побіжника; м - ніж роз’єднувача високої напруги; н -
контакт реостата; о - дугогасильний ріг-тримач кон-
такту контактора. 

а б
в

г д е

ж

з и к

м
н

о
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11.6.4.3. ТЕХНОЛОГІЯ ДЕТАЛЕЙ, ОДЕРЖУВАНИХ 
ЗА ДОПОМОГОЮ ВИТЯЖКИ 
 

До таких деталей відносяться ковпачки плавких трубчатих запо-
біжників (рис. 11.27, л), гільзи різьбових плавких запобіжників і ін. 

При невеликому об’ємі виро-
бництва заготовки таких деталей 
отримуються в звичайних витяж-
них штампах. З метою збільшення 
продуктивності виконують штам-
пи на 3-4 гнізда. 

При масовому виробництві 
виробів в кількостях, обчислюва-
льних мільйонами штук в рік, до-
цільно холодне штампування про-
водити в багатоопераційних пос-
лідовних (прогресивних) штам-
пах. 

Як приклад доцільно розгля-
нути технологію виготовлення гі-
льзи різьбових запобіжників, що 
має цокольне різьблення діаметром 
27 мм. 

На рис. 11.29 зображена ла-
тунна стрічка з заготовками кон-
тактної гільзи плавкого запобіж-
ника з різьбою діаметром 27 мм в 
процесі холодної послідовної ви-
тяжки на багатоопераційному пос-
лідовному штампі. Витягнута і ви-
рубана гільза отримується після 
семи операцій. 

З конструктивних міркувань робочі операції розташовані через 
два кроки подачі одна від іншої. Тому після кожної операції є холостий 
хід. Кількість гнізд в матриці в 2 рази більша числа пуансонів. 

Після заправки стрічки і 12 першочергових ударів за кожний 
наступний удар преса виходить одна гільза. Різьба діаметром 27 мм 
витискується на автоматах з бункерним завантаженням. Потім прово-
диться зняття заусенців і нарізання різьби в дрібних отворах. 

Рис. 11.28. Сполучений штамп для
виготовлення контакту рис. 11.10,
за один удар (пробивання отворів,
згинання і відрізання від смуги). 
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Рис. 11.29. Холодне послідовне витягування і вирубування заготовки контакт-
ної гільзи плавкого запобіжника з різьбою  27 мм на багатоопераційному 
послідовному штампі. 

 
11.6.5. БАГАТОПЛАСТИНЧАСТІ ЩІТКОВІ 

КОНТАКТИ 
 
Щіткові контакти, застосовуються в апаратах, що мають великі 

струми, (реостатах, повітряних і оливних вимикачах високої напруги 
і ін.) (рис. 11.30). 

Основна мета застосування багатопластинчастих щіткових кон-
тактів - отримання максимального числа контактних точок за рахунок 
незалежної пружної  дії кожної пластинки окремо. Це забезпечується 
наявність при замкнутому контакті деяких зазорів між кожною плас-
тинкою, що знаходиться в напруженому стані. 

Досягнення цієї мети є складним технологічним завданням, що 
потребує ручного підгінної роботи. Тому багатопластинчастий щіт-
ковий контакт є нетехнологічною конструкцією. 

Крім того, багатоп-
ластинчастий щітковий 
контакт має ряд експлуа-
таційних недоліків. 

Виробничі і експлу-
атаційні недоліки багато-
пластинчастих щіткових 
контактів привели до 
більш досконалим конс-
трукціям з лінійними мі-
дними контактами, а для 
більших струмів – з сріб-
ними і металокерамічни-

Рис. 11.30. Декілька конструктивних форм бага-
топластинчастих щіткових контактів. 
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ми накладками. 
Внаслідок цього багатопластинчасті щіткові контакти не мають 

широкого поширення. 
 
11.6.6. ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ЛИТИХ 

КОНТАКТІВ І КОНТАКТНИХ ДЕТАЛЕЙ 
 
Масивні контакти і контактні деталі складної конфігурації, ви-

конувані з кольорових металів, доцільно отримувати шляхом лиття 
(рис. 11.31). 

Більшість таких деталей 
відливаються з латуні і брон-
зи. В тих випадках, коли ви-
магаються особливо високі 
електропровідність і теплоп-
ровідність, деталі відлива-
ються з міді (рис. 11.31, е). 

Технологія виготовлен-
ня литих контактів і контакт-
них деталей в основному така 
ж, як і інших литих деталей. 

Розглянуто два варіанти 
процесу виготовлення литого 
з латуні тримача рухомого 
контакту контактора (рис. 
11.31, е). 

Однак, необхідно розг-
лянути деякі особливості об-
робки мідних деталей, що 
мають значні оброблювані 
поверхні (рис. 11.31, е). 

Електротехнічна мідь 
має високу в’язкість (що зна-
чно перевищує в’язкість на-
віть самої м’якої листової 
сталі), високий теплопровід-
ністю і малою твердістю. 

При обробці міді варто 
застосовувати фрези зі знач-

Рис. 11.31. Литі контакти і контактні де-
талі: а – контактний шарнір повітряного
вимикача високої напруги; б – тримач
нерухомого контакту оливного вимикача
високої напруги; в, г – тримачі рухомого і
нерухомого контактів контакторів; д – кон-
тактний затиск роз’єднувача високої
напруги; е – нерухомий контакт з міді ба-
гатоамперного автомата (лиття по виправ-
леній моделі). 

а б

в г

д е
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ним позитивним переднім кутом. Тоді наплавлення міді на ріжучу 
крайку не спостерігається. 

Для обробки сталі, зазвичай застосовуються фрези з найбіль-
шою кількістю зубів, як найбільш продуктивні. Але при обробці міді 
канавки між зубами забиваються стружкою. Тому необхідно застосо-
вувати фрези з найбільшою кількістю зубів. 

Рідке розташування зубів сприяє зменшенню нагрівання міді в 
процесі різання. Фреза, що має всього три або чотири зуби, нагріва-
ється значно менше, ніж фреза з більшою кількістю зубів, і тому від-
дає оброблюваній деталі меншу кількість тепла. 

Пристосування і їхні затискні елементи повинні проектуватись з 
великими площами зіткнення з оброблюваним мідним виробом. Це 
поліпшує відвід тепла від деталі, а також береже мідні деталі, що ма-
ють малу твердість, від місцевих пошкоджень при їх закріпленні в 
пристосуваннях. 

 
11.6.7. ТЕХНОЛОГІЯ КОНТАКТІВ З НАКЛАДКАМИ 

З СРІБЛА, МЕТАЛОКЕРАМІКИ  
І ІНШИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
11.6.7.1. КОНСТРУКТИВНІ ФОРМИ І МАТЕРІАЛИ 
 
Різноманітні конструктивні форми контактів з накладками мож-

на розділити на наступні види: 
1. Заклепко-гвинто-болто-гайкоподібні контакти (рис. 11.32). 

Рис. 11.32. Заклепко-гвинто-гайкоподібні контакти з накладками: а, б, в, д – з
срібними або металокерамічними; г – з мідно-графітовою; е – з металоке-
рамічною. 

а б в г д е
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2. Штамповані з стрічок, смуг, листів контакти (рис. 11.33). 
3. Контакти з прутків фасонних перерізів. 
4. Масивні контакти різних форм (рис. 11.33, д, е). 
 
11.6.7.2. ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ КОНТАКТІВ 

З НАКЛАДКАМИ 
 
Процес виготовлення контактів з накладками можна розділити 

на три наступні стадії: 
1. Виготовлення основ контактів. Ці деталі, власне кажучи, 

нічим не відрізняються від контактів заклепко-гвинто-болтоподібних, 
штампованих з прутків профільних перерізів і ін. Технологія їх ви-
кладена в попередніх підрозділах. 

а б 

в 
г 

д е 

Рис. 11.33. Контакти з накладками з сріб-
ла і металокераміки. Накладки приварені 
або припаяні, крім контакту г, у якого 
накладки приклепані: а, б, в, г - штампо-
вані нерухомі і рухомі мостові; д - мідний 
масивний мостовий контакт, отриманий 
механічною обробкою; е - мідний гаряче-
штампований нерухомий контакт 
роз’єднувача високої напруги. 

Рис. 11.34. Металокерамічні кон-
тактні накладки композиційні і
біметалеві по ГОСТу 3884-61: 
а - циліндричні з сферичною и плос-
кою робочою поверхнею, біметалеві;
б - циліндричні з конічним виступом
для полегшення фіксації і прива-
рювання; в - прямокутні з циліндри-
чною і плоскою робочою поверхнею,
біметалеві; г - прямокутні з конічни-
ми виступами. 

а б 

в г 
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2. Виготовлення накладок. Накладки з металокерамічних і 
вугільно-графітових композицій зазвичай виготовляються на відпові-
дних спеціалізованих підприємствах (рис. 11.34). 

Виготовлення накладок з срібла часто проводиться на апаратних 
заводах. Воно зводиться до розрі-
зання і вирубування зі смуг і лис-
тів пластинок і дисків. Диски з 
дроту висаджуються аналогічно 
заклепкоподібним контактам на 
висадочних и звичайних пресах. 
На рис. 11.35 зображений штамп-
півавтомат для виготовлення кон-
тактних накладок з срібного дроту. 

Кінець бухти дроту заправ-
ляється в отвір 1. Пуансон 2 від-
рубує заготовку і вштовхує її в 
гніздо револьверного диска 3. 
Диск, обертаючись, переносить 
заготовку під пуансон 4. В матри-
ці 5 на виштовхувачі 6 чеканиться 
контактна накладка 7, яка потім 
виштовхується назад в гніздо ре-
вольверного диска. Цей диск ви-
носить контактну накладку до 
отвору, через який вона падає в 
ящик, що стоїть під пресом. 

3. Кріплення контактних 
накладок до підстав контактів. З’єднання накладок з підставами 
контактів повинно бути механічно міцним при можливо малому пе-
рехідному електричному опорі. 

 
11.6.8. ТЕХНОЛОГІЯ КРІПЛЕННЯ СРІБНИХ, 

МЕТАЛОКЕРАМІЧНИХ І ІНШИХ КОНТАКТНИХ 
НАКЛАДОК ДО ПІДСТАВ КОНТАКТІВ 

 
Контактне зварювання є найбільш економічним, високопроду-

ктивним способом; воно не потребує дорогоцінного припою, а часто 
і флюсу. Недоліками зварювання є: утворення контакту не по всій 
з’єднувальній поверхні і можливість «не проварювання» - поганої 

Рис. 11.35. Штамп-напівавтомат для
виготовлення срібних контактних
накладок. 
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якості зварювання, що дуже важко піддається контролю. 
Кольорові метали і їх сплави мають малий електричний опір, 

високу теплопровідність і вузьку температурну зону пластичного 
стану при переході з твердої фази в рідку. Тому необхідно точно до-
зувати кількість теплової енергії в зоні зварювання. Дозування енер-
гії забезпечується стабільністю величини зварювального струму і 
тривалістю його імпульсу, а також визначеною величиною тиску 
електродів. 

Для забезпечення можливості зварювання необхідно так підіб-
рати перехідні контактні опори, щоб в то-
чці зварювання опір був більший, ніж між 
деталями, що зварюються і електродами (в 
протилежному випадку деталі будуть при-
варюватись до електродів). Це досягається 
вибором електродів, що повинні мати ви-
соку тепло- і електропровідність і інтенси-
вно охолоджуватись. Другим заходом є 
виконання робочої поверхні електрода по 
можливості в точній відповідності з фор-
мою поверхні, деталей що зварюються 
(рис. 11.36). Третім заходом є хімічне 
очищення (обезжирювання, травлення і 
ін.) контактних накладок (крім металоке-
рамічних), а також латунних и бронзових 
основ контактів; стальні основи погано 
зварюються з сріблом, тому їх доцільно 

міднити (срібло і мідь утворюють сплав, що, як припой, скріплює 
деталі). Четвертим заходом може бути утворення в контактних на-
кладках конічних виступів, а в підставах контактів - заглиблень, 
впадин. Це, крім того, полегшує правильне встановлення накладок 
на підстави перед зварюванням (рис. 11.36). При збільшених розмі-
рах накладок доцільно поверхні рифлити (рельєфне зварювання). 

Металокерамічні композиції володіють пониженою зварюваніс-
тю. При малих струмах навіть при збільшенні часу їх імпульсу не 
завжди вдається виконати зварювання накладки з підставою контак-
ту. При великих струмах порушується форма накладки або в ній 
утворюються тріщини. Тому в накладках, що містять срібло (крім 
СН30 і СН40), передбачається срібний підшар, а в тих, що не містять 
срібла - мідний підшар; товщина підшару 0,5-0,25 мм. можна застосо-

Рис. 11.36. З’єднання де-
талей при контактному
зварюванні. 
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вувати флюс. Тоді з’єднання отри-
муються подібні до напайних. 

Зварювання срібних, метало-
керамічних і інших контактних на-
кладок здійснюється на машинах 
для точкового зварювання. Зручно 
застосовувати призначену для цієї 
мети зварювальну контактну точ-
кову машину типу МТПК-25. Мо-
жуть бути застосовані і інші маши-
ни потужністю 10-75 кВт, напри-
клад, АТ-10, АТ-15, АТ-25, АТП-

50, МТПК-75-10, що мають електромагнітну систему управління з до-
зуванням часу або ігнітронний переривач типа ПІТ заводу «Елект-
рик» і ін. 

При використанні машин малої потужності необхідно штучно 
збільшувати щільність струму в точці зварювання; тут обов’язково 
застосовувати накладки з конічними виступами, а біля основ контак-
тів передбачити заглиблення, впадини і рифлення. 

Поширюється новий спосіб контактного точкового електрозва-
рювання - конденсаторне зварювання, на рис. 11.37 приведена схема 
зварювальної машини. При ввімкненні перемикача П на лівий кон-
такт батарея конденсаторів С заряджається; при переключенні його 
на правий контакт конденсатори розряджаються; в результаті в точці 
зварювання проходить імпульс струму великої величини. Перевагами 
конденсаторного зварювання є: а) можливість зварювання різнорід-
них металів; б) короткий час зварювання, обчислюється тисячними 
долями секунди, внаслідок чого нагрівання не розповсюджується за 
межі точки, що зварюється. Це запобігає погіршенню механічних 
властивостей пластинчатих пружин з бронз і інших матеріалів в про-
цесі приварювання до них контактних накладок; в) надійність зварно-
го з’єднання внаслідок того, що легко забезпечити постійний режим 
зварювання; г) можливість приварювання тонких деталей (від декіль-
кох мікрон до декількох десятих частин міліметра і навіть до 1-2 мм) 
до деталей будь-якої товщини. 

Розроблений і другий, новий спосіб контактного точкового еле-
ктрозварювання - ультразвукове зварювання. Цей спосіб, як і конден-
саторне зварювання, доцільно застосовувати для приварювання кон-
тактних накладок до пластинчатих пружин з бронз і інших матеріалів. 

Рис. 11.37. Схема машини для точ-
кового конденсаторного зварюван-
ня малої потужності. 



 426

Внаслідок короткочасності процесу, нагрівання не розповсюджується 
за межі точки, що зварюється і не погіршує механічних властивостей 
пружин. 

Необхідно організувати контроль якості зварювання, особливо її 
міцності, тобто зусилля зрізу. Контроль проводиться в пристосуван-
нях, пресах з важільним, вантажним, пружинним, пневматичним або 
гідравлічним приводом. Перевірка здійснюється на перших трьох ко-
нтактах, а потім періодично - наприклад, після зварювання 500 дета-
лей. Доцільно здійснювати контроль без руйнування деталей, напри-
клад за падінням напруги. 

 
11.6.8.1 ЕЛЕКТРОПАЯННЯ КОНТАКТНЕ 
 
Паяння слід застосовувати, якщо нема можливості застосувати 

зварювання. Припаювання - менш продуктивний і більш дорогий 
процес в порівнянні з зварюванням, так як потребує припою (іноді 
дорогоцінного - срібного), а часто і флюсу. 

Найбільш поширеними припоями для пайки срібних і металоке-
рамічних контактів є припої: а) срібні (ГОСТ 8130-63) марок ПСр45 
для широкого застосування і ПСрб5 при потребі підвищеної надійно-
сті, в тому числі для тропічного виконання апаратів; б) мідно-
фосфористі припої ПМФ, що не потребують флюсу. 

В якості флюсу при використанні срібного припою застосову-
ється бура (ГОСТ 8429-57) у вигляді дрібного порошку. 

Перед паянням контактні накладки (крім металокерамічних) і 
основи, до яких здійснюється припаювання, необхідно очистити ме-
ханічним або хімічним способом. 

Електропаяння здійснюється на зварювальних машинах для ко-
нтактного зварювання. Хороші результати отримуються при вугіль-
них або графітових електродах. 

Срібні, металокерамічні і вугільно-мідно-графітові накладки ве-
ликих розмірів припаюються до мідних шин великих перерізів на 
зварювальних машинах МТП100 и МТП200, а також на машинах вла-
сного виготовлення, припой МПФ. 

При електропаянні зазвичай застосовуються графітові електро-
ди, виготовлені з відходів електродів, призначених для електродуго-
вих печей. При швидкому зносі одного з електродів, і припаюванні 
накладок до латунних і мідних основ, доцільно графітовий електрод 
замінити на тверду мідь. Припаювання накладок до стальних основ 
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контактів, а також до мідних і латунних успішно можна проводити на 
електродах з жаростійких сталей, наприклад Х30, Х18Н25С і ін. 

 
11.6.8.2. ПАЯННЯ ВОГНЕПОЛУМ’ЯНЕ 
 
Паяння на газовому або гасовому полум’ї приходиться застосо-

вувати при масивних основах контактів і складних формах, коли не 
вдається застосувати зварювання або паяння на контактній зварюва-
льній машині. Цей застарілий вид паяння застосовується в одинично-
му і іноді серійному виробництві. Припої і флюси ті ж, що застосо-
вуються при контактному паянні. 

 
11.6.8.3. ЗАКЛЕПУВАННЯ 
 
Заклепування - високопродуктивний процес утворення не-

роз’ємного з’єднання, що забезпечує надійність кріплення. Однак не-
обхідність мати заклепкоподібну форму контактної накладки з ніж-
кою для розклепування підвищує витрату дорогоцінних металів на 
40-50%. Другим недоліком є можливість збільшення контактного пе-
рехідного опору в процесі експлуатації. В деяких випадках заклепу-
вання все ж застосовується, наприклад, при невеликих пружних плас-
тинчатих контактах (у реле); справа в тому, що нагрівання в процесі 
зварювання або паяння погіршує механічні властивості бронзових і 

Рис. 11.38. Роторна автоматична лінія для кріплення срібних контактних
накладок до пластин-підстав рухомих (мостових) і нерухомих контактів: 
1 - шість робочих роторів; 2 - завантажуючий пристрій; 3 - транспортні  ротори; 4
- редуктор електроприводу лінії. 
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інших пружних пластин. Конденсаторне і ультразвукове електрозва-
рювання дозволяє відмовитись від заклепування. 

Заклепування - процес, що піддається автоматизації. Не дивля-
чись на вказані вище недоліки, має широке застосування. На рис. 
11.38 представлена роторна автоматична лінія для кріплення за допо-
могою заклепування срібних накладок до пластинок - підстав контак-
тів. Лінія складається з шести робочих роторів. Річна продуктивність 
лінії - 40 млн. контактів (33% рухомих, 66% нерухомих). Лінія розро-
блена науково-дослідницьким інститутом технології електромашино-
апаратобудування (м. Харків).  

 
11.6.8.4. БІМЕТАЛ 
 
З метою скорочення трудомісткості виготовлення контактів з 

накладками, а також з метою економії срібла в останні роки почав 
поширюватись спосіб кріплення срібних накладок ще в процесі виго-
товлення металу для контактів на металургійному заводі. Контактний 
біметал, головним чином срібло-мідь, виконується у вигляді смуг, 
дроту і прутків фасонних перерізів. На рис. 11.39 зображений смуго-

вий контактний біметал, 
виготовлені з нього кон-
такти, а також контакти з 
інших видів біметалу. 

Технологічні проце-
си виготовлення контактів 
з біметалу нічим не відрі-
зняються від виготовлення 
контактів відповідної фо-
рми з металів без накла-
док, як це викладено в по-
передньому тексті. 

Недоліком є відхід 
дорогоцінного металу, на-
приклад срібла, при розрі-
занні прутків, смуг на ме-
талорізальних верстатах 
внаслідок утворення 
стружки, що складається з 
різних металів. 

Рис. 11.39. Контактний біметал з сріблом і
контакти із біметалу: а, г - біметал з сріблом в
смугах; б, в, д, е - контакти з біметалевих
смуг; ж - контакт з біметалевого дроту; з, и -
контакти з прутків фасонного перерізу. 
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11.6.8.5. МЕХАНІЧНЕ КРІПЛЕННЯ 
 
При механічному кріпленні накладок з вугільно-мідно-

графітових композицій, з метою утворення надійного контакту між 
накладкою і контактною деталлю обміднення накладки лудяться гаря-
чим способом шляхом занурення в ванну з розплавленим припоєм 
ПОС-30. В якості флюсу при цьому застосовується, наприклад, кані-
фоль, розчинена в бутанолі, з додаванням двохпроцентної саліцилової 
кислоти. Обмідненні накладки можна потім припаювати до металевих 
деталей. Технологічний процес механічного кріплення накладок ви-
значається конструкцією і зазвичай є простою складальною операцією. 

 
11.6.9. ТЕРМООБРОБКА МАТЕРІАЛУ І ЗАГОТОВОК 

КОНТАКТІВ І КОНТАКТНИХ ДЕТАЛЕЙ  
З КОЛЬОРОВИХ МЕТАЛІВ 

 
В процесі холодного штампування, особливо під час згинання 

заготовок з кольорових металів, що володіють пружними властивос-
тями, іноді необхідно застосовувати термообробку матеріалу або за-
готовок для попередження утворення тріщин і зламів. Це часто має 
місце при деталях складної форми і при малих радіусах згинання. 

Матеріали, що застосовуються для пружних деталей, за власти-
востями, що здобуваються ними в процесі термообробки, поділяють-
ся на два види. 

До першого виду матеріалів відноситься ряд сортів бронз 
(олов’яно-фосфориста, олов’яно-цинкова, алюмінієва, кремніє-
марганцева і ін.), тверді латуні і мідь. Ці матеріали, як правило, не 
піддаються термообробці при холодному штампуванні і згинанні. 
Тільки в виключних випадках, якщо при згинанні з’являються тріщи-
ни або зломи, їх піддають термообробці з метою зниження твердості і 
збільшення пластичності. 

При цьому заготовки нагріваються в електричній печі або соляній 
ванні до температури в інтервалі 200-350°С на протязі 10-30 хв., після 
чого вони охолоджуються в воді, що має температуру 15-20°С, або на 
повітрі. Точний режим термообробки підбирається шляхом проб в 
зв’язку з тим, що процес зміни механічних властивостей матеріалів, що 
розглядаються проходить в дуже вузьких температурних межах, які 
змінюються в залежності від виду матеріалу і його вихідної твердості, а 
ступінь зниження твердості матеріалу залежить від часу нагрівання. 
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Подальшою термообробкою пружні властивості цих матеріалів 
встановити не можна. Якщо ці матеріали піддати подальшій термооб-
робці - відпалу, то вони остаточно втрачають пружні властивості. 

До другого виду пружинних, матеріалів за властивостями, набу-
тими в процесі термообробки, відносяться два сорти бронз: нік-
леалюмінієва БрНАб-1,5 куніаль Б і берилієва бронза БрБ2. Ці мате-
ріали в стані постачання з металургійного заводу мають високу твер-
дість і хороші пружні властивості, але недостатню пластичність, не-
обхідну при виготовленні пружних гнутих деталей складних форм. 
Однак ці бронзи мають наступні цінні властивості. Шляхом термооб-
робки перед штампуванням можна знизити їх твердість і підвищити 
пластичність. Потім після згинання вторинною термообробкою мож-
на повернути їм майже колишню твердість і придати високі пружні 
властивості. 

Необхідно звернути увагу на повну протилежність результатів 
термообробки бронзи куніаль і берилієвої бронзи, з однієї сторони, і 
сталі - з другої. Перша термообробка цих бронз, що дає зниження твер-
дості, ведеться як загартування сталі (нагрівання і швидке охолоджен-
ня). Друга термообробка бронз, що відновлює їх твердість і пружні вла-
стивості, ведеться як відпал сталі (нагрівання і поступове охолоджен-
ня). Внаслідок вказаного першу термообробку бронзи куніаль і берилі-
євої бронзи іноді називають загартуванням (хоча вона дає зниження 
твердості), а другу відпалом (хоча вона дає збільшення твердості). 

 
11.6.10. ТЕХНОЛОГІЧНІСТЬ КОНСТРУКЦІЙ 

КОНТАКТІВ І КОНТАКТНИХ ДЕТАЛЕЙ 
 
11.6.10.1. ОБРОБКА КОНТАКТНОЇ ПОВЕРХНІ 
 
Якість обробки контактної поверхні (клас шорсткості) познача-

ється на величині перехідного опору контакту тільки в межах малих 
контактних натискань. З збільшенням натисків розміри дотичних ко-
нтактних точок - площадок ростуть. Крім того, вступають в зіткнення 
і піддаються деформації ще нові точки. Тому якість обробки контакт-
них поверхонь при великих контактних тисках не має вирішального 
впливу на величину контактного опору. 

Крім того, в рухомих контактів, особливо в апаратів зі значними 
контактними тисками, поверхня ушкоджується від ударів при їх за-
миканні і від дії електричної дуги. 
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З сказаного слід зробити висновок, що нема необхідності доби-
ватися високої чистоти контактних поверхонь шляхом шліфування  і 
полірування, особливо в комутуючих контактів апаратів зі значними 
контактними тисками. 

 
11.6.10.2. КОНТАКТИ З ДРОТОВИХ І ПРУТКОВИХ 

МАТЕРІАЛІВ 
 
В відповідності з загальними тенденціями технології машинобу-

дування, приладобудування і електроапаратобудування слід прагнути 
застосовувати замість обробки зі зняттям стружки (в даному випадку 
обточування) обробку тиском - холодну висадку, накатку різьби і для 
деталей значних розмірів - гаряче штампування. 

Масивні контакти, не розраховані на гаряче штампування, слід 
виконувати можливо простих форм з тим, щоб з мінімальною оброб-
кою можна було отримати деталь з прутка відповідного перерізу. 

 
11.6.10.3. КОНТАКТИ З ПРУТКІВ ФАСОННИХ 

ПЕРЕРІЗІВ 
 

Прутки фасонних перерізів доцільно 
отримувати з металургійних заводів, де вони 
виготовляються шляхом «шприцювання». Од-
нак часто на електроапаратних заводах такі 
прутки отримуються шляхом багаторазового 
протягування через волочильні дошки, що 
мають отвори відповідних перерізів, що пос-
тупово наближаються до профілю контакту. 

Щоб дошки як при виготовленні їх, так і 
при протягуванні через них матеріалу не ло-
пались, необхідно всі закруглення в їх отворах 
виконувати по радіусах. Тому профілі фасон-
ного перерізу контактів слід проектувати з 
плавними сполученнями переходів від однієї 
лінії до другої. Слід прагнути проектувати рі-
вномірне розподілення матеріалу по перерізі 
профілю, щоб виникаючі при волочінні внут-
рішні напруження менше викривлювали пру-
ток по довжині. 

Рис. 11.40. Профілі
дев’яти волок, в яких
шляхом послідовного хо-
лодного волочіння виго-
товляється фасонний
мідний пруток для отри-
мання контакту, зображе-
ного на рис. 11.23, б. 
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Бажано не застосовувати простих форм профілів з тонкими, ви-
ступаючими в сторону частинами. При складних формах необхідна 
більша кількість волок. При профілі контакту, зображеного на рис. 
11.23, б, кількість волок різних перерізів, що поступово наближають-
ся до остаточного, складає 9 шт. (рис. 11.40). При волочінні можна 
отримати розміри по 7-му квалітету точності і якість поверхні, що ві-
дповідає 6-му класу шорсткості. 

Конструкцію контактів слід прагнути вибирати такою, щоб, крім 
обробки отворів і різанні прута не було інших операцій зі зняттям 
стружки. 

 
11.6.10.4. КОНТАКТИ І КОНТАКТНІ ДЕТАЛІ, 

ШТАМПОВАНІ З СМУГОВИХ, СТРІЧКОВИХ 
І ЛИСТОВИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
Що стосується особливостей технологічності холодноштампова-

них контактів і контактних деталей, то про них можна сказати наступне. 
Розташування деталі з пружинних матеріалів на стрічці, смузі 

або листі повинно бути таким, щоб направлення прокату, а відповід-
но, витягнуті вісі кристалів металу співпадали з віссю елемента дета-
лі, що працює на згин. 

Зазвичай пружні матеріали з кольорових металів штампуються і 
гнуться без застосування термообробки внаслідок того, що їх пружні 
властивості не можна відновити після термообробки. 

Однак з алюмінієво-нікелевої бронзи БрНА6-1,5 куніаль Б і з бе-
рилієвої бронзи пружні деталі виготовляються з попередньою термооб-
робкою для зниження твердості перед штампуванням, а особливо перед 
згинанням і з наступною термообробкою для відновлення пружних 
властивостей цих матеріалів. Тому деталі складної форми доцільно ви-
готовляти з куніалі або, в окремих випадках, з берилієвої бронзи. 

Слід мати на увазі, що вартість берилієвої смугової і стрічкової 
бронзи приблизно в 10 раз більша вартості інших бронз, тоді як брон-
за куніаль Б - одна з найбільш дешевих. 

 
11.6.10.5. БАГАТОПЛАСТИНЧАСТІ (ЩІТКОВІ) 

КОНТАКТИ 
 
Внаслідок ряду технологічних і експлуатаційних недоліків бага-

топластинчатих (щіткових) контактів слід від них відмовитись або за-
стосовувати їх тільки в окремих і спеціально обґрунтованих випадках. 
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11.6.10.6. КОНТАКТИ З НАКЛАДКАМИ З СРІБЛА, 
МЕТАЛОКЕРАМІЧНИХ І ІНШИХ 
КОМПОЗИЦІЙ 

 
При проектуванні накладок слід прагнути до застосування мож-

ливо малих їх розмірів з метою економії дорогоцінних матеріалів. 
Але це не повинно провадитись за рахунок зменшення зносостійкості. 
Форми накладок повинні бути можливо простими і розраховані на 
виготовлення шляхом безвідходних технологічних процесів – можли-
во ширше застосовувати металокерамічні накладки. Вони містять ме-
ншу кількість срібла, так як його частина замінена іншими компонен-
тами. Крім того, металокерамічні контакти, як вказано вище, мають і 
інші переваги. Металокерамічні композиції слід використовувати 
тільки для робочого шару з метою економії дорогоцінних матеріалів. 

Срібні контакти доцільно отримувати методом порошкової ме-
талургії з неробочим шаром (25 або 75%) з порошків заліза, міді або 
нікелю. Це дає значну економію срібла. 

Найбільш технологічним процесом кріплення накладок до кон-
тактів деталей є приварювання. Цей процес, по-перше, високопродук-
тивний, по-друге, економічний внаслідок відсутності необхідності за-
стосовувати припой, а іноді і флюс. 

 
11.7. ВИГОТОВЛЕННЯ ЦИФЕРБЛАТІВ І ШКАЛ 
 
11.7.1 РІЗНОВИДИ ЦИФЕРБЛАТІВ І ШКАЛ 
 
Циферблати і шкали призначаються для визначення потокових 

показників приладу. Цифри, знаки і поділки циферблатів і шкал по-
винні забезпечувати відлік і покази роботи приладу з необхідною то-
чністю, що виключає суб’єктивні похибки. Величина поділок, цифр і 
знаків, а також колір поверхні – поля циферблату або шкали, і самих 
поділок і знаків повинні мати певне поєднання і забезпечувати доста-
тню ясність показів без напруження зору. До деяких циферблатів, на-
приклад до циферблатів наручних годинників, крім зазначених вимог, 
ставляться підвищені естетичні вимоги, що виключають одноманіт-
ність. Поєднання конструктивного оформлення корпусів, циферблатів 
і стрілок наручних годинників підлягає затвердженню галузевої ху-
дожньої ради, а також представника замовника. В теперішній час го-
динниковими заводами виготовляється більше 600 оформлень різних 
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циферблатів наручних годинників; до їх числа відносяться: циферб-
лати з смуговими печатними цифрами, з випуклими цифрами, з непо-
вним цифруванням або взагалі з відсутністю цифр, що часто усклад-
нює і погіршує визначення показів часу. 

Шкали, що застосовуються в приладах поділяються на лінійні, 
дискові і барабанні. Найбільше розповсюдження в приладобудуванні 
отримали плоскі шкали круглої і прямокутної форми. Плоска форма 
шкали дозволяє з великою точністю наносити поділки, знаки і цифри 
шляхом гравірування, штампування, фотографування, друкування, 
фототравлення і іншими методами. 

Колір поверхні поля циферблата або шкали і поділок з цифрами, 
як правило, виконуються контрастними. У більшості приладів і го-
динників поле циферблатів і шкал біле, а поділки і цифри чорні. При 
виготовленні циферблатів і шкал для авіаційних приладів поверхню 
поля роблять чорною, а поділки і цифри – білими і покриваються ма-
сою, що світиться виходячи з зручності візуального спостереження. 

Цифри і знаки більшості циферблатів і шкал розташовуються 
вертикально. Циферблати і шкали виготовляються з різноманітних 
матеріалів. Найбільш часто застосовується алюміній, латунь марки 
Л62 і Л68, томпак Л-90, сталь, картон, фанерована деревина, оргскло і 
ін. Цифри і знаки на циферблатах і шкалах можуть бути отримані на-
ступними способами: літографічним; фотографуванням; фототрав-
ленням; чеканкою; гравіруванням на пантографах; рельєфним штам-
пуванням з подальшим фрезеруванням, алмазними інструментами; 
наклеюванням або приклепкою окремих цифр і знаків до заготовки 
шкали або циферблата; випалюванням. В одиничному і дрібносерій-
ному виробництві циферблати і шкали виготовляються частіше всьо-
го фотографуванням, фототравленням і гравіруванням на пантогра-
фах. Виготовлення циферблатів і шкал фотографуванням проводить-
ся в наступній послідовності: 

1) в масштабі 20 : 1, 50 : 1 або 100 : 1 виконується тушшю крес-
лення потрібної шкали або циферблату; 

2) проводиться фотографування креслення, в результаті чого 
отримують негатив на скляній фотопластинці; 

3) з заготовленого негатива друкують на фотопапір зображення 
шкали або циферблату; 

4) отриману таким чином шкалу або циферблат наклеюють на 
заготовку з металу або картону; 

5) покривають поверхню шкали або циферблата безбарвним ла-
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ком і сушать при кімнатній температурі. 
Виготовлення циферблатів і шкал фототравленням складається з 

наступних операцій: нанесення на поверхню заготовки світлочутливого 
кислототривкого шару, що складається з фотоемульсії або світлочутли-
вої смоли; нанесення на кислототривкий шар малюнка шкали методом 
фотографування або копіювання з негативу; проявлення і закріплення, в 
результаті чого незасвічені ділянки виявляються без емульсії; травлен-
ня кислотою незахищеного кислототривким шаром металу, в результаті 
чого утворюються поділки і знаки потрібної глибини; промивка після 
травлення, нейтралізація і промивання після нейтралізації заготовок; 
фарбування цифр і знаків; покриття прозорим лаком. 

 
11.7.2. ГРАВІЮВАННЯ ШТРИХІВ І ЗНАКІВ 
 
Гравіювання штрихів, цифр, букв і знаків на циферблатах і 

шкалах проводиться на фрезерних верстатах-пантографах і спеціаль-
них верстатах двома методами: обертовими фрезами-штихелями і 
обертовими різцями шляхом стругання. Глибина лінії, що гравіюєть-
ся може бути приблизно 0,08 – 0,1 мм. В одиничному і дрібносерій-
ному виробництві отримання штрихів і знаків на деталях виконуєть-
ся на копіювально-фрезерних верстатах з пантографом, котрі часто 
називають гравіювальними. 

 
Рис. 11.41. Пристосування для викреслення плоских шкал: 1 – дерев’яна 
підставка; 2 – алюмінієва плата;  3 – шкала; 4 – рейсфедер. 
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Для отримання штрихів і знаків будь-якої шкали необхідно мати 
відповідний еталонний шаблон або набір декількох шаблонів, котрі 
по черзі встановлюються на копіювальний стіл верстата. Стандартні 
шаблони для гравіювання (цифри, букви і знаки) виготовляються з 
сталі або свинцевої латуні марки ЛС59-1Т або ЛС63-3Т. Спеціальні 
шаблони виготовляються з легкоплавких сплавів (олова, свинцю) або 
з целулоїду. 

Забезпечення постійної глибини гравіювання цифр і знаків дося-
гається за рахунок обмеження ходу обойми шпинделя. Інструментом 
для гравірування служать штихелі, виготовлені з швидкоріжучої сталі 
Р18 або твердих сплавів марки ВК6М. Для гравіювання шкал з кольо-
рових металів і сплавів, а також розжареної сталі і скла застосову-
ються алмазні штихелі. 

В багатосерійному і масовому виробництві для гравіювання 
букв, цифр і знаків застосовуються фасонно-фрезерний півавтомат 
моделей С-50Л1 і Ф-383 або автомат моделі Ф-287, що працює з до-
помогою кулачків. Для гравіювання різних підписів на деталях при-
ладів з розмірами до 60 мм застосовується п’ятишпиндельний висо-
копродуктивний верстат моделі С-210. Шпинделі обертаються з 
швидкістю 15000 об/хв.; в їхні патрони встановлюються гравіюваль-
ні штихелі. Стіл верстата з заготовками здійснює рух в горизонталь-
ній площині в відповідності з копіювальним змінним шаблоном, по 
якому переміщується щуп, і відтворює зображення одночасно на 
п’яти деталях в масштабах від 1:5 до 1:50 в залежності від зміни пліч 
важелів при постійному шаблоні. Штихелі врізаються в деталі авто-
матично в кінці опускання щупа в паз. Вихід штихелів із зіткнення з 
деталями проходить слідом за підйомом щупа і шаблона. 

 
11.7.3. ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ РУХОМОЇ ЧАСТИНИ 

ПРИЛАДІВ 
 
Основними конструктивними деталями рухомої частини прила-

дів є стрілка, стрілкотримач, противага, каркас рамки, рухомі елемен-
ти повітряних або магнітоіндукційних заспокоювачів. 

В більшості приладів для відліку показів є стрілка. Форма і роз-
міри стрілки визначаються призначенням приладу і необхідною точ-
ністю розрахунку. На рис. 11.42 показані різні види стрілок електро-
вимірювальних приладів. 

За формою стрілки поділяються на стрижневі, списоподібні і 
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ножеподібні. Вони виготовля-
ються з листового алюмінієвого 
сплаву АМГ або дюралюмінію 
ДІ, товщиною від 0,07 до 0,2 мм 
або з суцільнотягнутої трубки з 
зовнішнім діаметром 0,5 – 0,8 
мм і товщиною стінок 0,05 –  
0,1 мм. 

Стрілки повинні бути з 
однієї сторони міцні, при уда-
рах протистояти деформуван-
ню, а з іншої сторони повинні 
бути легкими і мати невеликий 
момент інерції. 

Для збільшення жорсткос-
ті стрілки мають в перерізі складну форму (рис. 11.43). 

Стрілка закріплюється на рухому рамку (рис. 11.44). Для врівно-
важеності системи, тобто сполу-
чення центра ваги рухомої час-
тини приладу з віссю обертання 
на стрілці тримачу, зі сторони 
протилежної стрілки, закріплю-

ють противаги. Противаги являють собою латунні частини, діаметром 
2 – 4 мм, що мають з зовні накатку. 

Каркас (рис.11.44) виготовляють з алюмінієвого листа товщи-
ною 0,15 – 0,25 мм. Цей каркас 
крім конструктивного призначення 
є заспокоювачем. При повороті 
рамки в магнітному полі, в каркасі 
виникають вихрові струми, взає-
модія яких з полем постійного ма-
гніту утворює момент спокою. 

Для виготовлення трубчатої 
дюралюмінієвої стрілки заготів-
кою служить пруток діаметром 5 
мм, який після перевірки в хіміч-
ній лабораторії поступає в цех, де 
піддається перевірці. 

Пруток розрізається на заготі-

Рис. 11.44. Кріплення стрілки на 
рамці: 1 – противага; 2 – стрілко-
тримач; 3 – обтиск; 4 – стрілка; 5 – 
рамка. 

Рис. 11.42. Форми стрілок: а, б, г –
списоподібні; в, д – стержнеподібні;
е – ножеподібні стрілки. 

а б в г д е

Рис. 11.43. Переріз стрілок. 
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вки довжиною 100 мм. В заготівці 
просвердлюють наскрізний отвір 
Ø0,6 мм. Проводиться відпал споча-
тку при температурі 400 0С на про-
тязі 0,5 години, а потім при темпе-
ратурі 360 0С протягом 1,5 години. 

Після термічної обробки в 
отвір заготівки встановлюється ста-
льна проволока діаметром 1,5 мм, 
змащена воском. 

На прокатному стані через 11 
потоків поступово до діаметра 3,1 
мм проводиться вальцювання. Заго-
тівку протягують через волочильну 
дошку, оснащену отворами з діаме-

трами 3,0; 2,9; 2,8; 2,7; 2,6 мм. 
Проводиться нагрівання заготівки при температурі 200 0С про-

тягом 15 хв в трубчатій електричній печі. 
Після термічної обробки в внутрішній отвір заготівки вставля-

ється дріт діаметром 1 мм, проводиться зачищення кінців з подаль-
шим протягуванням через волочильну дошку з отворами від 2,5 до 
1,35 мм (23 проходи). 

Заготівка знову нагрівається в трубчатій електричній печі до те-
мператури 200 0С з витримкою 15 хвилин. 

Після чергового нагрівання заготівка знову піддається протягу-
ванню через філь’єри з діаметрами від 1,3 мм до 1,0 мм (за 7 переходів). 

Рис. 11.45. Пристосування для 
калібрування стрічки по ширині: 
1- ріжучий ролик; 2 – калібрована 
стрічка; 3 – рукоятка; 4 – підтри-
муючий ролик. 

Рис. 11.46. Вирубування стрілки на послідовно-
вирубному штампі: I – вирубування отвору; II –
вирубування двох сторін; III – видавлювання
ребра жорсткості; IV – кінцеве вирубування.
Вирубані поверхні заштриховані: 1 – стрілка; 2 –
калібрована по ширині алюмінієва стрічка; 3 –
відхід. 
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Після чергового відпалу заготівка, з вставленим в отвір дротом 
діаметром 0,4 мм піддається протягуванню через філь’єри діаметром 
0,7; 0,66; 0,64; 0,62; 0,60; 0,57 мм. 

Для зняття внутрішніх напружень заготівка нагрівається до  
150 0С з витримкою 0,5 години. 

Після охолодження проводиться розрізання заготівки на куски, 
відповідно до креслення. 

Виготовлення плоскої стрілки. 
Плоскі і профільні стрілки виготовлюють шляхом вирубування і 

згинання. З листового матеріалу товщиною 0,5 мм вирізаються заго-
тівки потрібних розмірів. Після відпалу заготівки складаються в па-
кети по 8 – 10 штук і проводиться прокатка до потрібної товщини. 
Вихідний матеріал – алюмінієва стрічка шириною 12 – 15 мм обріза-
ється з допомогою 2-х роликів (рис. 11.45) калібрована смуга пропус-
кається через послідовно-вирубний штамп, що здійснює вирубку за 

чотири переходи (рис. 11.46). 
В цьому штампі (3-й пе-

рехід) видавлюється ребро 
жорсткості. В деяких випад-
ках вирубування стрілок 
здійснюють на штампах з гу-
мовою матрицею. Пуансон 
виготовляють з загартованої 
сталі товщиною 2,2 – 2,5 мм. 
Форма пуансона копіює фор-
му стрілки. Матрицею слу-
жить пружна гума товщиною 
20 – 25 мм. При вирубуванні 

листовий матеріал 3 товщиною 0,25 – 0,3 мм накладається на резину 
4 (рис. 11.47). Гума, що сприймає удар, деформується і вільно звіль-
няє з штампа готову деталь. Якщо на пуансоні по контуру стрілки 
зробити виступ, то можна отримати ребро жорсткості на стрілці. 

 
Рис. 11.48. Пристосування для обтиску каркаса рамки (надання прямокутної 
форми): а – перед обтиском; б – після обтиску. 

Рис. 11.47. Вирубування стрілки на резині: 
1 – пуансонотримач; 2 – пуансон; 3 – ма-
теріал; 4 – м’яка резина; 5 – основа. 

а б
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Виготовлення каркаса рамки. 
Каркас рамки виготовляється з алюмі-

нію (марки АІ) або міді (марки МІ). Листо-
вий матеріал товщиною 0,3 і довжиною 300 
мм перевіряється на відсутність феромагні-
тних включень вирубується диск з отвором. 
Наступною операцією є витискування ста-
канчика діаметром 24 мм. Товщина стінок 
рівна 0,25 мм. Відрізавши денце зробити 
розрізання на окремі деталі у вигляді цилі-
ндричних кілець. Ці кільця проходять тех-
нічний контроль, піддаються відпалу, а по-
тім кожне кільце віджимається на присто-
суванні для отримання прямокутної форми 
з зігнутими по дузі стінками. Відбортівка 
крайок каркаса проводиться на ексцентри-
ковому пресі з використанням пристосу-

вання (рис. 11.48). 
Після відбортівки каркаси оксидують гальванічним шляхом, пі-

сля чого їх фарбують. Для збереження готових каркасів від механіч-
них пошкоджень при транспортуванні, каркаси надівають на чоти-
рьохгранний стержень, виготовлений з пластмаси (рис. 11.49). Ця пі-
двіска використовується при покритті каркаса лаком. 

 
11.7.4. ВИГОТОВЛЕННЯ ОПОР 
 
Переважна більшість електровимірювальних приладів має опори 

на кернах. Керн (рис. 11.50) являє собою вісь, циліндрична частина 
якої переходить в конічну, що закінчується сферичним заокругленням. 

Розрізняють наступні конструктивні оформлення вісі (рис. 11.51): 
1. Суцільна стальна циліндрична вісь. 
2. Стальні керни, запресовані в алюмінієві вісі (рис. 11.51, б, в). 
3. Стальний керн, запресований в буксу з немагнітного матері-

алу, що кріпиться до рамки рухомої частини приладу (рис.11.51, г). 
Керни спираються на підп’ятники, котрі виготовлюються з при-

родних мінералів – агата, корунду, сапфіра або штучних мінералів, 
плавленого скла, а іноді твердих сплавів (рис. 11.52) 

Кут конуса в кернах змінюється від 30 до 900, а радіус округлен-
ня вершини від 0,01 до 0,25 мм. 

Рис. 11.49. Пристосування 
для зберігання каркасів 
рамок: 1 – стержень з 
алюмінію або пластмаси; 2 
– штифт; 3 – пружина.  
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Рис. 11.50. Керн: 1 – фаска; 
2 – циліндрична частина;  
3 – конічна частина; 4 – 
сферична частина (робоча 
поверхня). 

 Рис. 11.51. Конструкції вісі рухомої частини: а – 
суцільна стальна вісь з кінцями у вигляді кернів; 
б – керн, запресований в суцільну вісь; в – керн, 
запресований в порожнисту вісь; г – керн, запре-
сований в буксу: 1 – керн; 2 – вісь; 3 – букса.

 

 

  

Рис. 11.52. Опора рухомої 
частини: 1 – керн; 2 – 
підп’ятник; 3 – гвинт 
підп’ятника. 

 Рис. 11.53. Підп’ятник: а – взаємне розташуван-
ня керна і підп’ятника; б – підп’ятник з конічною 
боковою поверхнею заглиблення; в – підп’ятник 
з сферичною боковою поверхнею заглиблення. 

 

Підп’ятники (рис. 11.53) мають конусоподібне заглиблення, дно 
якого обкреслено радіусом і ретельно відполіровані. 

Радіуси округлених кернів і цапф вибираються таким чином, 
щоб при статичному навантаженні тиск на робочу поверхню не пере-
вищував 400-500 кГс/мм2. Для зменшення коефіцієнта тертя робоча 
частина керна ретельно полірується до RZ = 0,05 – 0,032 мкм. В при-
ладах твердість підп’ятника вища твердості матеріалу керна. Напри-
клад, твердість агата рівна 7 за шкалою Мооса (1120 кГс/мм2 за шкалі 
М.М. Хрущева), твердість сапфіра 8-9 (1420-2060 кГс/мм2), в той час 
як загартована сталь має твердість 6,5 / 920 кГс/мм2. 

Для виготовлення кернів застосовують холоднотянутий калібро-
ваний дріт, діаметром 0,25-0,01 мм; 0,5-0,01мм; 0,75-0,018 мм, з висо-

а б в г

а б 
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ковуглицевих сталей У1ОА – У12А або з спеціальних кобальто-
вольфрамових сплавів. Структура матеріалу – зернистий перліт з дрі-
бними карбідами до 4 мкм. Величина кута керна 60±50, радіус заокру-
глення 80 ≤ R ≤ 200 мкм, допуск ±10 мкм. 

 
11.7.5. ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ КЕРНА 
 
Технологічний процес складається з трьох етапів: до загарту-

вання, загартування і обробка загартованого керна. 
Обробка до загартування. Дріт нарізається на окремі прутки 

довжиною 1 м. Проводиться рівняння і на токарно-годинниковому 
верстаті проводиться розрізання прутка на заготовки потрібної дов-
жини. Обробка конуса проводиться на спеціальному пристосуванні, 
що дозволяє регулювати величину кута. 

Загартування і контроль якості. Проводиться нагрівання кер-
нів до 1000 штук в муфельній печі до 780 0С з витримкою 10 хвилин, 
з подальшим охолодженням в маслі при температурі 200С. Керни діс-
таються з масла з допомогою магніту, промиваються в бензині, потім 
в спирті і просушуються на фільтрувальному папері. В спеціальній 
котушці, що живиться змінним струмом, керни розмагнічуються. 

Після загартування керни проходять вибіркову перевірку якості 
загартування. З пакета 200 – 300 штук відбирають 2-3 керна. 

Для оцінки твердості гостряком закріпленим в тримачі керна 
наноситься риска на звичайному віконному склі. Нормально загарто-
ваний керн залишає на склі подряпинку з наявністю сколів по краях. 
Після випробування керна на скляній пластині керн перевіряється на 
злом. Надмірна крихкість матеріалу призводить до злому стержня ке-
рна. Досвід показує, що твердість кернів повинна бути не менша 720 
одиниць (кГс/мм2). 

Загартований керн очищується з окалини за допомогою дрібно-
зернистої шкурки, промивається в чистому бензині і висушується на 
фільтрувальному папері. 

Обробка кернів. Шліфування і полірування конуса керна про-
водиться на токарно-годинниковому верстаті або на спеціальному ве-
рстаті настільного типу, що має тільки одну переднюю бабку, яка 
обертається з частотою 2000-3500 об/хв., і має биття 2-5 мкм. 

Конус керна, закріпленого в цангу шліфується вручну з застосу-
ванням полірувальних брусків 10х10х120 мм, з подальшою обробкою 
шкіряним полірувальником з пастою ГОІ з розміром абразивного зе-
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рна 4 – 7 мкм. Тонке полірування до дзеркального блиску проводить-
ся з використанням порошку окису хрому. Після закінчення поліру-
вання паста ГОІ видаляється з поверхні керна промиванням спочатку 
в хромовій суміші, потім в содовому розчині з подальшим промиван-
ням в дистильованій воді і спирті-ректифікаті. 

В процесі виготовлення керни не повинні піддаватись дії тепло-
вих або сонячних променів. На дільниці, де проводиться робота з ке-
рнами, не повинні знаходитись кислоти в відкритому вигляді і акуму-
лятори. Зберігання кернів проводиться в ексикаторах на пробкових 
пластинах конусом догори. 

Приймання готових кернів. Приймання остаточно оброблених 
кернів проводиться в наступному порядку. 

1. Визначається довжина керна у 10% від кожної партії. При 
наявності відхилення від меж допуску на довжину, вся партія кернів 
повертається в цех для розбраковування. Для запобігання ушкоджень 
робочої поверхні керна, вимірювання довжини проводиться за допо-
могою оптичного мікроскопа. 

2. Контроль якості полірованої поверхні кернів проводиться 
під мікроскопом з 50–кратним збільшенням при освітленні розсіяним 
світлом. Розсіяне світло досягається встановленням між лампою і мі-
кроскопом екрана з листів цигаркового паперу. 

3. Контроль кута конуса і радіуса сфери керна проводиться на 
спеціальному проекційному апараті за допомогою шаблонів при      
500-кратному збільшенні. 
 

11.8. ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ПРУЖНИХ 
ЕЛЕМЕНТІВ ПРИЛАДІВ 

 
11.8.1. КЛАСИФІКАЦІЯ Й ОСНОВНІ ВИМОГИ ДО 

ПРУЖНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
 
У залежності від виконуваних функцій і, зокрема, від роду 

сприйнятого й виміряного навантаження пружні елементи приладів 
можна розділити на три класи: клас I - силовимірювальні пружини; 
клас II - тепловимірювальні пружини; клас III - манометричні пружні 
елементи. Основні функції пружин класу 1 полягають у вимірюванні 
зосередженого навантаження. Цей клас включає шість основних груп 
пружин, що відрізняються як по виконуваних функціях, так і за тех-
нологією їхнього виготовлення. 
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До групи 1 відносять гвинтові циліндричні пружини, що пра-
цюють на стиск, розтяг і крутіння. Ці пружини найбільш поширені в 
приладобудуванні у зв’язку з простотою конструкції і можливістю 
одержання найбільшого пружного переміщення при мінімальних га-
баритних розмірах. 

Конічні пружини з постійним кроком застосовують як вимірю-
вальні значно рідше, однак нелінійна пружна характеристика дозво-
ляє використовувати ці пружини як амортизатори. 

До групи 3 класу 1 відносять плоскі пружини, причому в якості 
вимірювальних застосовують пружини найпростішої форми, напри-
клад, у чуттєвих елементах датчиків лінійних прискорень. Дія пере-
вантаження врівноважується пружними внутрішніми силами плоских 
пружин. 

Плоскі пружини різної форми використовують також у електро-
контактних пристроях, передатно-множинних механізмах, пружних 
направляючих і інших елементах і системах. 

Плоскі спіральні пружини (волоски), віднесені до групи 4 класу 
1, виконують в основному функції вимірювання моментів зовнішніх 
сил. Вони допускають великі кутові переміщення. 

Тарілчасті пружини (група 4) відрізняються великою компактні-
стю, однак різка нелінійність їхньої пружної характеристики і неве-
ликі величини пружних переміщень обмежують застосування цих 
пружин у якості вимірювальних пружних елементів. Тому їх викори-
стовують в основному в якості амортизаторів чи силових елементів у 
тих конструкціях, де габаритні розміри не дозволяють застосовувати 
інші типи пружин. 

У стрічкових гвинтових пружин (група 5) їхні кінці, починаючи 
від середини, мають різні напрямки спіралі. Це дозволяє використо-
вувати великі кутові переміщення середньої частини пружини (до во-
сьми оборотів) при впливі подовжньої сили. Існують два види стріч-
кових гвинтових пружин. 

Перший вид являє собою закручену пружину, що відрізняється 
дуже великим передатним відношенням і високою твердістю, що до-
зволяє успішно використовувати її як передатно-множинний меха-
нізм без тертя в мікрокаторах і оптикаторах для вимірювання пере-
міщень з точністю до 0,0002-0,001 мм. В останні роки цей пружний 
елемент використовують у якості силовимірювального в приладах 
для контролю пружин. 

Друга різновидність стрічкової пружини являє собою навиту спі-
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раль, вона відрізняється значно меншим передатним відношенням і 
дуже малою твердістю, що дозволяє створити силовимірювальні ци-
ферблатні прилади з ціною поділки до 0,01 гс і чутливістю до 0,001 гс. 

До класу II пружних елементів віднесені тепловимірювальні 
пружини, відомі за назвою термобіметалевих. Термобіметалева пру-
жина являє собою смужку з двох з’єднаних матеріалів з різними кое-
фіцієнтами лінійного розширення. При нагріванні біметалева пружи-
на згинається пропорційно зміні температури убік металу з меншим 
коефіцієнтом лінійного розширення. На цій властивості засновані 
конструкції чуттєвих елементів різних термометрів, регуляторів тем-
ператури й інших тепловимірювальних приладів. Для збільшення 
пружної деформації біметалевій пружині надають спіральну форму, 
збільшуючи її робочу довжину. 

Манометричні пружні елементи, віднесені до класу III, розділя-
ють на три основні групи: мембранні, сильфони і трубчасті. Ці пруж-
ні елементи виконують однакові функції вимірювання рівноросподі-
леного тиску рідин чи газів, але істотно відрізняються по конструкції 
і технології виготовлення. 

Мембранні елементи застосовують у приладах високого класу 
точності з лінійними і нелінійними характеристиками тиску. У зале-
жності від необхідної величини пружного переміщення ці пружні 
елементи виготовляють у виді мембран, мембранних коробок чи бло-
ку коробок. Відкриті коробки працюють як манометричні при подачі 
тиску у внутрішню порожнину. За допомогою закритих (анероїдних) 
коробок вимірюють тиск за рахунок створення в їхній внутрішній по-
рожнині вакууму. 

Сильфони, на відміну від мембран, більш складні у виготовлен-
ні, однак вони мають значно великі величини пружних деформацій, 
що істотно розширює області їхнього застосування. 

Трубчасті пружини розділяють на дві основні групи: вигнуті, ві-
домі за назвою трубок Бурдона, і кручені, застосовувані для вимірю-
вання високих тисків. Для збільшення пружних переміщень пружини 
Бурдона навивають у виді гвинтової, плоскої спіральної чи S-подібної 
форми. 

Усі пружні елементи, представлені в класифікаторі, розрізня-
ються не тільки конструкціями і виконуваними функціями в прила-
дах, але вимогами до забезпечення високої точності фізичних параме-
трів; до них відносяться: точність пружних характеристик, гістерезис 
чи пружна післядія, залишкові (необоротні) деформації, температурні 
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похибки, циклічна міцність, герметичність (для манометричних пру-
жних елементів), корозійна стійкість. 

Точність пружних елементів при виготовленні визначається до-
пусками на розсіювання їхніх пружних характеристик. Величини цих 
допусків визначаються основними вимогами до приладів і складають 
2-40%. 

Гістерезис являє собою величину розбіжності характеристик, 
одержуваних при навантаженні і розвантаженні того самого пружно-
го елемента. Величини допусків на гістерезис, застосовувані в проми-
словості, складають 0,05-1,5%. В окремих випадках замість допусків 
на гістерезис встановлюють відповідні допуски на пружну післядію. 
Залишкові необоротні деформації пружних елементів при випробу-
ванні їх в умовах, аналогічних експлуатаційним, лімітуються особли-
вими технічними вимогами. Відзначимо, що гістерезис, пружна піс-
лядія і залишкові деформації пружних елементів характеризують сту-
пінь їхньої стабільності при випробуванні чи експлуатації. Таким чи-
ном, два головних параметри визначають якість пружних елементів - 
точність і стабільність їхніх пружних характеристик. Останні є осно-
вними параметрами, що визначають якість вимірювальних приладів і 
механізмів. Однак з цього не випливає, що вимоги до циклічної міц-
ності, герметичності і температурних похибок є другорядними. 

 
11.8.2. МАТЕРІАЛИ ДЛЯ ПРУЖНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
 
До матеріалів для пружних елементів пред’являють наступні ос-

новні вимоги: 
1) механічні властивості, що забезпечують надійність роботи 

пружних елементів при високих робочих навантаженнях з мінімаль-
ними величинами гістерезиса і залишкової деформації; 

2) точність геометричних розмірів, що забезпечують необхідну 
точність характеристик пружних елементів; 

3) корозійна стійкість у всіх кліматичних умовах чи в агресив-
них середовищах. 

Механічні властивості при підвищених температурах не повинні 
істотно змінюватися. 

У деяких випадках матеріал не повинний намагнічуватися. 
За станом постачання матеріали поділяються на дві групи: пос-

тачаються в зміцненому стані; постачаються у відпаленому – 
зм’якшеному стані. 
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Матеріали першої групи при виготовленні пружних елементів 
піддають в основному тільки відпуску для зменшення внутрішніх за-
лишкових напружень і підвищення межі пружності. 

Матеріали другої групи піддають зміцненню при виготовленні 
пружних елементів шляхом загартування з відпуском, дисперсійним 
твердінням, пластичною деформацією чи комбінованим зміцненням. 

У табл. 11.12 приведені деякі найбільш широко застосовувані 
матеріали з різними властивостями. 

 

Таблиця 11.12. Приклади застосовуваних матеріалів для пружних елементів 

Стан поста-
чання 

Сортамент 
Марка, ГОСТ, 
ТУ на технічні 

вимоги 

Вид термообробки після 
формоутворення пружин 
пружних елементів (на-

ближені режими) 

Примітка 

Зміцнені пате-
нтуванням + 
пластичним 
деформуван-
ням (накле-

пом) 

Дріт сталевий вуг-
лецевий пружинний 

У8А, У9А. 
У10А 

Відпуск при температурі 
260-300° С 20-30 хв Володіють ви-

сокою сталіс-
тю механічних 
властивостей 

Стрічка сталева 
пружинна термічно 
оброблена холодно-

катана 

У10А 
Відпуск при температурі 

200-300° С 20-30 хв 

 

Зміцнені плас-
тичним дефо-
рмуванням 

Дріт бронзовий БрКМц 3-1 
Відпуск при температурі 

130-150° С 
— Смуги стрічки з 

олов’яно-
фосфористої бронзи 

БрОФ 6,5-0,15 Те ж 

 

Зм’якшені (ві-
дпалені) 

Дріт сталевий лего-
ваний пружинний 

50ХФА 
Загартування з 850° С, 
відпуск 390° 30 хв 

Підвищений 
опір ударному 
навантаженню

Стрічка холоднока-
тана з корозійно-
стійкої і жаростій-

кої сталі 

30Х13 
Загартування при темпе-
ратурі 1025° С, відпуск 

при 450° С 1 год 

Підвищена  
температура 
експлуатації 
до 300° С 

Стрічка із прецезій-
ного сплаву 

40КХНМ 
Наклеп до 80% + відпуск 

при 450° С 

Володіє гар-
ною корозій-
ною стійкістю

 

Зм’якшені чи 
зміцнені на-
клепом + дис-
персійне твер-

діння 

Стрічка із прецезій-
ного сплаву  

44НХТЮ 

Загартування у воді з 
910° С з охолодженням + 
дисперсійне твердіння 

при 690° С на протязі 2-4 
год 

Для підвищен-
ня механічних 
властивостей 
дисперсійне 
твердіння про-
водиться в на-
клепанном 

стані без попе-
реднього зага-
ртування 

Смуги і стрічки з 
берилієвої бронзи 

БрБ2, БрБНТ 

Загартування у воді з 
770° С + дисперсійне 

твердіння при 315° С на 
протязі 2 год 
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11.8.3. ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ПРУЖИН 
 
Технологічний маршрут виготовлення пружин в узагальненому 

виді повинний складатися з наступних основних операцій: 
1) дослідження дроту і виготовлення зразків-свідків; 
2) промивання дроту; 
3) термічна обробка дроту зм’якшуюча (для пружин з диспер-

сійно-твердіючих·сплавів і пружин з матеріалів, зміцнених загарту-
ванням у випадку складної навивки); 

4) виправлення дроту; 
5) виготовлення технологічного зразка; 
6) навивання пружин чи заготовок; 
7) різання заготовок на окремі пружини і відрізка зайвих кінців 

(для пружин, що навиваються у виді заготовок на кілька пружин із 
припусками на кінцях); 

8) шліфування торців попереднє (для пружин стиску з плоскими 
опорними торцями); 

9) виправлення по розмірах і формі (для пружин стиску з патен-
тованого дроту); 

10) відгинання й оформлення кінців (для пружин розтягу, коли 
кут повороту площин відігнутих кінців при термічній обробці не пе-
ревищує заданого допуску); 

11) термічна обробка-відпуск, чи загартування плюс відпуск, чи 
дисперсійне твердіння; 

12) відгинання й оформлення кінців (для пружин розтягу з пате-
нтованого дроту, якщо кут повороту кінців при термічній обробці пе-
ревищує заданий допуск); 

13) виправлення по розмірах і формі; 
14) термічна обробка, проведена для зняття внутрішніх залиш-

кових напружень (для пружин, що пройшли операцію виправлення); 
15) стабілізація (основна) у навантаженому стані при підвище-

ній температурі (для пружин, у яких залишкова деформація чи змен-
шення зусилля після стабілізації більше заданих допусків на висоту 
чи зусилля); 

16) шліфування торців остаточне (для пружин стиску з плоски-
ми опорними торцями). 

Для пружин першого класу точності з характеристикою першого 
виду операція шліфування торців може бути поєднана з операцією 
доведення, якщо остання здійснюється за рахунок зменшення довжи-
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ни пружини у вільному стані; 
17) доведення пружин по характеристиці (для пружин першого 

класу точності); 
18) покриття захисне (для пружин, нестійких проти корозії); 
19) стабілізація повторна в навантаженому стані при підвищеній 

температурі (при припустимій нестабільності пружної характеристи-
ки пружин при експлуатації 0,2-1,2%); 

20) стабілізація основна в навантаженому стані при підвищеній 
температурі (замість операцій 15 і 19, коли залишкова деформація чи 
зменшення зусилля пружин після стабілізації менше заданих допусків 
на висоту і зусилля); 

21) упакування і збереження пружин. 
Підготовка матеріалу і виготовлення технологічних зразків. 

У комплекс підготовки матеріалу входять вхідний контроль (випро-
бування дроту), очищення чи промивання, виправлення й 
зм’якшуюча термічна обробка. Вхідний контроль проводять для пе-
ревірки відповідності матеріалу вимогам ГОСТ чи технічним умовам 
на постачання. Виправлення здійснюють для зменшення похибки ге-
ометричних розмірів, особливо кроку і висоти пружин після навивки, 

за рахунок усунення 
впливу кривизни мо-
тка дроту на спеціа-
льних верстатах (рис. 
11.54, схема) шляхом 
протягування дроту 
через обертаючий 
ротор із змінними 
філь'єрами, де він 
піддається багаточи-
сленним перегибам. 

Якщо таких ве-
рстатів немає, вплив 
кривизни дроту мож-

на зменшити в процесі навивання пружин, розташувавши вісь обер-
тання мотка паралельно осі пружини, що навивається. 

Навивання пружин може бути виконане: а) на пружинонавива-
льних автоматах; б) на них верстатах з використанням оправок і спе-
ціальних пристосувань. 

 

Рис. 11.54. Принципова схема установки для ви-
правлення дроту: 1 – барабан з мотком дроту, який 
виправляється; 2 – обертовий корпус; 3 – регульо-
вані стрижні з филь’єрами; 4 – дріт у зоні виправ-
лення; 5 – барабан натягу і транспортування дроту. 
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Навивка на пружинонавивальних автоматах застосовна для ма-
теріалів, що поставляються в зміцненому стані, найбільш продуктив-
на і забезпечує найбільшу точність розмірів і характеристик пружин у 
порівнянні з навивкою на токарних верстатах. 

В останні роки розроблені різні конструкції вітчизняних автома-
тів для навивання пружин стиску з підгорнутими опорними витками, 
із щільними витками, а також пружин із прямими кінцями, розташо-
ваними по дотичній до окружності витка. 

Пружини з прямими кінцями працюють на крутіння, а за умови 
відгинання цих кінців у виді причепів можуть працювати і на розтяг. 

Навивання пружин на токарних верстатах застосовується в оди-
ничному і дрібносерійному виробництві для матеріалів, що постав-
ляються в будь-якому стані. 

Для одержання підгорнутих опорних витків у пружин стиску то-
карні верстати обладнують спеціальними пристосуваннями. У цьому 
випадку пружини навивають звичайно у виді заготовок на кілька 
пружин. 

Щоб підвищити точність за формою і розмірами, пружини з 
особливо м’якого матеріалу (наприклад, із бронзи Брб2) після навив-
ки на оправку з неглибокою спіральною канавкою закріплюють на 
цій оправці. У такому зафіксованому стані пружини надходять на те-
рмічну обробку. 

Навивання пружин з початковим натягом (із щільними витками) 
роблять як на автоматах шляхом простого налагодження, так і на то-
карних верстатах із застосуванням спеціального пристосування. 

 

Таблиця 11.13. Технічні характеристики автоматів для навивання пружин 

Параметри Моделі 
А5209 A5214A 55216

Діаметр дроту, що навивається, мм 0,2-0,8 0,8-2,5 1,6-4 

Максимальний діаметр пружини, що навиваєть-
ся, по зовнішньому діаметру, мм 

20 50 70 

Найбільша довжина дроту, що навивається, мм 8600 10000 12100 

Продуктивність автомата (максимальна), шт/хв 200 130 121 

Потужність електродвигуна, кВт 0,6 2,8 4,0 

Габаритні розміри в плані, мм 700Х610 110Х825 1220Х890

Висота автоматів над рівнем підлоги, мм 1100 1340 1380 

Маса автомата, т 0,29 0,95 1,6 
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Автомати для навивання пружин. Автомати для навивання 
пружин стиску з підгорнутими опорними витками, пружин з постій-
ним чи змінним кроком і заготовок пружин розтягу з щільними вит-
ками призначені для виготовлення пружин циліндричної, конічної і 
бочкоподібної форм правої і лівої навивки з постійним чи змінним 
кроком. Можлива також навивка довгих спіралей із щільними витка-
ми. Технічні характеристики автоматів приведені в табл. 11.13. 

Автомати виконують наступні операції: подачу дроту в автомат, 
змотування з мотка, навивку пружини, утворення кроку і підгорнутих 
витків, припинення подачі дроту і відрізку навитої пружини. 

Дріт, що транспортується по-
давальними роликами 1 (рис. 
11.55) з мотка 8, проходить через 
систему направляючих планок 3 з 
відповідними подовжніми прорі-
зами, зустрічає на своєму шляху 
навивальный палець 5, направля-
ється їм і обгинається навколо не-
рухомої оправки 4, утворюючи 
пружину 2, яка, досягаючи, визна-
ченої довжини, сходить з оправки. 
Після навивки пружини необхідної 

довжини подача дроту автоматично припиняється й одночасно вклю-
чається відрізний механізм, що здійснює відрізку пружини різцем-
ножем 7. 

Навивка пружини на крок здійснюється кроковим механізмом 
автомата за допомогою крокового штифта 6, що здійснює поступаль-
ний рух щодо осі пружини, яка навивається. 

В окремих випадках керування механізмами верстатів для нави-
вання пружин здійснюється за допомогою системи програмного ке-
рування. Дрібні пружини з дроту діаметром 0,4 мм можуть бути 
отримані на автоматі П-63-175, що призначений для виготовлення 
пружин з міжвитковим тиском з відігнутими зачепами, розгорнутими 
один щодо іншого на 90°. 

Шліфування торців пружин стиску, відгинання й оформ-
лення кінців пружин розтягу. У технологічному процесі виготов-
лення точних пружин передбачають звичайно операції шліфування 
торців: попередня - до термічної обробки і стабілізації, і остаточна - 
після стабілізації. Попереднє шліфування проводять для створення 

Рис. 11.55. Схема навивки пружин
стистку на автоматах. 



 452

опорної поверхні пружин для їхнього стиску при наступній операції 
стабілізації. Остаточне шліфування торців відстабілізованих пружин 
забезпечує перпендикулярність торців осі пружини і витримує її ви-
соту в межах заданих допусків, компенсуючи при цьому нерівномір-
ність зміни висоти пружин після термічної обробки. 

Існують два принципово відмінних методи шліфування торців 
пружин: шліфування абразивними колами - для пружин підвищеної і 
високої твердості; електрохімічне шліфування - для пружин малої 
твердості, при якому процес зняття металу проводиться практично 
при нульовому зусиллі. 

Принципова схема процесу електрохімічного шліфування пружин 
показана на рис. 11.56. Основні технічні дані цього процесу наступні: 
Напруга робочого струму, В ............................................... 5-12 
Щільність струму, А/см2 ...................................................... 30-60 
Електроліт ............................................................................. 15 %-й 

водяний розчин NaCl 
Витрата електроліту, л/хв. ................................................... 5-12 
Кругова швидкість електрода-інструмента, м/с ................ 25 
Частота обертання оброблюваної деталі, об/хв. ............... 80-120 
Подача оброблюваної деталі на  
електрод-інструмент, мм/хв. ............................................... 0,5-1 

Ефективність: 1) зменшення 
шорсткості, відхилення від пло-
щинності і перпендикулярності 
опорних поверхонь пружин; 2) 
можливість механізації ручної 
праці і підвищення продуктивно-
сті обробки. Відгинання кінців 
пружин розтягу проводять зви-
чайно до зміцнюючої термічної 
обробки з урахуванням повороту 
відігнутих кінців після неї. 

Для пружин з патентованого 
дроту, коли величина розсіюван-
ня кута повороту кінців більше 
1/2 заданого допуску, операція ві-
дгинання кінців може бути здійс-
нена після відпуску, але при 
обов’язковому повторному відпу-
ску після згинання. Температура 

Рис. 11.56. Принципова схема елект-
рохімічного шліфування торцевих
поверхонь пружин: 1 – генератор по-
стійного струму; 2, 7 – щітки; 3 –
електрод-інструмент (катод); 4 – еле-
троліт; 5 – оброблювана деталь
(анод); 6 – пристосування; S – подача
виробу. 
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при повторному відпуску повинна бути нижча на 5-8%, чим при пер-
шому відпуску, щоб уникнути додаткового повороту площин відігну-
тих кінців. 

Відгинання й оформлення кінців здійснюють у спеціальних при-
стосуваннях, штампами і слюсарними інструментами. 

Термічна обробка пружин. Термічна обробка пружин усіх ви-
дів необхідна для підвищення зміцнюючих характеристик матеріалу: 

пружини з патентованого чи іншого загартованого дроту підда-
ють тільки відпуску для зняття внутрішніх напружень і підвищення 
межі пружності матеріалу; 

пружини, які навивають із дроту в зм’якшеному стані (50ХФА. 
30Х13, 65С2ВА й ін.), проходять загартування з наступним відпуском; 

для пружин із сплавів, що дисперсійно-твердіють, зміцнюючою 
обробкою є процес дисперсійного твердіння. 

Конкретні режими термообробки встановлюються технічними 
умовами на матеріал. Щоб зменшити короблення, відпуск пружин іно-
ді проводять на спеціальних гладких оправках чи оправках із спіраль-

ними канавками, крок 
яких відповідає кроку 
навивання пружин. 

Розміри пружин, 
виготовлених з патен-
тованого дроту змі-
нюються при терміч-
ній обробці (відпус-
ку): діаметр пружин 
зменшується, а число 
витків збільшується. 
Ці зміни досить зако-
номірні (систематич-
ні), і їх необхідно по-
передньо розрахувати 
і передбачити при ро-
зробці технологічного 
процесу. 

Зменшення діа-
метра пружин ( D ) при термічній обробці (відпуску) визначають по 
діаграмі рис. 11.57. 

Виправлення пружин. Виправлення пружин необхідне в тому 

Рис. 11.57. Залежність зменшення діаметра D
пружини з дроту діаметром d після відпуску в му-
фельній печі протягом 20 хв при температурі
3000 С від середнього діаметра пружини D0. 
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випадку, коли величина поля розсіювання розмірів і форми пружин, 
одержуваних при навивці, перевищує задані допуски. 

Процес виправлення пружин повинний передувати термічній 
обробці, при якій знімаються чи зменшуються внутрішні залишкові 
напруження, утворені в результаті пластичної деформації. 

Пластична деформація при виправленні пружин повинна прово-
дитись в тому напрямку, у якому працюють пружини. Пружини стис-
ку доцільно правити обтисненням, а пружини, що працюють на роз-
тяг - розтяганням. Така операція аналогічна операції стабілізації пру-
жин, але не виключає останню. 

Доведення пружин по характеристиці. Доведення пружин по 
характеристиці застосовують для пружин першого класу, коли сума-
рне розсіювання зусилля більше заданого допуску. 

Сутність доведення пружин полягає в тому, що пружини підга-
няють з більшого зусилля до заданого шляхом зміни якого-небудь 
параметра, при цьому характеристика безпосередньо контролюється 
на спеціальних приладах. 

Доведення пружин стиску з характеристикою першого виду 
здійснюються шліфуванням торців за рахунок зняття припуску на до-
вжину пружини і запасних підгорнутих крайніх витків. 

Пружини розтягу доводяться шляхом розтягу їх таким зусиллям, 
при якому з’являється пластична деформація, що збільшує довжину 
пружини чи зменшує початковий контактний тиск, якщо витки навиті 
щільно. Ця операція пластичної деформації повинна проводитися за 
допомогою спеціальних приладів при обов’язковому контролі ступе-
ня перевантаження пружини з одночасним контролем фактичного 
осьового зусилля після його зменшення. Пружини стиску і розтягу з 
характеристикою другого виду доводяться шляхом зменшення діаме-
тра дроту, наприклад електрополіруванням, що продовжується до 
моменту одержання заданої характеристики. 

Захисне покриття пружин. Пружна характеристика пружин, 
покритих захисним шаром, може збільшуватися чи зменшуватися в 
залежності від товщини захисного шару і ступеня зменшення діамет-
ра дроту в результаті підготовки її поверхні травленням. 

При виробництві пружин першого класу точності підготовку 
поверхні доцільно поєднати з доведенням характеристики електропо-
ліруванням. 

Стабілізація пружин. Операція стабілізації вводиться в техно-
логічний маршрут для попередження залишкових (необоротних) де-
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формацій пружин в експлуатаційних умовах. 
Коли залишкова деформація чи зміна зусилля пружин при стабі-

лізації більше заданих допусків на висоту чи зусилля, у технологіч-
ному процесі повинні бути передбачені дві операції стабілізації - ос-
новна і повторна. 

Основну стабілізацію проводять перед остаточним шліфуванням 
торців і доведенням пружин по пружній характеристиці для того, щоб 
компенсувати похибку висоти пружин при остаточному шліфуванні, 
коли ця похибка викликається нестабільністю величин залишкової 
деформації при стабілізації. 

Режим основної стабілізації складається в навантаженні пружин 
зусиллям, що перевищує максимальне експлуатаційне навантаження 
на 10-20%, і витримуванні протягом 2 годин при температурі вищій, 
ніж плюсова температура експлуатації на 10-50%. 

Операцію повторної стабілізації необхідно проводити при тем-
пературах і перевантаженнях, менших, чим при попередній стабіліза-
ції, але не менших, чим в умовах експлуатації. 

Режим повторної стабілізації складається в навантаженні пру-
жин зусиллям, що перевищує максимальне експлуатаційне наванта-
ження на 5-10%, і витримуванні протягом 2 год при температурі ви-
щій, ніж плюсова температура експлуатації на 10-50%. 

Ціль повторної стабілізації - забезпечення первісної довжини чи 
осьового зусилля, що були отримані після основної стабілізації (для 
пружин розтягу) чи після остаточного шліфування торців (для пру-
жин стиску) і змінилися в результаті наступних операцій. 

Особливо значна зміна довжини пружин відбувається при їх на-
гріванні у вільному стані під час зневоднення, проведеного після за-
хисного покриття, наприклад кадмування. У цьому випадку остаточ-
на стабілізація виконує роль операції контролю й випробування гото-
вих пружин на міцність і наявність водневої крихкості. 

Якщо залишкова деформація чи зменшення зусилля пружин піс-
ля стабілізації менше заданих допусків на висоту чи зусилля, то за-
мість основної і повторної стабілізації доцільно ввести одну основну 
стабілізацію після операції покриття. 

 
11.8.4. ПЛОСКІ ПРУЖИНИ 
 
Пружні характеристики пружин. У залежності від функцій, 

що виконують пружини у виробах, їх пружна характеристика повин-
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на бути задана в технічних умовах одним із двох видів (рис. 11.58). 
1. Для пружин, що виконують силові функції, наприклад за-

безпечення заданого контактного тиску релейних механізмів, пружна 
характеристика повинна бути задана у виді зусилля jPP   на зада-

ній постійній відстані Η від бази закладення (рис. 11.58, а). У цьому 
випадку похибка зусилля залежить як від похибки твердості j пружи-
ни, так і від похибки її базування fH   . 

2. Для вимірювальних пружин, коли важливо забезпечити тве-
рдість у заданих межах (наприклад пружини датчиків лінійних прис-
корень) пружна характеристика повинна бути задана в технічних ви-
могах у виді зусилля jPP   при заданому постійному прогині f (рис. 

11.58, б). Допуски на пружну характеристику пружин можуть бути 
задані або на зусилля при постійному прогині f чи відстані до бази 
кріплення Н, як показано на рис. 11.58, а, або на f чи Η при постійно-
му значенні зусилля Р. 

Розрахунок похибок пружин при виготовленні. Розрахунок 
середнього значення зусилля здійснюють виходячи із середніх зна-
чень параметрів пружин: 

3

3

12 l

EfbhC
P  ,                                      (11.1) 

де Ρ - середнє зусилля, створюване пружиною; f - пружний прогин 
пружини; b, h, l - середні значення ширини, товщини і довжини пру-

Рис. 11.58. Види пружних характеристик плоских пружин: а – перший
вид – зусилля PP   на заданій відстані Н від бази закладення; б – дру-
гий вид – зусилля PP   при постійному пружному прогині f (стріла
прогину). 

а б 

Рис. 11.59. Значения коефіцієнтів С в залежності від способів закладення
пружин: а – 3; б – 48; в – 192. 

а б в 
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жини; Ε - модуль пружності матеріалу; С - коефіцієнт, що залежить 
від способу закладення і точки прикладання зусилля (рис. 11.59). 

Розрахунок відхилень окремих параметрів пружин здійснюється 
по наступним формулах, отриманим з основного виразу (11.1), 
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Сумарні похибки зусилля пружин залежать від видів пружних 
характеристик пружин (рис. 11.58). 

Для силових пружин (рис. 11.58, а) сумарна відносна похибка 
зусилля пружин P  
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де h , b , l  - похибки товщини, ширини і довжини пружини; H  - 
похибка відстані консолі пружини від бази кріплення; E  - похибка 
модуля пружності матеріалу пружини. 

Розрахунки показують, що найбільший вплив на похибку пруж-
ної характеристики здійснюють відхилення товщини пружини в ме-
жах допусків за ГОСТ. Для пружин з характеристикою першого виду 
істотний вплив здійснює похибка базування пружин. Всі інші складо-
ві похибок здійснюють значно менший вплив на сумарну похибку 
пружної характеристики пружин. 

Якщо при виготовленні пружин фактичні відхилення зазначених 
параметрів будуть у межах встановлених економічно доцільних до-
пусків, то сумарні похибки зусилля для різних типорозмірів пружин 
відповідно до формули (11.6) будуть знаходитися в межах 30-70 %. 

Розсіювання 30 % відноситься до пружин з максимальними га-
баритними розмірами, що зустрічаються в приладобудуванні; 70 % - 
відповідно для пружин з мінімальними габаритними розмірами. 

Величини допусків на пружні характеристики більшості засто-
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совуваних пружин у приладобудуванні складають від 5 до 20%, тобто 
в 3-7 разів менше, ніж ймовірне поле розсіювання. 

Звідси випливає, що при виготовленні плоских пружин не зав-
жди гарантується задана точність їхніх пружних характеристик. 

Технологічний процес і способи забезпечення заданої точно-
сті пружин по характеристиках. Типовий технологічний процес ви-
готовлення точних плоских пружин складається з наступних основ-
них операцій: вирубка контуру, гнучка, термічна обробка, покриття 
антикорозійне, стабілізація пружних властивостей, доведення пруж-
ної характеристики. 

Для вирішення питання забезпечення заданої точності пружної 
характеристики конкретної пружини необхідно встановити співвід-
ношення між величиною заданого в кресленні допуску на зусилля і 
величиною поля розсіювання по формулі (11.7). 

Якщо заданий допуск на зусилля пружини істотно перевищує ро-
зсіювання, необхідно передбачати в технологічному процесі відповід-
ний спосіб, що забезпечує випуск придатних пружин у серійному ви-
робництві. Вибір раціонального способу виготовлення пружин зале-
жить як від конструкції вузла - чуттєвого елемента, у якому працюють 
пружини, так і від виду пружних характеристик (рис. 11.58). 

Так, наприклад, якщо вузол чуттєвого елемента складається з 
декількох пружин із пружною характеристикою другого виду, доці-
льно використовувати селективне складання пружин, розсортованих 
попередньо на групи з визначеним інтервалом по характеристиці. 

При наявності тільки однієї пружини у вузлі поле розсіювання 
пружної характеристики другого виду (рис. 11.58, б) можна зменшити 
тільки введенням у технологічний маршрут операції доведення цих 
пружин по твердості за рахунок зменшення їхньої товщини, напри-
клад електрополіруванням. Для силових пружин з характеристикою 
першого виду (рис. 11.58, а) процес доведення більш доцільний мето-
дом зменшення зусилля пружини за рахунок пластичної деформації 
(підгинання) у тому ж напрямку, у якому діє робоча пружна дефор-
мація. Такий процес підгинання є додатковою операцією, що стабілі-
зує пружні властивості пружин, тобто підвищувальної межі пружнос-
ті матеріалу за рахунок його зміцнення і створення корисних внутрі-
шніх напружень. 

Для реалізації операцій доведення необхідно розрахувати конс-
трукцію пружин так, щоб поле розсіювання пружної характеристики 
було спрямовано вбік великих зусиль. 
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11.8.5. КОНТРОЛЬ ПРУЖИН 
 
Пружини піддають контролю як по геометричних розмірах, так і 

по пружних властивостях. 
Геометричні розміри перевіряють універсальними вимірюваль-

ними засобами, а також граничними калібрами. 
Залишкову деформацію пружин, гістерезис чи пружну післядію 

контролюють відповідно до технічних вимог до виробу. 
Величина залишкової деформації гвинтових пружин визначаєть-

ся як різниця висоти пружин до випробування і після випробування їх 
у навантаженому стані. 

Відносний ступінь зменшення зусилля пружини від зменшення 
її висоти при випробуванні визначається по формулі 


  H

P

P H  , 

де HP  - абсолютне зменшення зусилля пружини від зменшення її 
висоти H ; Ρ,   - відповідно робоче навантаження і пружна дефор-
мація пружин. 

Пружні характеристики гвинтових пружин контролюють за до-
помогою спеціальних приладів. 

 
11.9. ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ДРУКОВАНИХ 

ПЛАТ 
 
11.9.1. ТЕРМІНИ І ВИЗНАЧЕННЯ 
 
Застосовувані в науці, техніці і виробництві терміни і визначен-

ня основних і загальних понять друкованих плат встановлені ДСТ 
20406-75 і приведені нижче. 

Друкована плата (ДП) - матеріал основи, вирізаний по розміру, 
що містить необхідні отвори і, щонайменше, один провідний малюнок. 

Малюнок друкованої плати - конфігурація провідникового і (чи) 
діелектричного матеріалів на друкованій платі. 

Провідний малюнок - малюнок друкованої плати, утворений 
провідниковим матеріалом. 

Основа друкованої плати - елемент конструкції друкованої пла-
ти, на поверхні чи в обсязі якого виконується провідний малюнок. 

Матеріал основи друкованої плати (матеріал основи) - матері-
ал, на якому виконується малюнок друкованої плати. 
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Заготовка друкованої плати (заготовка) - матеріал основи дру-
кованої плати визначеного розміру, що піддається обробці на усіх ви-
робничих операціях. 

Однобічна друкована плата (однобічна плата) - друкована пла-
та, на одній стороні якої виконаний провідний малюнок. 

Двостороння друкована плата (двостороння плата) - друкована 
плата, на обох сторонах якої виконані провідні малюнки і всі необ-
хідні з’єднання. 

Багатошарова друкована плата (МПП) - друкована плата, що 
складається із шарів ізоляційного матеріалу, що чергуються із прові-
дними малюнками на двох і більше шарах, між якими виконані необ-
хідні з’єднання. 

Гнучка друкована плата (гнучка плата) - друкована плата, що 
має гнучку основу. 

Об’єднавча друкована плата (об’єднавча плата) - друкована 
плата, призначена для електричного з’єднання двох чи більш друко-
ваних вузлів. 

Друкований провідник - одна провідна смужка в провідному ма-
люнку. 

Друкований монтаж - спосіб монтажу, при якому електричні 
з’єднання елементів електронного вузла, включаючи екрани, викона-
ні за допомогою друкованих провідників. 

Друкований елемент - елемент, виготовлений із застосуванням 
печатки. 

Друкована схема - схема, отримана шляхом печатки і містить дру-
ковані елементи, проводідний малюнок чи їхні комбінації, утворені в 
попередній конструкції чи приєднані до поверхні загальної основи. 

Сторона монтажу друкованої плати (сторона монтажу) - 
сторона друкованої плати, на якій встановлюються начіпні елементи. 

Сторона пайки друкованої плати (сторона пайки) - сторона дру-
кованої плати, на якій здійснюється пайка виходів начіпних елементів. 

Провідний шар друкованої плати (провідний шар) - провідний 
малюнок, що лежить в одній площині. 

Міжшарове з’єднання - ділянка провідникового матеріалу, що 
входить у малюнок друкованої плати, призначена для електричного 
з’єднання провідних малюнків на різних шарах чи сторонах друкова-
ної плати. 

Перемичка друкованої плати (перемичка) - відрізок провідни-
кового матеріалу, що не входить у малюнок друкованої плати й за-
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безпечуючий електричне з’єднання між двома точками провідного 
малюнка на одній стороні друкованої плати. 

Ширина друкованого провідника - поперечний розмір друкова-
ного провідника в будь-якій його точці. 

Відстань між провідниками друкованої плати (відстань між 
провідниками) - відстань між краями сусідніх провідників на одному 
шарі друкованої плати. 

Вільне місце друкованої плати (вільне місце) - ділянка друкова-
ної плати, де елементи провідного малюнка і відстань між ними мо-
жуть бути виконані номінальної величини. 

Вузьке місце друкованої плати (вузьке місце) - ділянка друкова-
ної плати, де елементи провідного малюнка і відстані між ними мо-
жуть бути виконані тільки з мінімально припустимими значеннями. 

Контактна площадка друкованої плати (контактна площадка) 
- частина провідного малюнка, використовувана для з’єднання чи 
приєднання елементів радіоелектронної апаратури. 

Гарантійний пасок контактної площадки (гарантійний пасок) - 
мінімально припустима ширина контактної площадки отвору друко-
ваної плати у вузькому місці. 

Друкований контакт - ділянка провідного малюнка, виступає у 
якості однієї частини контактної системи. 

Металізований отвір друкованої плати (металізований отвір) - 
отвір у друкованій платі з обложеним на стінках провідниковим ма-
теріалом. 

Монтажний отвір друкованої плати - отвір, використовуваний 
для з’єднання виходів начіпних елементів із друкованою платою, а та-
кож для будь-якого електричного приєднання до провідного малюнку. 

Кріпильний отвір друкованої плати (кріпильний отвір) - отвір, 
використовуваний для механічного кріплення друкованої плати на 
шасі чи для механічного кріплення елементів до друкованої плати. 

Фіксуючий отвір друкованої плати (фіксуючий отвір) - отвір у 
друкованій платі, призначений для точного розташування його в про-
цесі обробки. 

Орієнтуючий паз друкованої плати - паз на краю друкованої пла-
ти, використовуваний для правильного встановлення й її орієнтації. 

Товщина друкованої плати (товщина плати) - товщина матеріалу 
основи друкованої плати, включаючи провідний малюнок чи малюнки. 

Сумарна товщина друкованої плати, (сумарна товщина плати) 
- товщина друкованої плати і додаткове хімічне чи гальванічне пок-
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риття, що є складовою частиною друкованої плати. 
Тест-купон - частина заготовки друкованої плати, що служить 

для оцінки якості виготовлення друкованої плати, що пройшла з нею 
всі технологічні операції і відокремлювана перед випробуваннями. 

Оригінал малюнка друкованої плати (оригінал) - зображення ма-
люнка друкованої плати, виконане з необхідною точністю в заданому 
масштабі. 

Фотошаблон малюнка друкованої плати (фотошаблон) - ін-
струмент, використовуваний для копіювання наявного на ньому зо-
браження за допомогою світла. 

Координатна сітка креслення друкованої плати (координатна 
сітка) - сітка, що визначає положення елементів малюнка друкованої 
плати в прямокутній чи полярній системі координат. 

Груповий фотошаблон - фотошаблон малюнка друкованої пла-
ти, на якому виконано не менше двох малюнків друкованої плати в 
масштабі 1:1. 

Вигин друкованої плати (вигин) - деформація, що характеризується 
циліндричним чи сферичним скривленнями основи друкованої плати. 

Маркірування друкованої плати (маркірування) - сукупність зна-
ків і символів на друкованій платі. 

Фольгований матеріал - матеріал основи друкованої плати, що 
має з однієї чи двох сторін провідну фольгу. 

Прокладочна склотканина (склотканина) - листовий матеріал, 
просочений смолою в стадії В. 

Субтрактивний процес - процес одержання провідних малюн-
ків, що полягає у виборчому видаленні ділянок провідної фольги. 

Адитивний процес - процес одержання провідних малюнків, що 
полягає у виборчому осадженні провідникового матеріалу на нефоль-
гований матеріал основи. 

Показник травлення - відношення глибини травлення до бічного 
підтравлювання. 

Осадження - процес, що полягає в хімічному чи електрохіміч-
ному нанесенні металу на всю чи частину поверхні основи і (чи) про-
відного малюнка. 

Травлення діелектрика - контрольоване хімічне розчинення ма-
теріалу основи. 

Резист - покриття, діелектричне чи металеве, використовуване 
як захист при виконанні наступних операцій. 

Резистивна маска для знелужування - теплостійке покриття, на-
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несене вибірково для захисту окремих ділянок друкованої плати в 
процесі знелужування і пайки. 

Клеюча прокладка (прокладка) - лист прокладочної склотканини 
чи іншого матеріалу, що володіє відповідними адгезійними властиво-
стями і використовується для склеювання окремих друкованих плат 
при утворенні багатошарової друкованої плати. 

Провідна фольга (фольга) - листовий провідниковий матеріал, 
призначений для утворення провідного малюнка друкованої плати. 

Міцність на відрив - зусилля на одиницю площі, перпендикуля-
рне до поверхні друкованої плати і необхідне для відділення контакт-
ної площадки чи ділянки провідника від матеріалу основи. 

Міцність на відшаровування - зусилля на одиницю ширини, не-
обхідне для відділення фольги чи частини провідного малюнка від 
матеріалу основи. 

Сіткографія - процес переносу зображення на основу шляхом 
продавлювання фарби через сітчастий трафарет за допомогою ракеля. 

Сполучення - ступінь відповідності розташування малюнків на 
протилежних сторонах друкованої плати чи різних шарах. 

Коротку форму окремих стандартизованих термінів дозволяється 
застосовувати у випадках, що виключають можливість їхнього різного 
тлумачення. Приведені визначення можна, при необхідності, змінюва-
ти за формою викладу, не допускаючи порушення границь понять. 

 
11.9.2. КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГІЧНА 

ХАРАКТЕРИСТИКА ДРУКОВАНИХ ПЛАТ 
 
Друкований монтаж, використовуваний у радіоапаратурі, під-

вищує її надійність і забезпечує повторюваність параметрів плат, 
сприяє механізації й автоматизації виробничих процесів. Для більш 
повної реалізації переваг друкованого монтажу при розробці друко-
ваних плат треба дотримуватись наступних рекомендацій; передбача-
ти в конструкції виробу малогабаритні друковані плати; зменшувати 
із збільшенням габаритів плат щільність провідного малюнка. 

По щільності провідного малюнка друковані плати підрозділя-
ються на 3 класи: А - друковані плати з мінімально припустимою ши-
риною провідника і мінімальною відстанню між елементами провід-
ного малюнка 0,5 мм; Б - 0,3 мм; У - 0,2 мм. Розробка друкованих 
плат повинна здійснюватись з урахуванням рівня технологічного за-
безпечення. 
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Багатошарові друковані плати застосовуються для з’єднань між 
виходами встановлюваних на них начіпних радіоелементів (переваж-
но багатовихідних) тільки тоді, коли з’єднання неможливо виконати 
на двосторонніх платах з підвищеною щільністю монтажу (клас В) чи 
коли ці плати не задовольняють вимогам електричної схеми чи конс-
трукції. 

На етапі ескізного компонування радіоапаратури, у процесі якої 
визначаються основні габарити і типорозміри плат і необхідна для 
даного виробу щільність провідного малюнка, вибирають метод виго-
товлення плат. При виборі методу враховують електричні параметри 
схеми, елементну базу, кліматичні умови, механічні вимоги, пропо-
новані до конструкції, забезпечення необхідної надійності в різних 
умовах експлуатації. 

При створенні нових виробів радіоелектронної апаратури реко-
мендуються наступні способи виготовлення друкованих плат: а) ком-
бінований позитивний для двосторонніх друкованих плат; б) хімічний 
для однобічних і двосторонніх друкованих плат; в) металізація на-
скрізних отворів для багатошарових друкованих плат. 

Електричні характеристики друкованих плат. Щільність 
струму в друкованому провіднику не повинна перевищувати              
20 А/мм3 для одно- і двосторонніх друкованих плат, зовнішніх шарів і 
15 А/мм2 для внутрішніх шарів. 

Загальні вимоги до конструювання друкованих плат. При 
розробці конструкції виробу необхідно обмежувати кількість типо-
розмірів друкованих плат. При розробці друкованих плат керуються 
наступними конструктивно-технологічними вимогами. 

1. Конфігурація плати повинна бути прямокутної форми. Інша 
конфігурація плат використовується тільки при необхідності й у тех-
нічно обґрунтованих випадках. 

2. Плати всіх розмірів рекомендується виконувати з щільністю 
провідного малюнка, що відповідає класу А. Щільність провідного 
малюнка, що відповідає класу Б, варто застосовувати на малогабари-
тних платах (до 120Х180 мм) і тільки в технічно-виправданих випад-
ках на середньогабаритних платах (до 200Х240 мм). Великогабаритні 
плати (до 470Х470 мм) варто виконувати тільки по класу А. 

3. Рекомендуються товщини плат: 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 і 3,0 мм. 
Товщина плат вибирається з урахуванням способу виготовлення ви-
ходячи з механічних і електричних вимог, пропонованих до констру-
кції виробу. Товщина плати забезпечується для одно- і двосторонніх 
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плат підбором матеріалу по відповідним технічним умовам і ГОСТ; 
для багатошарових друкованих плат підбором товщин матеріалів 
друкованих шарів і товщини прокладок для склеювання. 

4. Центри отворів повинні розташовуватися у вузлах коорди-
натної сітки. Центри отворів для багатоконтактних начіпних елемен-
тів, виходи яких не підлягають додатковому формуванню і не кратні 
кроку координатної сітки, розташовують за наступними правилами: 
якщо в начіпному елементі є два чи більш виходів, відстані між яки-
ми кратні кроку координатної сітки, то центри отворів під ці виходи 
обов’язково розташовують у вузлах сітки; якщо в елементі немає ви-
ходів, відстані між якими кратні кроку координатної сітки, то у вузлі 
сітки розташовують центр отвору, прийнятого за основний, а центр 
одного з інших отворів розташовують на вертикальній чи горизонта-
льній лінії координатної сітки. 

Діаметри монтажних і перехідних неметалізованих отворів ви-
бирають у залежності від діаметрів виходів начіпних елементів, вста-
новлюваних у ці отвори, металізованих отворів у залежності від діа-
метра виходів і товщини плати, у якій виконуються отвори відповідно 
до табл. 11.14. 

Величина фаски, одержувана при зенкуванні монтажних і пере-
хідних отворів, визначається обраним способом виготовлення друко-
ваних плат. На платах (шарах) товщиною менше 0,8 мм зенкування 
не здійснюють; гострі крайки отворів притупляють. Отвори всіх діа-
метрів на платах товщиною 0,8-1,2 мм виготовляють з кутом зенку-
вання 100-125°, а на платах товщиною від 1,2 мм і більш з кутом не 
менше 70°. 

Відстань між центрами отворів на платах необхідно витримува-
ти з допуском не більш ±0,2 мм, а між центрами взаємозалежних 
отворів під багатовивідні начіпні елементи і під умови автоматизова-
ної установки радіоелементів не більше ±0,1 мм. Отвори на платі по-
винні розташовуватися таким чином, щоб відстань між краями отво-
рів (без врахування фаски) була не менше товщини плати. 

Металізовані отвори на двосторонніх платах, а також на зовніш-
ніх шарах МПП із боку фольги повинні мати контактні площадки і 
розташовуватися в її зоні. Контактні площадки виконуються круглої, 
прямокутної чи близької до них форми. Мінімально припустимі роз-
міри контактних площадок для отворів із зенкуванням: 

bCdd зк 2 , 
де dк - діаметр контактної площадки; dз - діаметр зенкування; С - су-
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марний коефіцієнт, що враховує зміну діаметрів отворів, контактних 
площадок, міжцентрової відстані і зсув шарів у процесі виготовлення 
плати; b - ширина контактної площадки (гарантійний пасок). 
 

Таблиця 11.14. Рекомендовані діаметри монтажних і перехідних отворів у за-
лежності від діаметрів виходів радіоелементів і товщини плати 
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0,4 0,6 0,6 1,2 1,0 1,3 1,5 3,0 
0,5 - 0,8 1,6 1,2 1,5 1,8 3,0 
0,6 0,8 - - 1,5 1,8 2,0 3,0 
0,7 - 1,0 2,0 1,7 2,0 - - 
0,8 1,0 1,3 2,5     

Примітки. 1. Відношення рекомендованого діаметра металізованого отвору до 
номінальної товщини плати 1:2. 2. На одній платі застосовувати більше трьох 
різних діаметрів монтажних і перехідних отворів не рекомендується. 

 
Величину С вибирають у залежності від способу виготовлення 

плат і допуску на міжцентрові відстані: допуску ±0,1 мм відповідає 
коефіцієнт C1; допуску ±0,2 мм – С2 (табл. 11.14). 

Друковані провідники виконують довільної конфігурації, але 
номінальної ширини по всій довжині. Для проходження вузького міс-
ця провідник звужують до мінімально припустимих значень на мож-
ливо меншій довжині. Взаємне розташування провідників не регла-
ментується, але варто враховувати рівномірність розподілу провідни-
ка по площі плати і неприпустимість розміщення його на мінімальній 
відстані від інших друкованих елементів, якщо відстань може бути 
збільшено. 

На одно- і двосторонніх платах і у всіх шарах МПП необхідно 
витримувати відстань між краєм провідника, контактної площадки, 
екрана і краєм плати (у тому числі краєм неметалізованого отвору, 
паза, вирізу і т.п.), рівній номінальній товщині плати з урахуванням 
допуску на її габарит. 

Екрани як зовнішніх, так і внутрішніх шарів виконуються з вирі-
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зами, що можуть мати форму щілеподібну, прямокутну, овалу, кола 
чи сітки. Площа вирізів повинна бути не менше 50 % загальної площі 
екранів. 

Навколо отвору, електрично пов’язаного з екранами, викону-
ються два-чотири окремих вирізи у формі сектора на відстані 1,0-1,5 
мм від крайки чи зенковки, а навколо отвору, електрично не 
пов’язаного з екраном, виконується кільцевий виріз на ту ж відстань 
до крайки чи зенковки отвору. 

Застосовувані типорозміри друкованих плат і кроки координат-
ної сітки регламентуються. Встановлені 3 кроки координатної сітки - 
0,5; 1,25 і 2,5 мм. Розміри кожної сторони друкованої плати при дов-
жині до 100 мм повинні бути кратні 2,5 мм; при довжині до 350 мм - 
5,0 мм; при довжині більш 350 мм - 10,0 мм; максимальний розмір 
кожної із сторін не повинний бути більшим 470 мм. 

 
11.9.3. МАТЕРІАЛИ, ЗАСТОСОВУВАНІ ДЛЯ 

ВИГОТОВЛЕННЯ ДРУКОВАНИХ ПЛАТ 
 
Для виготовлення друкованих плат застосовуються в основному 

фольговані діелектрики (табл. 11.15), що являють собою шаруваті 
пресовані пластики, виготовлені з паперу (гетинакс) і склотканини 
(склотекстоліт), просочені штучною смолою й облицьовані з однієї 
чи двох сторін мідною електролітичною оксидованою фольгою. 

 

Таблиця 11.15. Фольговані діелектрики для одно- і двосторонніх друкованих 
плат (ГОСТ 10316-78) 

Марка Товщина, мм Характеристика матеріалу 

ГФ-1-35 

1,0-3,0 

Гетинакс, облицьований з однієї сторони мідною електролі-
тичною фольгою товщиною 35 мкм 

ГФ-1-35Г Гетинакс, облицьований з однієї сторони гальваностійкою 
фольгою товщиною 35 мкм 

ГФ-2-35 Гетинакс, облицьований із двох сторін мідною електроліти-
чною фольгою товщиною 35 мкм 

ГФ-2-35Г Гетинакс, облицьований із двох сторін гальваностійкою фо-
льгою товщиною 35 мкм 

ГФ-1-50 Гетинакс, облицьований з однієї сторони мідною електролі-
тичною фольгою товщиною 50 мкм 

ГФ-1-50Г Гетинакс, облицьований з однієї сторони гальваностійкою 
фольгою товщиною 35 мкм 

ГФ-2-50 Гетинакс, облицьований із двох сторін мідною електроліти-
чною фольгою товщиною 50 мкм 

ГФ-2-50Г Гетинакс, облицьований із двох сторін гальваностійкою фо-
льгою товщиною 50 мкм 
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Продовження табл.11.15 

СФ-1-35 

0,5-3,0 

Склотекстоліт, облицьований з однієї сторони мідною елек-
тролітичною фольгою товщиною 35 мкм 

СФ-1-35Г Склотекстоліт, облицьований з однієї сторони гальвано-
стійкою фольгою товщиною 35 мкм 

СФ-2-35 Склотекстоліт, облицьований із двох сторін мідною елект-
ролітичною фольгою товщиною 35 мкм 

СФ-2-35Г Склотекстоліт, облицьований із двох сторін гальваностій-
кою фольгою товщиною 35 мкм 

СФ-1-50 

0,5-3,0 

Склотекстоліт, облицьований з однієї сторони мідною елек-
тролітичною фольгою товщиною 50 мкм 

СФ-1-50Г Склотекстоліт, облицьований з однієї сторони гальвано-
стійкою фольгою товщиною 50 мкм 

СФ-2-50 Склотекстоліт, облицьований із двох сторін мідною елект-
ролітичною фольгою товщиною 50 мкм 

СФ-2-50Г Склотекстоліт, облицьований із двох сторін гальваностій-
кою фольгою товщиною 50 мкм 

СФ-1Н-50 Склотекстоліт нагрівостійкий, облицьований з однієї сторо-
ни мідною електролітичною фольгою товщиною 50 мкм 

СФ-1Н-
50Г 

Склотекстоліт нагрівостійкий, облицьований із двох сторін 
гальваностійкою фольгою товщиною 50 мкм 

СФ-2Н-50 Склотекстоліт нагрівостійкий, облицьований із двох сторін 
мідною електролітичною фольгою товщиною 50 мкм 

СФ-2Н-
50М 

Склотекстоліт нагрівостійкий, облицьований із двох сторін 
мідною електролітичною фольгою товщиною 50 мкм 

СТФ-1* 0,1-2,5 Склотекстоліт теплостійкий, облицьований з однієї сторони 
мідною електролітичною фольгою 

СТФ-2* 0,25-3,0 Склотекстоліт теплостійкий, облицьований з однієї сторони 
мідною електролітичною фольгою 

* - Виготовляють по ТУ 16-503.161-77 
 

11.9.4. ЕТАПИ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 
ВИГОТОВЛЕННЯ ДРУКОВАНИХ ПЛАТ 

 
Методи виготовлення друкованих плат. Вибір методу вигото-

влення друкованих плат залежить від їхнього призначення і констру-
ктивно-технологічних вимог. 

Основні методи виготовлення одно- і двосторонніх друкованих 
плат - хімічний, комбінований позитивний і комбінований негатив-
ний. Основні методи виготовлення багатошарових друкованих плат - 
металізації наскрізних отворів і відкритих контактних площадок. Рі-
дше застосовуються методи попарного пресування, виступаючих ви-
ходів і пошарового нарощування. 

Зазначені методи - субтрактивні процеси, у яких провідний ма-
люнок одержують виборчим видаленням (травленням) ділянок фоль-
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ги з діелектричної основи друкованої плати. В адитивних процесах 
провідний малюнок одержують виборчим осадженням провідниково-
го матеріалу на нефольгований матеріал основи. Порівняльні харак-
теристики субтрактивної і адитивної технології дані в табл. 11.16. 

 

Таблиця 11.16. Порівняльна характеристика процесів виготовлення друкованих 
плат 

Процес 
Дозвільна 

здатність, мм 
Переваги Недоліки 

Субтрактивний 0,2-0,3 

1. Наявність оснащення для 
всіх типів виробництва  
2. Висока адгезія і пластич-
ність провідників 

1. Витрата міді і травників
2. Великий діаметр металі-
зованих отворів (S1:2) 

Напівадитивний 
на фольгованому 
діелектрику 

0,15-0,20 
Висока адгезія провідників 
без використання адгезивів 

1. Великий діаметр металі-
зованих отворів (S1:2) 
2. Збереження операції 
травлення 

Напівадитивний з 
хімічною металі-
зацією поверхні 

0,15-0,20 
Використання нефольговано-
го матеріалу 

1. Необхідність активації і 
часткової металізації 
2. Великий діаметр отворів 
(S1:2) 

Адитивний 0,10-0,15 

1. Дешевий матеріал 
2. Виключення травлення мі-
ді 
3. Висока однорідність струк-
тури і чистота осадження міді
4. Висока продуктивність і 
вихід придатних плат 
5. Малий діаметр металізова-
них отворів (S1:5) 

1. Низька швидкість оса-
дження міді і складність 
контролю за процесом ме-
талізації 
2. Непридатність для дріб-
носерійного виробництва 

Аддитивный без-
резистний (типу 

„фото-форм”) 
0,075-0,125 

Ті ж, що в адитивного а та-
кож: 
6. Виключення фоторезистів 
7. Зменшення трудомісткості 
8. Можливість повної автома-
тизації 
9. Найвища щільність малюн-
ка 

Ті ж, що в адитивного 

Позначення: S— відношення діаметра до товщини плати. 
 

Сутність методів виготовлення друкованих плат. Хімічний 
метод полягає у виготовленні плат шляхом травлення фольгованого 
діелектрика без наступної металізації. 

Комбінований метод (позитивний і негативний) виготовлення 
двосторонніх друкованих плат полягає в травленні фольгованого      
діелектрика з металізацією отворів. 
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Метод металізації наскрізних отворів полягає у виготовленні 
внутрішніх шарів МПП хімічним методом з наступним пресуванням 
їх у монолітну заготовку й у виготовленні зовнішніх шарів комбіно-
ваним позитивним методом з одночасною металізацією отворів. 

Метод відкритих контактних площадок полягає в одержанні 
провідного малюнка шарів МПП хімічним методом і пресуванні 
(склеюванні) друкованих шарів у монолітну заготовку. Зв’язок вихо-
дів начіпних радіоелементів з контактними площадками внутрішніх 
шарів здійснюється через перфоровані вікна вищележачих шарів. 
Міжшарові з’єднання відсутні. 

Метод попарного пресування полягає у виготовленні комбінова-
ним методом двох плат (заготовок) з перехідними металізованими 
отворами і провідного малюнка на одній із сторін (внутрішній шар) 
кожної заготовки з наступним пресуванням заготовок із уведенням 
між внутрішніми шарами ізоляційних прокладок. Провідний малюнок 
на зовнішніх шарах спресованих заготовок, монтажні отвори і їхню 
металізацію одержують повторно також комбінованим методом. 

Метод виступаючих виходів полягає в одержанні перфорованих 
заготовок зі склотканини, пресуванні їх із заготовками з фольги, у ви-
готовленні провідного малюнка на цих заготовках (шарах) хімічним 
методом і наступним пресуванням шарів у багатошарову заготовку. 
Міжшарові з’єднання відсутні. Виступаючі висновки, що є продов-
женням провідників, виходять із внутрішніх шарів у перфоровані вік-
на на зовнішню поверхню плати й утворять контактні площадки для 
приєднання до виходів радіоелементів. 

Метод пошарового нарощування полягає у виготовленні перфо-
рованих заготовок із склотканини, напресуванні першого шару цієї 
заготовки на фольгу, в одержанні провідного малюнка на (внутріш-
ньому) шарі, і в послідовному напресуванні діелектричних заготовок 
з одночасним одержанням провідного малюнка на кожному шарі еле-
ктрохімічним осадженням міді. Міжшарові з’єднання виконують у 
виді металізованих переходів у перфораціях діелектрика. 

Характеристики методів і особливості технологічних проце-
сів виготовлення одно- і двосторонніх друкованих плат. При ком-
бінованому позитивному методі друковані одно- і двосторонні плати 
виготовляють на фольгованому діелектрику з металізацією отворів. 
Спочатку виконуються операції свердління отворів і їхня металізація, 
а потім травлення міді з пропущених місць. 

При нанесенні малюнка схеми захисним шаром покриваються 



 471

пропущені місця, а на залишившихся відкритими провідники, контак-
тні площадки й отвори надалі осаджуються гальванічно мідь і захис-
ний шар металу, що охороняє мідь від травлення. У залежності від за-
стосовуваного фоторезисту свердління отворів ведеться до нанесення 
малюнка схеми чи після. При використанні сухих плівкових фоторези-
стів свердління отворів і хімічне міднення виконуються до нанесення 
малюнка. При використанні рідких фоторезистів, нанесених методом 
занурення, свердління отворів і хімічне міднення виконуються після 
нанесення малюнка і покриття його лаком. Операція травлення вико-
нується після хімічної і гальванічної металізації. Суцільний шар фоль-
ги захищає поверхню діелектрика від впливу агресивних розчинів і за-
безпечує електричний контакт всіх елементів схеми. 

Метод дозволяє виготовляти друковані плати з підвищеною 
щільністю монтажу, високими електричними параметрами і високою 
міцністю зчеплення провідників. Він рекомендується при виготов-
ленні друкованих плат для апаратури, що працює в жорстких умовах 
експлуатації. Метод є кращим при нових розробках. 

При комбінованому негативному методі виготовляють друко-
вані плати на фольгованому діелектрику з металізацією отворів. Спо-
чатку здійснюють травлення міді з пропущених місць, а потім вико-
нується операція свердління отворів і їхня металізація. 

При нанесенні малюнка схеми провідники і контактні площадки 
покриваються захисним шаром, потім стравлюється фольга з пропу-
щених місць. Після свердління і хімічного міднення отворів проводять 
гальванічне осадження міді на провідники, контактні площадки й у 
отвори. Електричне з’єднання всіх елементів схеми здійснюється за 
допомогою контактуючого пристрою чи технологічних провідників. 
Для поліпшення пайки друковані плати покриваються сплавом Розе. 

Метод дозволяє виготовляти друковані плати з меншою щільні-
стю монтажу. Може бути рекомендований для виготовлення друко-
ваних плат відповідальної апаратури при ретельному відпрацьову-
ванні процесу і систематичному контролі електричних параметрів 
друкованих плат. 

У випадку хімічного методу виготовляють друковані плати на 
фольгованому діелектрику шляхом травлення фольги з пропущених 
місць. Отвори не металізуються. 

При нанесенні малюнка схеми провідники і контактні площадки 
покриваються захисним шаром, після чого стравлюється фольга з про-
пущених місць. Процес є найбільш простим і дозволяє виготовляти 
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друковані плати з підвищеною щільністю монтажу, але при цьому не 
забезпечує високої міцності зчеплення в місцях встановлення виходів 
елементів через відсутність металізації в отворах. Міцність зчеплення 
забезпечується розмірами контактних площадок і якістю фольгованого 
діелектрика. Метод застосовується при виготовленні друкованих плат 
для апаратури загального застосування. Найбільш доцільний при серій-
ному виробництві одержання малюнка схеми методом сіткографії. 

У табл. 11.17 приведена послідовність операцій при виготовлен-
ні друкованих плат різними методами, у табл. 11.18 - етапи виготов-
лення МПП методами металізації наскрізних отворів і відкритих кон-
тактних площадок. Типові технологічні процеси підготовки поверхні 
фольгиваного діелектрика ПП, одержання малюнка схеми, травлення 
міді в заготовках друкованих плат, хімічного і гальванічного міднен-
ня провідників, гальванічного осадження сплаву олово-свинець на 
провідний малюнок і оплавлення гальванічно обложеного сплаву 
олово-свинець приведені в табл. 11.19-11.27. 

 

Таблиця 11.17. Послідовність операцій при виготовленні друкованих плат різ-
ними методами 
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I II

Виготовлення заготовок і виконання базових 
отворів 

Х Х Х Х Х Х 

Виготовлення заготовок склотканини     Х  

Підготовка поверхні шарів МПП     Х Х 

Одержання малюнка схеми на шарах МПП     Х Х 

Травлення міді на шарах МПП     Х Х 

Видалення захисного малюнка на шарах МПП 
(роздублювання) 

    Х Х 

Нанесення клею      Х 

Підготовка шарів МПП перед пресуванням     Х Х 

Пресування МПП     Х Х 

Нанесення лаку  Х Х    

Виконання отворів Х Х Х Х Х Х 
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Продовження табл.11.17 

Зенкування  Х Х    

Підтравлювання діелектрика в отворах     Х  

Підготовка поверхні Х Х Х  Х  

Хімічне міднення Х Х Х  Х  

Гальванічне міднення (затягування) Х   Х   

Видалення лаку  Х Х    

Підготовка поверхні Х Х Х  Х  

Одержання малюнка схеми Х Х Х Х Х  

Гальванічне міднення Х Х Х  Х  

Гальванічне осадження сплаву олово-свинець Х Х   Х Х 

Видалення захисного малюнка (роздублюван-
ня) 

Х Х Х Х Х  

Травлення міді Х Х Х Х Х  

Оплавлення сплаву олово-свинець Х Х   Х Х 

Нанесення епоксидної маски    Х   

Нанесення сплаву Розе   Х Х   

Обрізка контуру, механічна обробка Х Х Х Х Х Х 

Маркірування Х Х Х Х Х Х 

Контроль на відповідність вимогам ОТУ Х Х Х Х Х Х 

Нанесення захисного технологічного покриття Х Х Х  Х Х 

Примітки: 1. Варіант I комбінованого позитивного методу передбачає нанесення малюнка на 
друковану плату після свердління і металізації отворів. 2. Варіант II комбінованого позитив-
ного методу передбачає нанесення малюнка на друковану плату і покриття його лаком перед 
сверлінням отворів. 3. Знаком X позначені використовувані в даному методі операції. 

 
Таблиця 11.18. Етапи виготовлення МПП методами металізації наскрізних 
отворів і відкритих контактних площадок 

Етап Ескіз 

Металізація наскрізних отворів 

Виготовлення заготовок фольгованого діелектрика і 
склотканини 

Одержання малюнка схеми внутрішніх шарів МПП 
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Продовження табл. 11.18 

Травлення міді з пропущених місць. 
Видалення захисного шару малюнка (роздублювання) 

Пресування МПП 

Сверління отворів 

Підтравлювання діелектрика в отворах 

Попереднє гальванічне міднення (затягування) 

Одержання малюнка схеми зовнішніх шарів МПП 
методом сіткографії 

 

Гальванічне міднення. 
Нанесення захисного металевого покриття 

 

Видалення захисного шару фарби. 
Травлення міді з пропущених місць. 
Оплавлення захисного металевого покриття. 
Механічна обробка МПП. 
Маркірування. Контроль. Нанесення технологічного 
захисного покриття 

 

Відкриті контактні площадки 

Виготовлення заготовок фольгованого діелектрика 
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Продовження табл. 11.18 

Одержання малюнка схеми МПП 

Травлення міді з пропущених місць. 
Видалення захисного шару малюнка схеми. 
Нанесення шаруючи клею на заготовку з боку діеле-
ктрика  

Пробивання отворів у шарах 

Пресування шарів МПП із діелектриком (однобічні 
плати) 

Пресування МПП із діелектриком (двосторонні плати). 
Знелужування поверхні контактних площадок. 
Механічна обробка МПП. 
Маркірування. 
Контроль. Нанесення захисного покриття  

 
Таблиця 11.19. Підготовка поверхні фольгованого діелектрика для друкованих плат 

Н
ом

ер
 п
ер
ех
од
у 

Операція і переходи Устаткування 

Матеріал Режим 

Найменування 

Зм
іс
т 

ко
м
по
не
нт
ів

, г
/л

 

Т
ем
пе
ра
ту
ра

, 0 С
 

Ч
ас

, х
в 

 

Механічний спосіб 
Підготовка поверхні 
фольгованого діелек-
трика й отворів 

     

1 
Зачистити поверхні 
фольги 

Модуль механіч-
ної підготовки по-
верхні чи установ-
ка гідроабразивно-
го зачищення 

Пемза 
200-250 
об’ємні 
частки 

18-25 - 
Сода кальцинована 1-1,5 

об’ємні 
частки Вода 

Електрокорунд М-
40 1:4 
Вода 
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Продовження табл. 11.19 

2 
Промити проточною 
водопровідною водою 

 - - 18-25 - 

3 Сушити  - -  - 

1 

Механічний спосіб 
(сухий) 
Підготовка поверхні 
фольгованого діелек-
трика. 

     

Зачистити поверхня 
фольги 

Установка для за-
чищення ПП 

- - - - 

 

Хімічний спосіб 
Підготовка поверхні 
фольгованого діелек-
трика 

     

1 
Знежирити поверхню 
заготовки 

Автоматична лінія 
хімічної підготов-
ки поверхні 

1 розчин:  

40-60 1,5-2,0тринатрійфосфат 30 

сода кальцинована 30 

   
засіб миючий 
„Прогресс” чи 
„Синтанол” чи 

3-5   

   

2 розчин:  

18-25 - 
кислота сірчана 100 

засіб миючий „Си-
нтанол” 

3-5 

2 
Промити гарячою 
проточною водою 

 - - 50-60 1,5-2,0

3 
Промити проточною 
водопровідною водою 

 - - - 0,5-1,0

4 Декапувати  Кислота соляна 50-100 18-25 10-15 з

5 
Промити проточною 
водопровідною водою 

 - - - 0,5-1,0

6 
Обробити в розчині 
підтравлювання 

 

1 розчин:    

ангідрид хромовий 150-200 18-25  

кислота сірчана 20-30   

чи 2 розчин    

амоній надсірчано-
кислий

200-250   

кислота сірчана 10-20 - 2-3 
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Закінчення табл. 11.19 

7 
Промити проточною 
водопровідною водою 

     

8 Декапувати  Кислота соляна 50-100 18-25 2-3 

9 
Промити проточною 
водопровідною водою 

 - - - 1-2 

10 Сушити  - - - 
До ви-
сихан-
ня 

Примітки: 1. При виготовленні МПП металізацією наскрізних отворів для очищення отворів 
і поверхні фольги застосовується установка гідроабразивного зачищення. 2. При підготовці 
отворів МПП під металізацію після гідроабразивної обробки поверхня діелектрика підтрав-
люється в суміші кислот сірчаної і плавикової, узятих у співвідношенні 5:1. 3. При виготов-
ленні двосторонніх ПП комбінованим позитивним методом з попереднім свердлінням отво-
рів і МПП для зняття заусениць застосовується спеціальна установка. 4. При виготовленні 
однобічних ПП для обробки поверхні застосовується сухе зачищення на установці із шліфу-
вальними кругами (утримуючими абразивний матеріал). Установка дозволяє зачищати фоль-
гу після нанесення епоксидної маски перед пайкою. 5. При наявності оксидного шару на по-
верхні фольгованих матеріалів до операції зачищення механічним способом проводиться де-
капування поверхні в розчині соляної кислоти з наступним промиванням проточною водоп-
ровідною водою. 6. Хімічний метод підготовки поверхні застосовується для всіх методів ви-
готовлення друкованих плат, якщо не потрібно спеціальної механічної підготовки поверхні 
фольги (видалення клейових плям, зняття заусенців з отворів і т.п.). 

 
Таблиця 11.20. Одержання малюнка схеми з використанням сухого плівкового 
фоторезисту СПФ-2 

Операція і переходи Устаткування Матеріал 

Режим 

Т
ем
пе
ра
ту
ра

, 
0 С

 

Ч
ас

, х
в 

Одержання зображен-
ня 

    

1. Підготовка поверхні 
заготовок (див. табл. 
11.21.) 

- - - - 

2. Нанести на поверхню 
заготовки фоторезист 
(швидкість нанесення 
0,6-1,0 м/хв) 

Установка для нанесення 
плівкового фоторезисту 

Фоторезист 
СПФ-2 

110-
120 

- 

3. Витримати заготовку Шафа витяжна - 18-25 15-30 

4. Експонувати зобра-
ження малюнка схеми 

Установка експонування - - 0,5-1,5 

5. Витримати заготовку Шафа витяжна - 18-25 15-30 
6. Видалити захисну 
лавсанову плівку 

- - - - 
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Закінчення табл. 11.20 

7. Проявити зображення 

Установка прояву плів-
кового фоторезисту з 
установкою очищення 

розчину 

Метилхлороформ 18-25 - 

8. Промити в розчинни-
ку 

 Те ж 18-25 - 

9. Промити проточною 
водопровідною водою 

- - - - 

10. Сушити Шафа витяжна - 18-25 
До виси-
хання 

Видалення фоторезис-
ту 

    

1. Видалити фоторезист 
після травлення чи га-
льванічного осадження 
захисного покриття ти-
пу ПОС 

Установка зняття плівко-
вого фоторезисту 

Метилен хлорис-
тий 

- 1-3 

2. Промити в розчинни-
ку 

 Те ж - - 

3. Промити проточною 
водопровідною водою 

 - - - 

4. Сушити стисненим 
повітрям 

- - - - 

Примітки: 1. При виготовленні друкованих плат комбінованим позитивним методом з попе-
реднім свердлінням і металізацією отворів використовуються сухі плівкові фоторезисти типу 
СПФ-2 і фарби типу СТЗ-12, СТ-13, нанесені методом сіткографії. 2. При виготовленні ком-
бінованим негативним і комбінованої позитивним методами з попереднім нанесенням малю-
нка використовуються фоторезисти типу ФПП, ФП-383 на основі полівінілового спирту 
(ПВС марки Р/2), фарба ТНПФ. 3. При виготовленні друкованих плат, у тому числі шарів 
МПП хімічним методом використовуються фарби ТНПФ і СТЗ-2, нанесені сіткографією і 
фоторезисти рідкі ФПП, ПВС і ІН. 

 
Таблиця 11.21. Одержання малюнка схеми з використанням фоторезисту ФΠΠ 

Операція і переходи Устаткування 

Матеріал Режим 

Найменування 

Зм
іс
т 
ко
м
по

-
не
нт
ів

, 
 г

/л
 

Т
ем
пе
ра
ту

-
ра

, 0 С
 

Ч
ас

, х
в 

Одержання зобра-
ження 

     

1. Підготовка повер-
хні заготовки 

- - - - - 

2. Нанесення фото-
резисту на заготовку. 
Швидкість витягу-
вання – 1,5-2,5 м/хв. 
Наносити два шари з 
проміжним сушін-
ням 

Установка для 
нанесення фото-
резисту методом 
витягування чи 
установка для 
валкового нане-
сення 

Розчин світлочутливий 
марки ФПП 

Спирт етиловий 
- 18-25 - 
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Закінчення табл. 11.21 
3. Експонувати зо-
браження малюнка 
схеми 

Установка екс-
понування 

- - - 2-8 

4. Проявити зобра-
ження 

Установка трав-
лення 

Натрій двовуглекислий 20-30 35-40 2-3 

5. Промити проточ-
ною водопровідною 
водою 

 - - - 1-2 

6. Сушити Шафа витяжна - - 18-25 
До виси-
хання 

Видалення фоторе-
зисту 

 
    

1. Видалити захис-
ний шар фоторезисту 

Установка трав-
лення 

Натр їдкий 40 40-50 5-15 

2. Промити проточ-
ною гарячою водою 

 
- - 50-60 - 

3. Промити проточ-
ною холодною во-
дою 

 
- - 18-25 - 

4. Сушити  - - 18-25 - 
 

Таблиця 11.22. Одержання малюнка схеми методом сіткографії 

Операція і перехо-
ди 

Устаткування 

Матеріал Режим 

Найменування 
Зм

іс
т 
ко
м
по
не

-
нт
ів

, г
/л

 

Т
ем
пе
ра
ту
ра

, 
0 С

 

Ч
ас

, х
в 

Нанесення зобра-
ження 

     

1. Нанести малю-
нок схеми на заго-
товку 

Автомат сіткографіч-
ного друку чи сітког-
рафічний верстат для 
двостороннього друку 

Фарба для трафаретно-
го друку серії ТНПФ, 
фарба друкована тра-

фаретна СТЗ-12 

- - - 

2. Сушити заготов-
ку 

Автоматизована лінія 
сушіння чи піч су-
шильна 

- - 70-80 30-40 
Фарби ТНПФ и СТЗ-12 - 18-25 4-5 

Фарба СТЗ-13 - 50-70 70 

Видалення фарби      

1. Зняти фарбу. 
Видалення фарби 
здійснюється після 
операцій травлення 
чи гальванічного 
осадження захис-
них покритів 

Лінія зняття фарби 

Натр їдкий чи уайт-
спирит і розчинник 646 
(для ТНПФ), трихлоре-
тилен (для СТЗ-13) 

30-50 45-55 7-10 з 

2. Промити прото-
чною водою 

 - - - - 

3. Нейтралізувати  Кислота соляна 50-100 - - 
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Закінчення табл. 11.22 
4. Промити гаря-
чою водою 

 - - - - 

5. Сушити  - - - - 
Примітки: 1. При виготовленні друкованих плат комбінованим позитивним методом з поперед-
нім свердлінням і металізацією (варіант 1) використовується фоторезист СПФ-2 і інші плівкові 
фоторезисти і фарби, нанесені сіткографією, СТЗ-12, СТЗ-13. 2. При виготовленні друкованих 
плат комбінованим негативним і комбінованим позитивним методами з попереднім нанесенням 
малюнка (варіант 2) використовуються фоторезисти: ФПП, ФП-383 (на основі полівінілового 
спирту ПВС марки Р/3) і фарба ТНПФ і СТЗ-12. 3. При виготовленні друкованих плат, у тому 
числі шарів МПП, хімічним методом використовуються фарби ТНПФ і СТЗ-12, а також будь-які 
рідкі фоторезисти (ФПП, ПВС і ін.). 4. При виготовленні сітчастих трафаретів для нанесення 
малюнка методом сіткографії використовуються фоторезисти: ФСТ, фотосет „Ж” і ін. 

 
Таблиця 11.23. Травлення міді в заготовках плат 

Операція і 
переходи 

Устаткування 

Матеріал Режим 

Найменування 

Зм
іс
т 
ко
м
по
не
н-

ті
в,

 
 г

/л
 

Т
ем
пе
ра
ту
ра

, 
0 С

 

Ч
ас

, х
в 

1. Травлення 
міді 

Лінія травлення 
1 розчин: залізо хлористе 

(щільність 1,32-1,40) 
300-500 35-40 5-10 

  
2 розчин: амоній надсірча-

нокислий 
300 50-55 5-10 

  кислота сірчана 6   
  мідь сірчанокисла 5   
  3 розчин: мідь хлорна 65 35-40 3 
  амоній вуглекислий 220   
  амоній хлористий 110   

 

Комплекс устатку-
вання для травлен-
ня друкованих плат 
і регенерації трави-
льного розчину 

4 розчин: залізо хлорне 103-133 35-40 2-3 

  мідь хлорна 148-161   
  кислота соляна 35-38 % 30-50   
  залізо хлористе 24-48   
  калій хлористий 180   

2. Промити 
проточною во-
допровідною 
водою 

Комплекс устатку-
вання для травлен-
ня друкованих плат 
і регенерації трави-
льного розчину 

- - - 5-7 

3. Сушити Те ж - - 35-45 
До виси-
хання 

Примітки: 1. При використанні покриття сплавом олово-свинець застосовуються наступні
травники: на основі персульфату амонію (розчин 2); мідно-лужний розчин для травлення міді
(розчин 3). 2. При використанні покриття сріблом застосовуються будь-які з зазначених трав-
ників (розчини 1-4). 3. При використанні як захисний шар малюнка резистів плівки СПФ-2 і
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сіткографічних фарб застосовуються будь-які з зазначених травників (розчини 1-4). 4. При ви-
користанні як захисний шар малюнка резистів ФПП і ПВС застосовуються травники: для
ФПП-розчин хлорного заліза (розчин 1), на основі персульфату амонію (розчин 2), залізо-
мідно-хлоридний (розчин 4); для ПВС-розчин хлорного заліза (розчин 1), на основі персуль-
фату амонію (розчин 2), мідно-лужний (розчин 3). 

 
Таблиця 11.24. Хімічне міднення провідного малюнка друкованих плат 

Операція і перехо-
ди 

Устаткування 

Матеріал Режим 

Найменування 

Зм
іс
т 
ко
м
по
не

-
нт
ів

, г
/л

 

Т
ем
пе
ра
ту
ра

, 
0 С

 

Ч
ас

, х
в 

Підготувати повер-
хню (див табл. 
11.19) 

- - - - - 

1. Декапувати 
Лінія автома-
тична 

Кислота соляна 50-100 18-25 0,5 

2. Промити прото-
чною водопровід-
ною водою 

    0,5-1,0 

3. Сенсибілізувати  
1 розчин: олово двох-

лористе 
10-30 18-25 2-5 

  кислота соляна 
10-30 
мл/л 

  

  
2 розчин: олово двох-

лористе 
20-25 18-25 2-5 

  кислота соляна 13-17   
  олово металеве 1-2   
4. Промити прото-
чною водопровід-
ною водою 

    2-3 

5. Промити дисти-
льованою водою 

   18-25 1-2 

6. Активувати  
1 розчин: палладій хло-

ристий 
0,8-1,0 18-25 2-3 

  кислота соляна 1-2 мл/л 1  

  
2 розчин: палладій дво-

хлористий 
0,8-1,0 18-25 5-10 

  олово двохлористе 40-45   
  кислота соляна 70-80   
  калій хлористий 140-150   

  
3 розчин: палладій хло-

ристий 
3,5-4,0 18-25 3-5 

  
аміак водяний (25-%-

ний) 
70-80   

  Трилон Б 12   
7. Промити в збір-
нику 

 - - 18-25 0,5-1,0 
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Продовження табл. 11.24 
8. Промити прото-
чною водою 

 - - 18-25 0,5-1,0 

9. Обробити в роз-
чині відновлення 
при використанні 
розчину 3 

 
Натрій фосфорноватис-
токислий (гіпофосфат 

натрію) 
30-50 18-25 2-3 

10. Обробити в лу-
жному розчині при 
використанні роз-
чину 2 

Лінія автома-
тична 

Натрій гідрат окису 20-25 18-25 2-5 

11. Промити про-
точною водопрові-
дною водою 

 - - - 2-3 

12. Міднити хіміч-
но 

 
1 розчин: мідь сірчано-

кисла 
10-15 18-25 15-20 

  
калій-натрій виннокис-

лий 
50-60   

  натрій гідрат окису 10-15   

  нікель двохлористий 2-4   

  
натрій сірноватистокис-

лий 
0,001   

  формалін 4-6   

  
2 розчин: мідь сірчано-

кисла 
25-35 18-25 15-20 

  трилон Б 80-90   

  натрій гідрат окису 30-40   

  натрій вуглекислий 20-30   

  роданин 
0,003-
0,005 

  

  
калій залізистосинеро-

дистий 
0,10-0,15   

  формалін 8-10   

13. Промити про-
точною водопрові-
дною водою 

Лінія автома-
тична 

- - - 3-5 

14. Контроль Стіл робітник - - - - 

 
Лупа 4-
кратного збі-
льшення 

- - - - 

15. Декапувати 
Лінія автома-
тична 

Кислота сірчана 90-110 18-25 0,5-1,0 

16. Промити про-
точною водопрові-
дною водою 

 - - - 1-2 
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Таблиця 11.25. Гальванічне міднення провідників друкованих плат 

Операція і перехо-
ди 

Устаткування 

Матеріал Режим 

Найменування 

Зм
іс
т 
ко
м
по
не

-
нт
ів

, г
/л

 

Т
ем
пе
ра
ту
ра

, 0 С
 

Ч
ас

, х
в 

1. Знежирити заго-
товку 

Лінія автома-
тична 

Розчин: тринатрійфосфат 30 30-40 2-3 

  сода кальцинована 30   

  
засіб миючий „Прогрес” 

чи „Синтанол” 
3-5 мл/л   

2. Промити гаря-
чою водою 

Лінія автома-
тична 

- - 45-55 2-3 

3. Промити прото-
чною водопровід-
ною водою 

 - - - 2-3 

4. Підтравити  
Розчин: амоній надсір-

чанокислий 
200-250 18-25 0,5-1,0

  кислота сірчана 5-7   

5. Промити прото-
чною водопровід-
ною водою 

 - - - 2-3 

6. Декапувати  Кислота сірчана 50-100 18-25 0,3-0,5

7. Промити прото-
чною водопровід-
ною водою 

 - - - 1-12 

8. Міднити  
1 розчин: мідь сірчано-

кисла 
200-250 18-25 80-90 

  кислота сірчана 50-70   

  спирт етиловий 5-10 мл/л   

При осадженні мі-
ді з 1-го розчину 
під дією асиметри-
чного несинусої-
дального струму 
блискотвірна доба-
вка не потрібна 

 
2 розчин: мідь борфто-

ристоводородная 
230-250 18-25 50-60 

 
кислота борфтористово-

днева (вільна) 
5-15   

  кислота борна (вільна) 15-40   

9. Промити в збір-
нику 

 - - - - 

10. Промити про-
точною водопрові-
дною водою 

 - - - 2-3 
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Таблиця 11.26. Гальванічне осадження сплаву олово-свинець на провідний ма-
люнок друкованої плати 

Операція і перехо-
ди 

Устаткування 

Матеріал Режим 

Найменування 

Зм
іс
т 
ко
м
по
не

-
нт
ів

, г
/л

 

Т
ем
пе
ра
ту
ра

, 
0 С

 

Ч
ас

, х
в 

Підготовка повер-
хні 

     

1. Декапувати 
Лінія автома-
тична гальвані-
чна 

Кислота борфтористо-
воднева 

100 18-25 0,3 

2. Промити прото-
чною водопровід-
ною водою 

 - - - 0,3-0,5 

Гальванічне оса-
дження 

     

1. Нанести гальва-
нічне покриття 
олово-свинець 

 
1 розчин: олово борфто-
ристоводнева (у перера-

хуванні на метал) 
50-60 18-25 40-50 

  
свинець борфтористо-
водневий (у перерахун-

ку на метал) 
25-40   

  кислота борна 30-40   

  
кислота борфтористово-

днева 
40-70   

  клей столярний 5   

  
2 розчин: олово борфто-
ристоводневе ( у пере-
рахунку на метал) 

15 18-25 50-60 

  
свинець борфтористо-
водневий (у перерахун-

ку на метал) 
10   

  кислота борна (вільна) 15-25   

  
кислота борфтористово-

днева (вільна) 
350-400   

  гідрохінон 3   
  клей столярний 3-5   
2. Промити прото-
чною гарячою во-
дою 

 - - 45-55 2-3 

3. Сушити  - - 50-60 5-7 
Примітки: 1. Гальванічно обложений сплав олово-свинець після операції травлення необхід-
но освітлити у 5-10%-ному розчині борфтористоводневої кислоти протягом 2-3 хв при тем-
пературі 55±2° С. 2. Товщина гальванічно обложеного покриття олово-свинець 12-15 мкм. 
Склад осаду: олово 55-65%, свинець 45-35%. 3. Щільність струму для гальванічної обробки: 
розчин 1 - 0,8-1,2 А/дм2; розчин 2 - 0,8-1,0 А/дм2. 
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Таблиця 11.27. Оплавлення гальванічно обложеного сплаву олово-свинець 

Операція і переходи Устаткування Матеріал 

Режим 

Т
ем
пе
ра
ту
ра

, 
0 С

 

Ч
ас

, х
в 

1. Нанести флюс на по-
верхню друкованої 
плати 

Лінія оплавлення 
інфрачервоним 
нагріванням 

Флюс ФПСп (смола поліефі-
рна ЛН-14 60-80 %; спирт 

етиловий 40-20 %) 
18-25 4-8 

2. Оплавити сплав оло-
во-свинець 

 - 230-240 4-8 

3. Видалити залишки 
флюсу 

- Вода 45-55 - 

4. Сушити - - - - 
Примітка. Швидкість руху друкованої плати в транспортері лінії оплавлення 1,6-3,0 м/хв. 
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Р О З Д І Л    12 

 
ОСОБЛИВОСТІ ТЕХНОЛОГІЇ ПІДЙОМНО- 
ТРАНСПОРТНОГО МАШИНОБУДУВАННЯ 
 
12.1. КОРОТКА ХАРАКТЕРИСТИКА І ОСНОВНІ 

ПОКАЗНИКИ ВИРОБНИЦТВА ПІДЙОМНО- 
ТРАНСПОРТНИХ МАШИН 

 
Підйомно-транспортне машинобудування характеризується ши-

рокою номенклатурою виробів, значними їх габаритними розмірами і 
масою. До найбільш розповсюджених конструкцій підйомно-
транспортних і вантажно-розвантажувальних машин відносяться: 

– крани мостові загального і спеціального призначення, козлові 
металургійні, портальні, баштові, стрілові, контейнерні; 

– конвеєри – стрічкові, пластинчаті, скребкові, підвісні, вібраційні, 
гвинтові, ковшові, штангові, крокуючі, канатні підвісні дороги; 

– установки для пневматичного і гідравлічного транспортування 
матеріалів: камерні і гвинтові пневматичні живильники, пневма-
тичні підйомники (аероліфти), пневматичні транспортні ринви; 

– ескалатори, талі електричні і пневматичні, контейнери і піддони. 
Підйомно-транспортне машинобудування розвивається на базі 

широкої кооперації кранобудівних і конвеєробудівних підприємств з 
суміжними галузями промисловості: металургійної, електротехнічної, 
приладобудівної. Ці галузі промисловості поставляють заводам під-
йомно-транспортного обладнання ПТО профільний і листовий про-
кат, ланцюги, конвеєрну стрічку, стальні канати, резинові вироби, 
пластмасу, електроапаратуру, електродвигуни, засоби автоматизації 
керування і контролю. 

 
12.2. КОНСТРУКЦІЇ ПІДЙОМНО-ТРАНСПОРТНИХ 

МАШИН 
 

Лінійні крани вантажопідйомністю 75-630 т з прольотами до    
28 м призначені для обслуговування розливочно-заливочного відді-
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лення сталеплавильних це-
хів. Мости цих кранів су-
цільно-зварені з листа, коро-
бчатого перерізу. 

Портальні крани ван-
тажопідйомністю 3 - 80 т в 
морських і річкових портах, 
на будівництві гребель гід-
ростанцій, на суднобудівних 
заводах. 

Перевантажувачі приз-
начені для виконання ванта-
жно-розвантажувальних ро-
біт на рудних дворах домен-

них цехів металургійних заводів, вугільних складах теплових елект-
ростанцій і на інших підприємствах.  

Стрічкові стаціонарні конвеєри з вантажонесучою стрічкою до 
2400 мм для гірськорудникової промисловості, що працюють з швид-
кістю пересування стрічки до 3 м/с і мають продуктивність до 4500 
м3/год. Для поточного виробництва застосовуються підйомно-
транспортні конвеєри, для складських робіт застосовуються підвісні 
вантажонесучі і штовхаючі ланцюгові конвеєри з автоматичним адре-
сування вантажів. 

Для метрополітенів, адміністративних споруд, вокзалів, торго-
вельних центрів розширений типаж випускаючих ескалаторів. 

 
12.3. ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ТИПОВИХ 

ДЕТАЛЕЙ ПІДЙОМНО-ТРАНСПОРТНИХ МАШИН 
 
12.3.1. ХОДОВІ КОЛЕСА 
 
Конструктивні і технологічні особливості. Ходове колесо слу-

жить для пересування мостових, портальних, козлових і інших кранів 
і їх вантажних візків. За формою обода ходові колеса виконують дво-
реберні, однореберні і безреберні (рис. 12.1). Двореберні колеса за-
стосовують в механізмах пересування кранів, однореберні в вантаж-
них візках. Безреберні застосовують при відсутності поперечних на-
вантажень. 

Матеріали і види заготовок. Заготовки для ходових коліс бу-

Рис. 12.1. Види ходових коліс: а - цилінд-
ричні двореберні; б - конічні двореберні;  
с - однореберні; г - безреберні. 

а б в г
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вають штамповані, ковані з сталі 65Г або литі з сталі 55Л. Найбільш 
прогресивними заготовками являються суцільнокатані, вони мають 
більш високу якість з найменшими припусками на механічну оброб-
ку. Технологія виготовлення суцільнокатаних заготовок складається з 
наступних операцій: 

1. Розігрів вихідної заготовки в камерній печі. 
2. Осаджування заготовки в плоский круглий диск і проши-

вання центрального отвору. 
3. Прокат заготовки на спеціальному прокатному стані, на якому 

формують циліндричну поверхню з ребордами, і за допомогою спеціа-
льних роликів калібрують весь профіль заготовки колеса (рис. 12.2). 

Термічна обробка ходових коліс. Ходові колеса працюють в 
складних умовах. Вони піддаються 
циклічним контактним навантажен-
ням великої величини і силам тертя, 
прикладеним до доріжки кочення і 
ребордам колеса. Контактні напру-
ження досягають величин порядку 
850 МПа (8500 кГс/см2). Тому вони 
виготовляються з сталі, що містить 
0,6-0,8% вуглецю і 1,0% марганцю. 
Структура матеріалу після загарту-
вання – сорбіт (з високодисперсною 
пластинчатою формою цементиту). 
Твердість НВ 300-350, глибина загар-
тованого шару не менше 20 – 30 мм. 

Термічна обробка виконується в 
наступній послідовності. Після нагрі-
вання до температури 840 – 8600С хо-
дове колесо на ½ частини товщини 

обода занурюється в воду і за допомогою спеціального приладу 
отримує обертання. Кожна точка обода колеса, потрапляючи при обе-
ртанні в воду, втрачає деяку кількість тепла. Потім, проходячи повіт-
ряну ділянку, досліджувана точка обода нагрівається за рахунок внут-
рішньої теплової енергії колеса. Таким чином, кожна точка обода охо-
лоджується в пульсуючому циклі, що залежить від частоти обертання 
колеса. Встановлено, що при швидкості обертання колеса 25 – 30 
об/хв, час теплового циклу рівний 1,5 хв., для коліс діаметром    500 
мм, і 4,5 хв – для коліс діаметром 1000 мм. Після загартування прово-

Рис. 12.2. Схема розташування 
валиків в колесопрокатному 
стані: 1 – корінний валик; 2 – 
похилий валик; 3 – направляю-
чий ролик; 4 – натискаючий 
ролик. 
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дять відпуск в електропечі при температурі 480 – 5200С на протязі 3–4 
годин, ходові колеса піддані сорбітизації, мають зносостійкість в      
5,0–5,5 разів більшу в порівнянні з колесами, загартованими ТВЧ. 

 
Рис. 12.3. Схема обробки ходового колеса на шестишпиндельному вертикаль-
ному токарному напівавтоматі. 

 

Механічна обробка коліс, обладнання і інструмент. Розміри хо-
дових коліс і вид заготовки визначають вибір технологічного марш-
руту і обладнання. Обробка ходових коліс діаметром до 500 мм спо-
чатку виконується на шестипозиційному токарно-карусельному напі-
вавтоматі. На першій завантажуючій позиції встановлюють колесо, і 
в цій же позиції (після повного повороту стола) знімають колесо, що 
оброблювалось. На інших п’яти позиціях одночасно оброблюється 
п’ять заготовок ходових коліс, які періодично переміщаються з однієї 
позиції в іншу. Після чорнового обточування торців і розточування 
отворів колесо піддають термічній обробці. 

При чистовому обточуванні начисто оброблюються внутрішній 
діаметр, маточини колеса, діаметр його катання і торцева площина з 
однієї сторони, що забезпечує концентричність поверхні катання і ба-
зового отвору маточини колеса. Профіль ободу обточують фасонни-
ми різцями. Схема технологічного маршруту обробки колеса на шес-
тишпиндельному напівавтоматі показана на рис. 12.3. 

Остаточна обробка отвору і шпонкового паза виконується на 
протяжному верстаті. 
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Ходові колеса діа-
метром 900 мм і шириною 
190 мм обробляються на 
токарно-карусельних вер-
статах. На рис. 12.4 пред-
ставлена послідовність 
чорнової обробки повер-
хонь на токарно-
карусельному верстаті. 

На першій операції 
обточується торець 12, 

який є установочною базою для чорнової токарно-револьверної операції. 
Деталь закріплюється по зовнішньому діаметру 13. З супорта 1 підрізу-
ється торець обода, з вертикального супорта обточується зовнішній діа-
метр 2 до кулачків, з револьверної головки різцем підрізується торець 
маточини 3, проводиться обробка фаски 4, начорно розточується отвір 5, 
підрізаються фаски 6 і 7, обточуються начорно поверхні 8, 9 і 10, зніма-

ється фаска 11. 
Після чорно-

вої обробки про-
водиться термооб-
робка поверхні ка-
тання і реборди на 
спеціальній уста-
новці для загарту-
вання і відпуску. 

Чистова об-
робка проводить-
ся так як на тока-

рно-револьверному автоматі карусельного типу. На рис. 12.5 пред-
ставлена схема, що пояснює послідовність обробки поверхонь. Де-
таль встановлюється на поверхню 7 і закріплюється на поверхню 8. 
На переході підрізається торець обода і маточини 1 начисто, обточу-
ється зовнішній діаметр 2 начорно, розточуються фаски в отворі ма-
точини і обточується поверхня 3 начисто, обробляються фаски 5,    
оброблюється начисто отвір 6, і проводиться зняття задирок і загост-
рення гострих кромок. 

На протяжному станку оброблюється шпонковий паз. Прово-
диться слюсарна зачистка. 

Рис. 12.4. Схема чорнової обробки ходового 
колеса на токарно-карусельному верстаті. 

Рис. 12.5. Схема чистової обробки ходового колеса. 
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12.3.2. ЗУБЧАСТІ КОЛЕСА 
 
Конструктивні і технологічні можливості. Зубчаті колеса в ме-

ханізмах підйомно-транспортних машин працюють при великих на-
вантаженнях і великих окружних швидкостях. В підйомно-
транспортних машинах найбільш розповсюджені  зубчаті колеса у 
вигляді суцільних плоских дисків з центральним отвором і рідше з 
спицями різної конфігурації. Черв’ячні колеса мають маточину, виго-
товлену з чавуну, а обід – з бронзового лиття. 

За формою зуба передачі підрозділяють на різні типи (рис. 12.6). 
Для зменшення концентрації напружень і зменшення шуму в зу-

бчатих передачах застосовують зуби бочкоподібної форми (12.7). в 
циліндричних передачах для плавності входу спряжених зубів в заче-
пленні зменшують товщину зуба на вершині, це називається фланку-
ванням зубів. 

 
Рис. 12.6. Види зубчастих коліс: а – циліндричні з прямими, похилими і шев-
ронними зубами; б – черв’ячні з циліндричними і глобоїдними черв’яками; в – 
конічні з прямими і спіральними зубами. 

 

Фланкування профілю біля головки зуба рекомендується робити 
на величину 0,45 модуля під кутом 10 – 4030` в залежності від степені 
точності. Фланкування здійснюється черв’ячною фрезою, довб’яком 
або шевером, що мають спеціальне профілювання зубів. 

Шевронні і похилі зуби фланкувати не рекомендується. Бочкопо-
дібну форму придають тільки одному з коліс зубчатої передачі, а в ін-
шого лишають прямі зуби. Пляма контакту в зубів бочкоподібної фор-

а 

бв 
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ми складає 70–80% по довжині зуба і 60–70% по висоті (рис. 12.7,а). 
Матеріали і вид заготовок. Умови роботи зубчатих коліс визна-

чають вибір матеріалу і вид заготовки для їх виготовлення. Важко на-
вантажені бистрохідні зубчаті колеса редукторів виготовляються  з 
загартованих (40Х, 45Х), цементованих (12ХН3А) і азотованих 
(38ХМ10А) сталей. В тихохідних приводах, що передають не великі 
навантаження, зубчаті колеса виготовляють з вуглецевої сталі 55Л, 
рідше – з чавуну або пластмаси (текстоліт, поліаміди). Спосіб отри-
мання заготовки залежить від розмірів і форми колеса, а також від 
масштабів виробництва. 

Рис. 12.7. Рекомендований контакт спряжень зубів (а), що мають бочкоподібну 
форму (б). 

 
В серійному виробництві заготовки зубчатих коліс отримують 

гарячим штампуванням, рідше – ковкою з отриманням в заготовці 
прошитого отвору. В черв’ячних передачах черв’як виготовляється з 
сталі, обід черв’ячного колеса з бронзи, а диск – з чавуну. 

Технічні умови на виготовлення. Точність виготовлення зубча-
тих коліс являється одним з основних факторів якості, вона регламен-
тується допусками. В ГОСТах встановлено 12 ступенів точності, поз-
начених цифрами 1÷12. Для кожної ступені точності встановлені но-
рми кінематичної точності, плавності роботи і контакту зубів. Крім 
того, незалежно від ступені точності встановлені норми бокового за-
зору спряжень. 

Ступінь точності зубчатого колеса позначається трьохзначним 
числом і однією літерою. Перша цифра характеризує кінематичну  
точність колеса, друга – плавність роботи передачі, третя – контакт 
зубів, літера – гарантований зазор спряжень. Наприклад, 7-6-6-В або 
8-7-6-С. 

ГОСТом передбачено шість видів спряжень (табл. 12.1). 

а б 
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Таблиця 12.1. 
Гарантований  

проміжок спряжень 
Позначення виду 

спряжень 
Діапазон ступенів  

кінематичної точності 
Збільшений А 3 – 12 
Нормальний В 3 – 10 
Зменшений С 3 – 9 
Малий Д 3 – 8 
Дуже малий Е 3 – 7 
Нульовий Н 3 – 7 

 
В підйомно-транспортному машинобудуванні зубчасті вінці ви-

готовляються за 8-ю ступінню точності, при роботі з швидкостями не 
більше 10 м/с і за 7-ю ступінню точності, при роботі з швидкостями – 
15 м/с і більше. 

При обробці зубчатих коліс до них пред’являються вимоги за: 
а) концентричністю початкової округлості і осьового отвору; 
б) рівномірністю кроку і товщини зубів; 
в) точністю розміру центрального отвору; 
г) забезпеченню профілю зубів; 
д) шорсткістю бокових поверхонь зубів. 

Термічна обробка зубчастих коліс. До механічної обробки засто-
совують нормалізацію, яка призначена для зняття остаточних напру-
жень і покращення оброблюваності. 

Для підвищення міцності зубчатих коліс застосовують об’ємне 
або поверхневе загартування зубів. При об’ємному загартуванні зуб-
чате колесо нагрівають до 800–8500С, охолоджують в маслі, а потім 
відпускають при температурі 180-2000С на протязі 1,5–2,2 годин. 

Загартування ТВЧ здійснюється двома способами. Перший спо-
сіб: нагрівають всю поверхню, що підлягає термообробці наступним 
охолодженням в водяному або оливному середовищі. Другий спосіб 
передбачає нагрівання окремих ділянок колеса, він застосовується 
для загартування крупномодульних коліс, (m>6мм). 

На рис. 12.8 показані установки для загартування циліндричних 
(рис. 12.8,а) і конічних (рис. 12.8, б) коліс. Нагрівають і охолоджують 
окремо кожний зуб. На рис. 12.9 показаний поперечний переріз зубів, 
загартованих по контуру. 

Механічна обробка, обладнання і інструменти. Технологічний 
процес механічної обробки зубчатих коліс залежить від характеру ви-
робництва, від обладнання що є в цеху, виду заготовки, потрібної то-
чності елементів і технологічних вимог. 
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Для зубчатих коліс діаметром більше 750 мм застосовують литі 
заготовки з наступною нормалізацією і відпуском. Зубчаті колеса діа-
метром до 750 мм отримують штампуванням. Основною базою для об-
робки є отвір в маточині. Після свердління базовий отвір розточується. 

Після цього деталь встановлюється на оправку і на багаторізце-
вому верстаті проводиться обточування мато-
чини і підрізання торців (рис. 12.10). 

Обробку зубчатих коліс діаметром біль-
ше 500 мм виконують на карусельних верста-
тах. Заготовку закріплюють кулачками на 
планшайбі і проводять підрізку торця, обто-
чують попередньо контури і начорно розточу-
ють отвір. На другій операції деталь встанов-
люють в патрон з вивіркою по попередньо роз-

точеному отворі. Потім підрізають другий різець, проводять обточу-
вання зовнішнього діаметру начисто і розточують отвір в розмір. 
Отвір для зменшення маси деталі свердлять на радіально-
свердлильних верстатах. Шпонкові пази оброблюють протягуванням. 

Нарізання зубчатого вінця проводять на зубофрезерних або на 
зубодовбальних верстатах. Робочі зони нарізання зубчатого вінця 

Рис. 12.9. Попереч-
ний переріз зубів ше-
стерні, загартованих 
ТВЧ. 

Рис. 12.8. Схема послідовного високочастотного загартування зубів 
великих зубчастих коліс: а – пристрій для загартування циліндрич-
них коліс; б – пристрій для конічних коліс; 1 – індуктор; 2 – зубчате 
колесо; 3 – пристрій для встановлення і повороту колеса. 

а б
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черв’ячною модульною фрезою і довб’яком показані на рис. 12.11. 
При зубофрезеруванні оброблюване зубчате колесо обкатується 

по прямобічній рейці. Прямобічна рейка відтворюється перерізом 
черв’ячною модульної 
фрези. Для забезпечення 
обкаточного руху колеса 
по рейці необхідно вико-
нати рівність: 

i

Z

n

n

к

ф  ,     (12.1) 

де фn  – число обертів 

фрези за одиницю часу; 

кn  – число обертів зубча-
того колеса за одиницю 

часу; Z – число зубів оброблюваного колеса; і – число заходів фрези. 
При зубодовбанні довб’яку і зубчатому колесу що нарізають по-

відомляють примусове обертання з числом обертів, що визначаються 
з рівності: 
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де кn  – число обертів 
колеса, що нарізається; 

qn  – число обертів 

довб’яка; qZ  – число 

зубів довб’яка; кZ  – 
число зубів колеса, що 

нарізається. 
Ріжучий інструмент для зубонарізних робіт (рис. 12.12) поділя-

ють на дві групи. 
1. Інструмент, що працює за методом обкатки (черв’ячні фре-

зи, довб’яки і гребінки). 
2. Інструмент, що працює за методом калібрування – модульні, 

дискові і пальцеві фрези. 
За способом закріплення на верстаті довб’яки бувають дискові, 

хвостові, чашкові і втулкові (рис. 12.12, е, ж, з, и). Дискові довб’яки 
найбільш розповсюджені. Хвостові довб’яки застосовуються для нарі-
зання коліс з внутрішнім зубом, чашкові довб’яки, в яких гайка кріп-

Рис. 12.11. Робоча ділянка нарізання зубчатих 
коліс: а – черв’ячною фрезою; б – довб’яком. 

а б

Рис. 12.10. Схема налагодження для обробки 
на багаторізцевому верстаті: а – циліндричної 
шестерні; б – конічної шестерні.

а б
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лення знаходиться в більш глибокому виточуванні, використовуються 
для нарізання в блоці зубчатих коліс. 

Модульні і пальцеві фрези (рис. 12.12, а, б) мають форму ріжу-
чої грані, близьку до теоретичного описання впадини колеса, що на-
різається. 

Зубообробні верстати групуються за видами оброблюваних зуб-
чатих коліс. 

1. Зубофрезерні верстати 5Д32, 5Е332, 532 застосовуються для 
нарізання циліндричних 
зубчатих коліс з прямими 
і похилими зубами і 
черв’ячних зубчатих ко-
ліс. 

2. Зубостругальні 
верстати 512, 514, 516 для 
нарізання зубів циліндри-
чних і 526, 5А26 для нарі-
зання конічних зубчатих 
коліс. 

3. Зуборізні верс-
тати для нарізання шев-
ронних зубчатих коліс. 

Вибір зуборізного 
верстата при розробці те-
хнологічного процесу ви-
значається ступінню точ-
ності передачі, габарит-

ними розмірами і масою колеса, що нарізається. На рис. 12.13 показа-
ні загальні види найбільш характерних зубообробних верстатів. 

Формування зубчатого вінця шестерень важко навантажених 
передач здійснюється накаткою на спеціальних накатних верстатах. 
Накатка зубчатого вінця має в 8 – 10 разів більшу продуктивність в 
порівнянні з зубофрезеруванням, забезпечує більш раціональне вико-
ристання матеріалу і високі механічні властивості зубів. 

Обробка зубів зубчатих коліс підйомно-транспортних машин пі-
сля операції зубонарізання піддають оздоблювальним методам. Існу-
ють різні способи налагодження зубчатих поверхонь. Для незагарто-
ваних зубчатих коліс: шевінгування, обкатування, приробляння, для 
загартованих – зубошліфування, зубопритирка, зубохонінгування. 

Рис. 12.12. Ріжучий інструмент для зубонаріз-
них робіт: а - модульна фреза; б – пальцева 
фреза; в – гребінка; г – черв’ячна насадна 
фреза; д – черв’ячна хвостова фреза; е – дис-
ковий довб’як; ж – хвостовий довб’як; з – ча-
шковий довб’як; и – втулковий довб’як. 
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При шевінгуванні  з бо-
кових поверхонь зубів зніма-
ють стружку товщиною 0,001 
– 0,005 мм. Це робиться за 
допомогою спеціального ін-
струменту(шевера-шестерні 

або шевера-рейки), на робочій 
поверхні якого прорізані ка-
навки. Метод шевінгування 
оснований на взаємному ков-
занні зубів шевера, що зачіп-
люються і колеса, що оброб-
люється. Припуск на шевінгу-
вання знаходиться в межах 
0,04 – 0,08 мм в залежності 
від модуля колеса. Швидкість 
різання при шевінгуванні змі-
нюється від 100 до 150 м/хв. 

Обкатування застосову-
ють для отримання гладкої 

зміцненої поверхні зубів. Цей процес заключається в спільному обка-
туванні незагартованого зубчатого колеса з загартованим колесом 
еталоном. При обкатуванні профіль і похибка кроку не виправляють-
ся, але згладжується шорсткість, утворюється наклеп на бокових по-
верхнях зубів. 

Зубчаті колеса 7-ї ступені точності після термічної обробки 
шліфуються. Шліфування здійснюється двома методами: за методом 
копіювання профільним кругом на верстатах 5860 і 5861 (Гирграй-
динг) і за методом обкатки конусним кругом на верстатах 5831 і 5841 
(НАЙЛС). 

При шліфуванні за методом копіювання профіль круга точно ві-
дповідає профілю впадини зубчатого колеса, що досягається правкою 
круга за допомогою копіювального механізму (з застосуванням алма-
зу). Метод копіювання є найбільш продуктивним, але менш точним. 
Цей недолік не мають зубошліфувальні верстати, що працюють за 
методом обкатки. 

Рис. 12.13. Зубооброблювальні верстати: 
а – зубофрезерний; б – зубостругальний; 
в – зубодовбальний. 
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бв
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Р О З Д І Л    14 
 
ТЕХНОЛОГІЯ СКЛАДАННЯ 
 
14.1. ЗНАЧЕННЯ СКЛАДАЛЬНИХ ПРОЦЕСІВ 

У МАШИНОБУДУВАННІ 
 
Процес складання є заключним етапом виготовлення машини, 

який впливає на її експлуатаційні властивості. Забезпечення високих 
експлуатаційних якостей машини залежить не тільки від створення 
вдалої конструкції, але також від якості виготовлення деталей і висо-
коякісного проведення всіх етапів складання (тобто складання і регу-
лювання окремих складальних одиниць і загального складання й ви-
пробувань виробу, який виготовляється, у цілому). Це пов’язано з 
тим, що в процесі складання з різних причин можуть виникнути по-
хибки взаємного розташування деталей, які істотно знижують якості 
виробу. Причинами виникнення таких похибок можуть бути: 

1. Похибки орієнтації деталей, що складаються, порушення 
правильної послідовності затягування різьбових з’єднань. 

2. Утворення задирів при запресовуванні дотичних поверхонь 
деталей. 

3. Попадання бруду і стружки між з’єднуваними поверхнями і ін. 
Складання може здійснюватися простим з’єднанням деталей, їх-

нім запресовуванням, згвинчуванням, зварюванням, пайкою, клепан-
ням і т.д. За обсягом виконання складальних робіт організаційні фор-
ми складання підрозділяються на загальне і вузлове. Об’єктом зага-
льного складання є виріб, а об’єктом вузлового складання - складаль-
на одиниця. 

В одиничному і дрібносерійному виробництвах переважно за-
стосовується загальне складання і лише мала частка складальних 
операцій виконується над окремими складальними одиницями. 

Із збільшенням серійності виробництва зростає обсяг поділу ви-
робу на окремі складальні одиниці. В умовах масового і багатосерій-
ного виробництва обсяг вузлового складання стає значним і навіть 
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перевершує обсяг загального складання. Згідно організації складаль-
них операцій процес складання підрозділяється на попереднє і про-
міжне складання. 

Попереднє складання супроводжується наступним розбиран-
ням. Воно проводиться з метою визначення в зібраному вигляді роз-
міру замикаючої ланки, що компенсує всі похибки ланок розмірного 
ланцюга. 

Наприклад, регулювання зазорів у конічних роликопідшипниках 
здійснюється за допомогою прокладки, що встановлюється між кор-
пусом і кришкою (рис. 14.1). Для визначення товщини прокладки 
здійснюють попереднє складання. Кришка за допомогою болтів при-
тискає зовнішнє кільце підшипника із силою необхідною для повного 
вибору зазорів у підшипниках. Після цього проводиться вимірювання 
зазору між кришкою і корпусом  . 

Визначається товщина прокладки, яку необхідно підкласти під 
кришку 

C  , 
де C  - осьове переміщення кі-
льця, що забезпечує необхідний 
радіальний зазор e  і зазор по 
лінії тиску   (рис. 14.2); 

tgce  2 ;  cose  . 
Прокладки виготовляють з 

каліброваного металу. Після 
встановлення прокладки між 
корпусом і кришкою здійсню-
ється остаточне складання вузла 
підшипника. 

Рис. 14.1. Способи регулювання зазору в конічних роликопідшипниках: а – з
допомогою прокладки; б – регулювальним гвинтом; в і г – регулювальною
гайкою. 

а б в г 

Рис. 14.2. Схема регулювання радіаль-
ного зазора конічного роликопідшип-
ника. 
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Проміжне складання здійснюється для виконання спільної об-
робки. Наприклад, складання корпуса редуктора з кришкою для на-
ступної спільної обробки отворів під підшипники чи складання шату-
на з кришкою для наступної спільної обробки отвору під шатунні 
шийки колінчастого вала і т.д. 

За методом утворення з’єднання складання підрозділяється: 
– на слюсарне складання, тобто складання виробу чи його вузлів 

за допомогою слюсарно-складальних операцій; 
– монтаж, тобто встановлення виробу на місце його постійної ро-

боти; 
– електромонтаж, тобто монтаж електроустаткування та його 

складових частин, що мають струмоведучі елементи; 
– зварювання, пайку, клепання і склеювання. 

Слід зазначити, що найбільш перспективним методом не-
роз’ємного з’єднання є склеювання. При склеюванні відсутня дефор-
мація з’єднуваних деталей, не потрібне нагрівання. Так з’єднання 
стійкі проти впливу гасу, бензину, олії, води, кислот і лугів. 

Порівняльні дані міцності з’єднання на зсув приведені нижче: 
– пресова посадка втулки - 1570 Н; 
– склеювання карбонільним клеєм втулки з валом, з’єднаних по 

ковзній посадці - 4540 Η. 
 
14.2. ОРГАНІЗАЦІЙНІ ФОРМИ СКЛАДАННЯ 

В МАШИНОБУДУВАННІ 
 
За формою організації складання може бути стаціонарним і ру-

хомим. 
У першому випадку виріб збирається на стаціонарному стенді, 

до якого подаються всі необхідні деталі і вузли для складання. В дру-
гому випадку виріб у процесі складання переміщується від одного 
робочого місця до іншого. При цьому на кожному робочому місці ви-
конується постійно та сама операція одним робітником чи бригадою 
складальників. Вибір організаційної форми складання визначається 
типом виробництва. Стаціонарне - в одиничному і дрібносерійному 
виробництвах, рухоме - у багатосерійному і масовому виробництвах. 

Стаціонарне складання може виконуватися концентрованим і 
диференційованим методами. У першому випадку все складання ма-
шини з окремих деталей і вузлів здійснюється від початку до кінця 
однією бригадою. Процес складання не розчленовується на окремі 
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операції, на яких можлива спеціалізація робіт. Метод складання ви-
магає високої кваліфікації всіх складальників. Метод має низьку про-
дуктивність, застосовується в одиничному виробництві. 

У серійному і масовому виробництвах застосовується диферен-
ційований метод складання, який характерний тим, що складальний 
процес розбивається на ряд окремих операцій, кожна з який викону-
ється окремою спеціалізованою групою робітників. 

При випуску виробів великими партіями застосовують потоко-
вий метод стаціонарного чи рухомого складання. Стаціонарне пото-
кове складання застосовується для складання громіздких виробів, пе-
реміщення яких утруднене. Виріб встановлюється на спеціальний 
стенд і до нього по черзі підходять бригади робітників, що виконують 
строго визначену операцію. Після завершення операції бригада слю-
сарів-складальників переходить до наступного стенду і там виконує 
ту ж саму операцію. 

При рухомому потоковому складанні виріб знаходиться на кон-
вейєрі і пересувається безупинно з деякими зупинками через визна-
чені проміжки часу. 

На рис. 14.3 показані схеми стрічкових конвейєрів з різними ва-
ріантами розташування верстатів на ділянках складання. 

Конвейєри являють собою плоску тканиногумову стрічку шири-

Рис. 14.3. Схема розміщення верстаків на ділянках складання: а – вузький
довгий верстак шириною 0,4-0,6 м; б, в – індивідуальні робочі столи розмі-
ром 0,6-1 м; г – привідний конвеєр з візками. 

а 
в 

г б 
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ною 200 - 800 мм. Робоча частина стрічки ковзає по гладкому де-
рев’яному чи металевому столі. Швидкість руху стрічки 0,02 - 0,05 м/с. 

Процес складання розбивається на таку кількість операцій, щоб 
тривалість кожної з них була рівною чи кратною такту випуску виро-
бу на даній потоковій лінії. Потокове складання може бути організо-
ване з вільним чи примусовим переміщенням об’єкта. У першому ви-
падку робітник передає виріб, який складається, на сусідню операцію 
в міру виконання власної роботи, а в другому - при роботі з примусо-
во регульованим ритмом. Момент передачі виконаної роботи на на-
ступну операцію визначається сигналом (світловим чи звуковим) чи 
швидкістю безупинно чи періодично рухомого конвейєра. 

Міжопераційне переміщення виробу, який складається, при по-
токовому складанні здійснюється: вручну або за допомогою візків, 
похилого лотка чи рольганга, за допомогою розподільного конвейєра. 

Потокове складання скорочує тривалість виробничого циклу, 
зменшує міжопераційні заділи деталей і зменшує трудомісткість 
складання на 35 - 50%. 

Головною умовою організації потокового складання є забезпе-
чення взаємозамінності вузлів, що збираються, і окремих деталей. 
Приганяльні роботи повинні виконуватися за межами потоку, тобто 
на операціях попереднього складання. При цьому деталі і вузли по-
винні подаватися на потокове складання в кінцево скомплектованому 
і проконтрольованому вигляді. 

Відповідальним і складним питанням організації потокового 
складання є проблема операційного контролю якості складання й 
усунення виявлених при контролі дефектів без порушення встановле-
ного ритму складання. 

Конструкція виробу, що складається на потоці, повинна бути ві-
дпрацьована на технологічність. Потокове складання є рентабельним 
при досить великому обсязі випуску виробів. 

Приганяльні операції при складанні виробів часто виносяться з 
загального потоку на спеціальне робоче місце. У цьому випадку роль-
ганг обладнують відвідними ділянками. Виріб передають на ці ділян-
ки за допомогою поворотних чи піднімальних секцій. 

Загальний вид рольганга і план ділянки складання на рольгангу 
представлений на рис. 14.4. 

Горизонтальний рольганг встановлюється в складальному цеху 
на висоті 8060 ,,H   м від підлоги з нахилом 2 - 4° вбік рухи ванта-
жу. Радіус заокруглення підковоподібного рольганга не менше 2,5 ± 
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3,5 В, де В - ширина рольганга (200 - 1200 мм). У місці проходу роль-
ганг має відкидну секцію. 

 
14.3. МЕТОДИ СКЛАДАННЯ В МАШИНОБУДУВАННІ 
 
У процесі складання забезпечується необхідна точність спря-

жень елементів і точність взаємного розташування різних поверхонь 
деталей. Ця точність, що визначає якість одержуваних з’єднань, дося-
гається різними методами складання. 

В даний час на машинобудівних заводах широке застосування 
одержали наступні методи складання: складання за методом повної 
чи неповної взаємозамінності, груповий метод або метод селективно-

Рис. 14.4. Загальний вигляд рольганга і план дільниці складання на рольгангу.
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го складання, метод компенсаторів і метод пригонки. 
Метод повної взаємозамінності. Метод полягає в тому, що всі 

деталі чи вузли при їхньому складанні в машину не вимагають якої-
небудь пригонки по місцю і заміна будь-якої деталі не змінює харак-
тер роботи машини. Використовують цей метод у малоланкових роз-
мірних ланцюгах, наприклад, у ланцюзі: діаметр отвору – зазор – діа-
метр вала чи ширина шпонкового паза – зазор – ширина шпонки. 

У ряді випадків 
метод повної взаємо-
замінності застосо-
вується для складан-
ня багатоланкових 
розмірних ланцюгів, 
наприклад, при мон-
тажі на вал ряду ше-
стірен і проміжних 
втулок чи кілець із 

забезпеченням гарантованого зазору між торцем корпуса й однією із 
шестірен (рис. 14.5). 

У цьому випадку допуск замикаючої ланки ТΔ повинний бути 
рівним сумі допусків складових ланок Аi: 







1

1

n

i
iTAT .                                      (14.1) 

Застосування методу повної взаємозамінності в багатоланкових 
розмірних ланцюгах пов’язано з високою вартістю виготовлення де-
талей, тому що деталі, що надходять на складання, повинні виготов-
лятися з високою точністю. Для розрахунку поля допуску замикаючої 
ланки застосовують два методи розрахунку: 

1. На максимум і мінімум. 
2. На основі теорії ймовірності. 
Проведемо аналіз точності складання за методом повної взаємо-

замінності на конкретному прикладі (рис. 14.5). Рівняння розмірного 
ланцюга має вигляд 

0654321  AAAAAAA . 
Звідки 

654321 AAAAAAA  . 
Граничні значення замикаючої ланки визначаються з виразів 

minminminminmaxmaxmax AAAAAAA 654321  , 

Рис. 14.5. Зовнішній вигляд редктора і розмірний ла-
нцюг. 
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maxmaxmaxmaxminminmin AAAAAAA 654321  . 
Різниця граничних значень 

),AA()AA()AA(

)AA()AA()AA(AA

minmaxminmaxminmax

minmaxminmaxminmaxminmax

665544

332211


   

звідки 

654321 TATATATATATAT  .          (14.2) 
З виразу (14.2) випливає, що при складанні деталей за методом 

повної взаємозамінності допуск замикаючої ланки дорівнює сумі до-
пусків усіх складових ланок. 

T  = 0,1 + 0,1 + 0,1 + 0,1 + 0,1 + 0,06 = 0,56 мм. 
Однак ймовірність появи граничних розмірів деталей, що вхо-

дять як ланки в розмірний ланцюг, мізерно мала і результати розра-
хунків виявляються сильно завищеними в порівнянні з дійсними зна-
ченнями, що виходять при складанні виробів. Справа в тому, що про-
цес комплектування деталей для складання, ймовірний за своєї при-
родою і геометричні розміри елементів, що входять у розмірний 
ланцюг, мають випадковий характер. 

На відміну від розрахунку на максимум і мінімум при ймовір-
ному методі варто оперувати не з номінальними значеннями розмірів, 
а із середніми значеннями розмірів і розсіюванням їхніх відхилень. 
Отже, є досить підстав вважати, що в складальному розмірному 
ланцюзі розподіл розмірів складових ланок підкоряється закону нор-
мального розподілу. 

Маючи на увазі, що при складанні розсіювання розміру замика-
ючої ланки A  підкоряється закону Гауса, можна вважати, що не 
менше ніж у 99,73% складальних одиниць будуть знаходитися в 
межах, обмежених допуском T , рівним 3 . Отже, відсоток ризи-
ку чи рівноймовірного виходу замикаючої ланки за границі поля до-
пуску T  складе не більше 0,27%. 

Тому ймовірним методом розраховуються ті розмірні ланцюги, у 
яких економічно доцільно (за умовами виробництва) призначати більш 
широкі допуски на складові ланки. Але при цьому в технічних вимогах 
на складання повинні бути зазначенні обґрунтований відсоток ризику і 
технологічні методи, що виключають випуск виробу з відхиленнями 
замикаючої ланки від заданого значення. На підставі теореми про під-
сумовування випадкових величин координата середини поля допуску 
замикаючої ланки 0  знаходиться шляхом алгебраїчного підсумо-
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вування координат середин полів розсіювання oi , 
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1

n

i
oiio   ,                                     (14.3) 

де iicpoi AA  ; )AA(A minimaxiicp 
2

1
. 

Коефіцієнт   називається передатним відношенням для ланок 
збільшуючих (+1), для зменшуючих (-1). 

Величина допуску замикаючої ланки відповідно до теореми про 
підсумовування випадкових величин визначається шляхом квадра-
тичного підсумовування. Коли закони розсіювання близькі закону 
Гауса 
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Штрихами позначаються розрахункові, очікувані значення до-
пусків (у відмінності від заданих). У загальному випадку, коли закони 
розсіювання відрізняються від закону Гауса і поля розсіювання не 
збігаються з полями допусків складових ланок, допуск замикаючої 
ланки визначається формулою 
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iii )TA(tT  ,                             (14.5) 

де t - коефіцієнт, що характеризує відсоток виходу розрахункових 
відхилень за межі допуску. 

Для розсіювання за законом Гауса і рівноймовірному виходу за 
обидві границі поля допуску, він буде мати наступні значення: 

 

Відсоток ризику 32 10 4,5 1,00 0,27 0,1 0,01 
Коефіцієнт t 1,00 1,65 2,00 2,57 3,00 2,29 3,89 

 

Коефіцієнт відносного розсіювання λ, характеризує закон роз-
сіювання випадкової величини. Він приймається рівним: 

9

1
i  - якщо закон розсіювання близький до закону Гаусса; 

6

1
i  - якщо закон розсіювання близький до закону трикутника; 

3

1
i  - якщо закон розсіювання невідомий. 

При симетричному розподілі відхилень допуск замикаючої лан-
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ки (рис. 14.5) буде 
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Номінальне значення зазору (рис. 14.5) 
50654321 ,)AAAA(AAA   мм. 

Таким чином, граничні значення зазору A  при розрахунку за 
першим методом розрахунку визначаються як 

061942914411914120125 ,),,,,(,,A max   мм, 
50315511152025 ,),(A min   мм. 

Граничні значення зазору A  при розрахунку за другим методом 
вихначаються як 

61501150500 ,,,A max   мм, 
38501150500 ,,,A min   мм. 

Варто помітити, що значення зазору, отримані за першим мето-
дом розрахунку, практично ніколи не будуть зустрічатися при скла-
данні редуктора. 

Метод повної взаємозамінності має ряд переваг: 
1. Метод має малу трудомісткість і вимагає залучення робіт-

ників низькою кваліфікації. 
2. Дозволяє здійснювати механізацію й автоматизацію складаль-

них операцій, розширює можливість кооперування між заводами. 
3. Полегшує проведення ремонтних робіт, тому що не вимагає 

пригонки по місцю. 
Повна взаємозамінність деталей машин, що складаються, є од-

ним з найбільш сприятливих умов для здійснення автоматизації скла-
дальних процесів. 

Метод неповної взаємозамінності. Даний метод застосовується 
в тих випадках, коли відсутні умови для здійснення повної взаємо-
замінності, тобто коли допуск замикаючої ланки менше суми до-
пусків складових ланок 







1

1

n

i
iAT . 

Метод неповної взаємозамінності полягає в тому, що допуски на 
деталі (складові ланки розмірного ланцюга) розширюють до 
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економічно прийнятних значень для даного виробництва. Внаслідок 
цього деякий відсоток виробів, зібраних (як і в умовах повної взаємо-
замінності) без вибору, буде мати значення допуску замикаючої лан-
ки, що перевищують задані. Проте цей метод складання може вияви-
тися практично доцільним, якщо відсоток отриманих некондиційних 
виробів (відсоток ризику) буде порівняно невеликий і економічний 
ефект дозволить окупити витрати на перебирання і виправлення не-

кондиційних виробів. 
Сутність методу можна 

проілюструвати на наступному 
прикладі. У багатоланковому ме-
ханізмі потрібно забезпечити до-
пуск замикаючої ланки 030,T   
мм (рис. 14.6, крива 1). 

У даних виробничих умовах 
неможливо обробити деталі з до-
пусками TAi, що забезпечують до-
пуск замикаючої ланки 030,T   
мм. Тому прийняте рішення 
збільшити допуски на розміри де-
талей до економічно прийнятних 
граничних значень. За цих умов 

допуск замикаючої ланки T  буде дорівнювати ±0,05 мм. 
На рис. 14.6 заштриховані зони, що виходять за межі допуску 

T , характеризують відсоток ризику (відсоток некондиційних скла-
дальних одиниць). 

У табл. 14.1 приведені значення коефіцієнта взаємозамінності 
  T/T , і відсотки браку (ризику), де T  - заданий допуск зами-

каючої ланки; T  - прийнятий допуск замикаючої ланки, отриманий 
після збільшення допусків на складові розміри деталей iAT  . 

 

Таблиця 14.1 

Коефіцієнт η 1 0,9 0,86 0,78 0,68 0,63 0,58 0,53 0,33 

Відсоток ризику 0,27 0,6 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 33,0 
 

Для нашого прикладу, де η=0,6, відсоток ризику складе близько 
7%. Таким чином, обумовлене економічними і технічними розуміннями 
збільшення допусків на деталі привело до збільшення допуску (поля 
розсіювання) замикаючої ланки на 40% проти заданого технічними 

Рис. 14.6. Криві нормального розпо-
ділу розмірів замикаючого ланцюга. 
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умовами. У результаті в 7% виробів допуск замикаючої ланки T  вий-
де за межі припустимого допуску замикаючої ланки ± 0,03 мм. 

Груповий метод. Груповий метод може бути попарний і безпо-
середньо груповий. Він застосовується за умови, коли сума допусків 

складових ланок більше допуску 
замикаючої ланки 







1

1

n

i
iAT . 

Одержання бракованих ви-
робів виключається тут завдяки 
проведенню складання не з будь-
яких, випадково обраних деталей, 
а спеціально підібраних. 

При попарному методі скла-
дальник безпосередньо на робо-
чому місці шляхом обмірювання 
підбирає з’єднувані деталі одну 
до одної, домагаючись одержання 
заданого значення замикаючої 
ланки. Більш широке застосуван-
ня, особливо при значних мас-
штабах виробництва, знаходить 
метод групової взаємозамінності, 
який полягає в тому, що 

з’єднувані деталі попередньо розсортовують на групи в більш вузь-
ких межах допуску, а потім складальні одиниці збираються з деталей 
відповідних груп, чим і забезпечується висока точність з’єднання. 
Число груп m вибирають таким чином, щоб при з’єднанні деталей 
кожної групи був забезпечений необхідний допуск посадки T  (зазо-
ру, натягу), тобто щоб витримувалось співвідношення 

TTdTD
mm ов  , 

де 
mвTD  і 

mоTd  - відповідно допуски на розміри діаметрів сполучно-

го вала і отвору в межах групи (рис. 14.7). 
Але так як 

m

TD
TD в

вm
   і  

m

Td
Td o

оm
 , 

де вTD  і oTd  - відповідно економічно прийнятні допуски на виготов-

Рис. 14.7. Схема селективного скла-
дання з’єднань вала і втулки при од-
накових законах розсіювання розмірів
вала і втулки. 
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лення вала й отвору, то співвідно-
шення запишеться: 

T
m

TdTDв 
 0 , 

звідки 

T

TdTD
m oв  . 

Якщо при розрахунках вихо-
дить дробове число, то його варто 
округлити до найближчого цілого 
числа. Ефективність даного методу 
знижується при розходженні за-
конів розсіювання обох 
з’єднуваних деталей. З рис. 14.8 
видно, що число охоплюючих дета-

лей у групах N1, N2, N3, N4 не відповідають числам охоплюваних де-
талей 4321 N,N,N,N  . 

У результаті велика частина деталей буде не використана. 
Наприклад, у групі 1 число охоплюваних деталей 1N   пропорційне 
площі. Число сполучених охоплюючих деталей N1 першої групи та-
кож пропорційне площі. Із співставлення площ видно, що число охо-
плюваних деталей 1N   приблизно в 4 рази більше числа охоплюючих 
деталей N1. Отже, велика частина охоплюваних деталей першої групи 
не буде використана. 

                           
Рис. 14.9. Калібри для роз-
сортовування деталей на 
дві групи. 

 Рис. 14.10. Схема розсортовування 
шпильок і різьбових гнізд за се-
реднім діаметром різьби. 

 

Незважаючи на зазначений недолік, складання методом підбору 
залишається одним з найбільш розповсюджених методів, особливо 
при складанні малоланцюгових вузлів високої точності. Деталі сор-
туються автоматами чи вручну з застосуванням калібрів чи універ-

Рис. 14.8. Схема групового підбору
деталей, що мають різні закони роз-
сіювання розмірів. 
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сальних вимірювальних інструментів. Калібри для розсортовування 
деталей на дві групи показані на рис. 14.9. Характерним прикладом 
служить підбір деталей при складанні різьбових з’єднань. 

Наприклад, сталеві шпильки з різьбою М8, призначені для вкру-
чування в алюмінієвий корпус, мають схему розсортовування, приве-
дену на рис. 14.10. Цей принцип з успіхом використовується в маши-
нобудуванні для підбору деталей за масою і статичним моментом для 
забезпечення зрівноваженості деталей, що обертаються з великими 
круговими швидкостями, наприклад, диск у турбіни газотурбінних 
двигунів. Лопатки газової турбіни виготовляються з допуском за ма-
сою 10 - 12 г. При складанні ротора лопатки турбіни в комплекті 
підбираються з допуском 2 - 3 г. Більш того, для лопаток, встановлю-
ваних діаметрально протилежно, допуск береться ще жорсткіше – по-
рядку 0,2-0,75 г. 

Метод компенсації чи регулювання. Метод регулювання по-
лягає в тому, що необхідна точність замикаючої ланки досягається 
шляхом зміни величини заздалегідь обраної компенсуючої ланки. 

На рис. 14.11 показана схема досягнення точності замикаючої 
ланки з використанням рухомого компенсатора. Роль рухомого ком-

пенсатора виконує втулка 3, яку 
після складання всіх деталей пе-
реміщують у повздовжньому 
напрямку доти, поки не буде до-
сягнута необхідна точність зазору 

A . Положення втулки фіксується 
за допомогою стопорного гвинта 4. 
Величину замикаючої ланки мож-
на визначити з рівності (рис. 14.11, 
б) 321 AAAA  . 

На рис. 14.11, а показане до-
сягнення необхідної точності між торцем корпуса і торцем маточини 
зубчастого колеса. Необхідну точність замикаючої ланки можна за-
безпечити за рахунок зміни розміру однієї з деталей (рис. 14.12). Ве-
личина компенсатора А5k повинна перекрити різницю між сумою 
прийнятих допусків на складові ланки і допуском заданої замикаючої 
ланки A  
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Рис. 14.11. Схема для досягнення то-
чності замикаючої ланки методом ре-
гулювання з використанням рухливо-
го компенсатора. 

а б 
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де iTA  - величина розширених допусків; n - 
загальна кількість ланок розмірного ланцюга, 
включаючи і замикаючу ланку; TA  - допуск 
зазору. 

Дане рівняння визначає границю най-
меншого поля, у межах якого повинна бути 
забезпечена можливість  зміни компенса-
ційного розміру. 

Розглянемо приклад. Позначимо число-
вими значеннями складові розмірного 
ланцюга з допусками 
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Тоді найбільша величина компенсації складе 
55020060120170170230 ,,),,,,,(k   мм. 

При нерухомих компенсаторах розрахунки необхідної кількості 
розмірів визначаються за формулою 
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Тоді розміри компенсаторів, необхідні для забезпечення вста-
новленого зазору A  визначаються наступними величинами 
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Метод складання з індивідуальною пригонкою деталей по 
місцю. Складання з пригонкою деталей по місцю полягає в тому, що 
встановлена межа точності замикаючої ланки в розмірному ланцюзі 
досягається зміною величини однієї з заздалегідь намічених ланок 
шляхом зняття додаткового шару матеріалу. Власне кажучи, складан-
ня з індивідуальним припасуванням деталі по місцю є методом непов-
ної взаємозамінності з пригонкою деталей у тих випадках, коли розмір 
замикаючої ланки лежить за межами допустимих відхилень. Щоб зро-
бити пригонку за рахунок обраної ланки, необхідно: забезпечити на 
компенсуючій ланці шар припуску на пригонку, достатній для ком-
пенсації величини перевищення допустимої похибки замикаючої лан-
ки; витримати при обробці деталей, що входять у розмірний ланцюг, 

Рис. 14.12. Схема досяг-
нення точності методом
регулювання з викорис-
танням нерухомого
компенсатора. 
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встановлені економічно прийнятні величини допусків. 
До недоліків методу складання з пригонкою по місцю відно-

сяться: потреба в робітниках високої кваліфікації; велика тру-
домісткість; труднощі нормування пригоночних робіт; процеси при-
пасування вимагають додаткового очищення і промивання зібраних 
вузлів і механізмів. Одним з різновидів методу компенсації похибок є 
складання з’єднань із застосуванням пластмасових компенсаторів. 

Сутність процесу полягає в наступному: при складанні машини 
в зазори, що утворилися чи спеціально створені між з’єднуваними де-
талями, після їхньої взаємної вивірки нагнітається пластмаса в груз-
лому-текучому стані. Остання, вибираючи зазори, компенсує всі по-
хибки механічної обробки і складання і після затвердіння перетво-
рюється в компенсатор усіх похибок. Варто відмітити, що точність 
замикаючої ланки тут залежить від точності вивірки. 

Метод складання з пластмасовими компенсаторами є еко-
номічним, тому що дозволяє скорочувати обсяг трудомістких ручних 
пригоночних робіт. Точність компенсації визначається залежністю 

   cy , 

де y  – похибка, пов’язана з усадкою матеріалу компенсатора; c  – 

похибка, пов’язана із зміною розміру компенсатора під дією активних 
середовищ (вологи, мастильних матеріалів, сонячної радіації і т.д.); 

  – похибки, викликані відмінністю коефіцієнтів термічного розши-
рення матеріалу пластмаси і з’єднуваних деталей;   – похибка, 
пов’язана з деформацією прошарку під дією сил. 

У цілому, як показує заводський досвід, сумарна похибка   не 

перевищує 1,5 – 3% від величини номінального розміру компенсато-
ра. При зміні величини зазору під компенсатор 2 – 5 мм сумарна по-
хибка знаходиться в межах 0,03 – 0,12 мм. 

Із застосуванням пластмасових компенсаторів збільшується по-
верхня зіткнення, тому що всі макро- і мікронерівності деталей стика-
ються з пластмасою. У результаті збільшується твердість стику. З на-
явністю пластмасового прошарку знижуються вібрації і рівень шуму. 

До пластмас висуваються наступні вимоги: 
1. Вони повинні мати високу рідкотекучість. 
2. Мінімальний час полімеризації. 
3. Малу усадку і зберігати стабільність властивостей у процесі 

експлуатації машини. 
4. Володіти достатньою міцністю і твердістю. 
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5. Мати низьку вартість і допускати безпечне використання по 
токсичності в умовах складальних цехів. 

Цим вимогам відповідають пластмаси холодного отвердіння на 
основі епоксидних, поліефірних і акрилових смол. Найбільш техно-
логічною є пластмаса АСТ-Т (ТУ 79-1648-90). 

Основні технічні властивості пластмаси АСТ-Т: 
– температура полімеризації 20  25°С; 
– час полімеризації 20  30 хв; 

– коефіцієнт термічного розширення на 1 град 510)85(   см; 
– усадка в % 0,3  0,6%; 
– границя текучості при стиску 750 – 800 кг/см2. 

Технологічний процес: 
1. Підготовка з’єднуваних поверхонь (промивання, знежирення). 
2. Установка і вивірка деталей і вузлів. 
3. По контуру і навколо отворів прокладають гумові шнури, 

що перешкоджають витіканню пластмаси. 
4. Заповнення зазору пластмасою. 
5. Забезпечення умов полімеризації пластмаси. 
6. Закріплення деталей і вузлів після отвердіння пластмаси. 
7. Контроль якості. 
 
14.4. СТРУКТУРА І ЗМІСТ ТЕХНОЛОГІЧНОГО 

ПРОЦЕСУ СКЛАДАННЯ 
 
Технологічний процес складання являє собою частину виробни-

чого процесу, безпосередньо пов’язану з послідовним з’єднанням, 
взаємною орієнтацією і кріпленням деталей і вузлів машини, що за-
довольняє пропонованим вимогам. 

До складу технологічного процесу складання включаються 
підготовчі, приганяльні, складальні, регулювальні і контрольні опе-
рації, наприклад, перевірка точності взаємного розташування вузлів, 
які збираються, і деталей і внесення, якщо це необхідно, відповідних 
виправлень шляхом регулювання, пригонки чи підбору; фіксування 
положення деталей і вузлів для забезпечення цільового призначення 
при роботі машини. 

Технологічний процес складання включає також операції, 
пов’язані з перевіркою правильності дії окремих механізмів і вузлів і 
в цілому всієї машини (по точності, плавності руху, безшумності, 
надійності функціонування мастильної системи і т.д.). Сюди ж відно-
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сяться всі необхідні операції по очищенню, промиванню, фарбуван-
ню й обробці виробу чи складових його складальних одиниць і дета-
лей. У технологічному процесі складання одиницею виробничого 
планування є складальна операція. 

Складальна операція являє собою закінчену частину технологіч-
ного процесу складання, виконувану безупинно одним робітником чи 
групою (бригадою) робітників на одному робочому місці. 

Складальна операція включає ряд технологічних переходів. 
Перехід складального процесу - це закінчена частина операції 

складання, виконувана над визначеною ділянкою складального 
з’єднання (вузла) при використанні тих самих інструментів і при-
строїв. Однією з важливих задач розробки технологічного процесу 
складання є вибір ступеня його диференціації. 

Концентрований процес складання застосовується для досвідче-
ного, одиничного і частково дрібносерійного виробництва. У цьому 
випадку вузлові операції і загальне складання виконуються на одному 
робочому місці одним робітником чи бригадою складальників. 

До недоліків концентрованого складання варто віднести: три-
валість календарного циклу операції; труднощі механізації і тим 
більше автоматизації нерозчленованих операцій і недоцільність залу-
чення вузькоспеціалізованих висококваліфікованих складальників-
універсалів. 

Диференційований технологічний процес складання застосо-
вується для серійного і масового виробництв. Диференціація дозволяє 
розчленувати технологічний процес складання на окремі самостійні 
операції, тривалість яких дорівнює чи кратна встановленому такту 
складання. Така форма організації процесу складання створює умови 
для механізації й автоматизації ручних процесів і організації потоко-
вого й автоматичного складання. 

Розчленовування процесу складання і раціональний розподіл 
операцій по робочих місцях скорочує трудомісткість складання на 15-
20%. Ступінь диференціації залежить не тільки від типу виробництва, 
але і від конструкції самого виробу, його габаритних розмірів, числа 
деталей. Однак зайвий ступінь диференціації процесу складання 
викликає збільшення часу на встановлення і зняття елементів, які 
складаються, а також підвищує втомлюваність робітників при вико-
нанні дрібних одноманітних операцій. Отже, при проектуванні техно-
логічного процесу складання повинний бути знайдений оптимальний 
ступінь диференціації. 
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Технологічний процес складання складається з наступних ета-
пів: 

1. У залежності від програми встановлюється такт і ритм 
випуску виробів. 

2. Здійснюється технологічний аналіз складальних і робочих 
креслень деталей з позиції відпрацьовування технологічної кон-
струкції. 

3. Проводиться розмірний аналіз конструкцій виробів, які 
складаються, і встановлюються раціональні методи забезпечення 
необхідної точності складання. 

4. Встановлюється оптимальний ступінь диференціації проек-
тованого процесу складання. 

5. Розробляються схеми загального і вузлового складання ви-
робу. 

6. Визначаються найбільш продуктивні способи з’єднання де-
талей і вузлів, перевірка положення і фіксація складових складальних 
одиниць виробу. Розробляється зміст технологічних операцій скла-
дання і призначаються методи контролю й випробування виробів. 

7. Розробляється технологічне оснащення (пристрої, ріжучий і 
монтажний інструменти й устаткування). 

8. Проводиться технічне нормування складальних робіт і ро-
зраховуються економічні показники процесу складання. 

9. Оформляється технологічна документація процесу складання. 
Для розробки технологічного процесу складання необхідно мати 

наступні вихідні дані: 
1) програма випуску виробів; 
2) складальні креслення виробів і вузлів, каталоги і специ-

фікації вхідних деталей; 
3) технічні умови складання й іспиту виробу; 
4) робочі креслення деталей; 
5) обсяг кооперації; 
6) довідники по технологічному оснащенню. 
Після аналізу технічних умов на виготовлення і складання ма-

шини приступають до розбивки виробу на складальні одиниці. Скла-
дальна одиниця не повинна складатися з надмірно великого числа де-
талей і з’єднань, але в той же час зайве дроблення машини на скла-
дальні одиниці також не раціональне. Трудомісткість складальних 
одиниць повинна бути приблизно однакова. 

Послідовність складання представляється у вигляді технологіч-
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ної схеми складання, яка є умовним зображенням порядку комплек-
тування виробів і вузлів при складанні. Схема складання дає наочне 
представлення про технологічний процес. На цих схемах кожен еле-
мент представляється у виді прямокутника, у якому вказується най-
менування складального елемента, його шифр і кількість. На схемі 
процес складання представляється у виді прямої лінії, яка з’єднує 
прямокутники, які зображують на початку процесу базову деталь, 
наприкінці процесу складання - готовий виріб (чи складальну оди-
ницю). Вище горизонтальної лінії показуються в порядку послідов-
ності складання прямокутники, що умовно зображують деталі, а ниж-
че - прямокутники, що умовно зображують складальні одиниці. Для 
кожної складальної одиниці першого і більш високих порядків мо-
жуть бути побудовані аналогічні схеми. 

На рис. 14.13 показана технологічна схема складання, а на рис. 
14.14 - технологічні схеми складання виробу (а) і складальних оди-
ниць першого (б, в) і другого (г) порядків. 

Після розробки схем складання встановлюється склад необ-
хідних складальних, регулювальних, пригоночних, підготовчих і кон-
трольних робіт і визначається зміст технологічних операцій і пере-
ходів. 

В умовах одиничного виробництва обмежуються розробкою 
маршрутних технологічних карт і схемами складання. Складання ви-
конується висококваліфікованими робітниками, що самі вибирають 
прийоми складальних робіт, використовуючи креслення виробу. 

У важкому машинобудуванні в одиничному виробництві основ-
ним технологічним документом служить загальна схема складання і 
схема вузлового складання, де вказується: трудомісткість роботи, тип 
оснащення, цех і т.д. 

Для виконання окремих операцій (наприклад, запресовування, 
випробування і т. д) розробляють типові інструкції. 

У серійному виробництві розробляють маршрутно-операційні й 
операційні технологічні карти і при необхідності технологічні ін-
струкції, комплектувальні карти, відомість оснащення й інші доку-
менти. 

У багатосерійному і масовому виробництвах процес складання 
розчленовується на вузлове. Частка пригоночних робіт скорочується 
за рахунок широкого застосування регулювання розмірів за допомо-
гою різних компенсаторів і застосування селективного складання і 
методів неповної взаємозамінності. 
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Рис. 14.13. Технологічна схема складання регулятора. 

 

При формуванні технологічної операції в її склад включаються 
однорідні роботи, що сприяє спеціалізації складальників і підвищен-
ню продуктивності праці. Механізація слюсарно-складальних робіт є 



 611

найважливішою проблемою проектування технологічних процесів 
складання. 

У різних галузях маши-
нобудування частка складаль-
них робіт складає від 20 до 
45% від загальної трудоміст-
кості виготовлення виробу. 
При цьому частка ручних 
робіт коливається від 50 до 
85%. Наприклад, у важкому 
машинобудуванні частка руч-
них робіт складає 80 - 85%, у 
верстатобудуванні - 75 – 78%, 
в автомобілебудуванні - 45 – 
50%, у тракторному і сільсь-
когосподарському машинобу-
дуванні - 50 – 60% і в елек-
тромашинобудуванні - 70 – 
75%. 

У зв’язку з цим одним з 
основних напрямків вдоско-

налювання технології складання є розробка нових способів ме-
ханізації й автоматизації складальних операцій шляхом застосування 
роботів, різноманітних складальних пристроїв і стендів, а також ме-
ханізованих складальних інструментів. 

 
14.5. СКЛАДАННЯ ТИПОВИХ СКЛАДАЛЬНИХ 

ОДИНИЦЬ 
 
14.5.1. СКЛАДАННЯ НЕРУХОМИХ РОЗ’ЄМНИХ 

З’ЄДНАНЬ 
 
Різьбові з’єднання. Різьбові з’єднання є найбільш розповсюд-

женим видом з’єднань частин виробів. У сучасному машинобудуван-
ні нараховується до декількох тисяч різьбових з’єднань, серед яких є 
відповідальні болти і шпильки, які визначають надійність роботи ма-
шини в цілому. 

Незалежно від виду посадок, нерухомі різьбові з’єднання по-
винні відповідати наступним основним вимогам: 

Рис. 14.14. Технологічні схеми складання
виробу (а) і складальних одиниць першого
(б, в) і другого (г) порядку. 

а 

б 

в 

г 
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1. Стики деталей, що скріплюються за допомогою різьбового 
з’єднання, повинні зберігати щільність під дією робочих навантажень. 

2. Елементи різьбового з’єднання при наявності змінних 
навантажень повинні мати достатню витривалість. 

3. Стики деталей повинні бути герметичні. 
4. Елементи різьбового з’єднання не повинні довільно слабшати. 
Виконання цих вимог досягається шляхом проведення конструк-

тивних і технологічних заходів. Найважливішим технологічним захо-
дом є оптимальне затягування різьбового з’єднання при складанні. 

Вибір оптимального зусилля затягування. Розглянемо різьбо-
ве з’єднання за стадіями послідовного 
навантаження (рис. 14.15). При затягуванні 
гайки створюється сила затягування FЗ. Під 
дією цієї сили гвинт деформується на ве-
личину б , а з’єднувані деталі стискаються 
на величину д . Напруження при затягу-
ванні не перевищує межі пропорційності, 
тому залежність зусилля-деформація пред-
ставляється у вигляді прямих ліній (рис. 
14.16). Кути нахилу прямих ліній характе-
ризують жорсткість деталей різьбового 
з’єднання: 

д
д

З
б

б

З К
F

tg;К
F

tg 





 , 

де Kб і Кд - жорсткість гвинта і деталі 
відповідно. 

Якщо на си-
стему, що знахо-
диться в пружному-

навантаженому 
стані, буде діяти 
додаткове наванта-
ження F, (напри-
клад, сила тиску 
газів у резервуарі), 
що розкриває стик, 
тоді болт одержить 
додаткове видов-

Рис. 14.16. Діаграма деформацій гвинта і корпуса де-
талі під навантаженням. 

Рис. 14.15. Різьбові
з’єднання в стадіях послі-
довного навантаження. 



 613

ження на величину б , а деталі стику стиснуться на ту ж величину і 
деформація деталі буде рівною д . У цьому випадку сила, що наван-
тажує болт, збільшиться і буде рівною F  , а сила, що стискає деталі 
зменшиться і буде рівною F0. Співвідношення сил і деформацій пока-
зане на рис. 14.17. З малюнка випливає, що деформація 
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 0 .       (14.6) 

Підставляючи у вираз (14.6) замість 
F   суму )FF( 0 , одержимо 
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З КК

К
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 0 .    (14.7) 

Залишкове зусилля приймають 
звичайно рівним F),,( 8030   для 
постійних статичних навантажень і 

F),,( 4221   для змінних навантажень. 
Руйнування гвинтів відбувається в ос-

новному від втомлюючих явищ під дією знакозмінних навантажень. 
Чим більша амплітуда коливання напружень, тим більша змінна 
складова FН, що діє на гвинт (рис. 14.18). Тому треба прагнути змен-
шити амплітуду складової сили FН=F+F0-FЗ. 

Підставляючи значення FЗ з формули (14.7), одержимо 

дб

б
H КК

К
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 .                               (14.8) 

З формули (14.8) видно, що із зменшенням жорсткості гвинта КБ 

і збільшенням жорсткості деталі Кд складова FН буде зменшуватись. 
При конструюванні різьбових з’єднань, що працюють в умовах зна-
козмінних навантажень, прагнуть забезпечити умову “жорсткі деталі 
- податливі гвинти”. Податливість гвинта досягається за рахунок за-
ниження діаметра біля головки. Занижений діаметр шийки на гвинтах 
є своєрідним демпфером, що поглинає амплітуду сили FН. 

Для підвищення витривалості різьбових з’єднань бажане напру-
ження при затягуванні довести до рівня, близького до 2090 ,,  . Однак 

недосконалість методів контролю затягування не дозволяє отримува-
ти найвигідніші напруження у вузьких межах допуску. Тому щоб 
уникнути пластичних деформацій напруження затягування гвинтів 

Рис. 14.17. Спільна діаграма
деформацій гвинта і сполуч-
них деталей. 
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приймають рівним 207050 ,З ),,(   . Для забезпечення оптималь-

ного зусилля затягування необхідно здійснювати контроль. 
У машинобудуванні застосовують наступні види контролю 

зусилля затягування: за крутним моментом; за кутом повороту гайки; 
по подовженню гвинта (шпильки); по деформації тарованої шайби. 

Контроль зусилля затягування за крутним моментом 
здійснюється за допомогою спеціальних динамометричних ключів. 
Метод затягування за кутом повороту гайки проводиться в наступній 
послідовності: гайка завертається від руки до упора, а потім ключем 
повертається на кут 

360360 
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де S - крок різьби, мм; lб, lд - довжина гвинта і товщина фланця деталі, 
мм; бF  , дF   - площі перетину гвинта і з’єднуваних деталей, мм2; Eб, Eд 
- модулі пружності гвинта і деталі, МПа. 

Розрахункова довжина гвинта приймається рівною товщині де-
талі (рис. 14.19), а для коротких гвинтів lб<5d з врахуванням довжини 
згвинчування h),...,(ll дб  5030 , де h - висота гайки. Площа деталі 
розраховується з врахуванням конуса тиску. Площа замінюється пу-
стотілим циліндром з діаметром tglDDц   

)dD(F ц
2
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.                                  (14.10) 

Ключ для затягування гайки за кутом повороту представлений 
на рис. 14.20. 

Рис. 14.18. Вплив податливості гвинта на величину амплітуди пульсуючо-
го навантаження. 
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Метод контролю зусилля затягування по “видовженню гвинта” 
заснований на вимірюванні видовження гвинта під дією зусилля затя-
гування. Контроль видовження здійснюється мікрометром (рис. 
14.21). Зв’язок між зусиллям затягування і видовженням гвинта, що 
має однаковий перетин, виражається залежністю 
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Для гвинтів змінного перетину Fб враховується податливість 

гвинта на окремих i тих ділянках 
i
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, і для n ділянок загальне 

видовження визначається з виразу 
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Метод є найбільш точним, 
його рекомендовано викори-
стовувати при затягуванні 
найбільш відповідальних різь-
бових з’єднань. Однак через 
труднощі з контролем видов-

ження в складеній машині чи через відсутність надійних вимірюваль-
них засобів, область застосування методу обмежена. 

Рис. 14.21. Схема контролю видовження
гвинта. 

Рис. 14.19. Схема визначення розра-
хункової площі стику. 

Рис. 14.20. Ключ для затягуван-
ня за кутом повороту гайки. 
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Контроль зусилля затягування можна здійснювати за величиною 
деформації тарованої шайби. 

Тарована шайба 1 (рис. 14.22) міститься між двома звичайними 
шайбами. На таровану шайбу з зазором вдягається мірна шайба 2, 
товщина якої менше тарованої на величину т . 
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де hш - висота шайби; 
4

2
0 )dD(

F ш
ш


  . 

Деформація тарованої шайби на величи-
ну т  реєструється в ході затягування штиф-
том 3, з’єднаним з допоміжною шайбою. Про-
цес затягування закінчується після припинен-
ня можливості повороту допоміжної шайби. 

Під впливом знакозмінних навантажень у процесі експлуатації 
машин затягування різьбових з’єднань може слабшати. На ослаблен-
ня напруженого стану в різьбовому з’єднанні впливають: залишкові 
пластичні деформації гвинта і з’єднаних деталей у результаті корот-
кочасних перевантажень, мимовільне відгвинчування гайок, релакса-
ція напружень у гвинтах в умовах підвищених температур і ін. Щоб 
уникнути ослаблення затягування необхідно стабілізувати напружен-
ня затягування. 

Стабілізація затягування. Для 
стабілізації напруження затягування 
застосовують наступні заходи: 

– проводиться попереднє обтис-
нення деталей під навантажен-
ням, що відповідає заданому 
значенню FЗ і ретельний пригін 
стикових поверхонь; 

– при затягуванні групових різь-
бових з’єднань, поряд з дотри-
манням вимог до одиночних 
з’єднань, розглянутим вище, 
дотримується визначена 
послідовність затягування  (рис. 
14.23); 

– стопоріння різьбових з’єднань 
Рис. 14.23. Схема затягування
групових різьбових з’єднань. 

Рис. 14.22. Контроль
затягування з допомо-
гою тарованої шайби. 
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за рахунок створення додаткових сил тертя шляхом осьового чи 
радіального тиску (стопоріння контргайкою, гвинтом, що само-
стопорними гайками); 

– взаємна фіксація гайки щодо гвинта, однієї із з’єднуваних дета-
лей чи фіксація декількох гайок (гвинтів) (стопоріння шплінтом, 
пружинними шайбами, шляхом накернювання й ін.). 
Стопоріння контргайкою. Звичайну контргайку з листового 

матеріалу (рис. 14.24, а) нагвинчують на гвинт і затягують контргайку 
до щільного зіткнення її з торцем основної гайки. 

Стопоріння гвинтом. За допомогою гвинта 1 (рис. 14.24, б) до-
сягається місцеве збільшення кроку різьби, що підвищує тертя в 
різьбі. Такий же ефект досягається завдяки застосуванню контргайок 
із завальцьованими пластмасовими пружними вставками (рис. 14.24, 
в). За допомогою гвинта 4 (рис. 14.24, г) створюються додаткові сили 
тертя в різьбі. Щоб уникнути псування основної різьби під гвинт роз-
міщують свинцеву чи алюмінієву кульку 3. 

Стопоріння спеціальними гайками. Стопоріння спеціальними 
гайками засновано на створенні додаткових сил тертя від радіального 
натягу в різьбі гайок за рахунок пружності верхньої її частини завдя-
ки розрізам (рис. 14.24, д) чи обтисненні пелюсток на еліпс (рис. 
14.24, е). Стопоріння гайок щодо гвинтів здійснюється також за до-

Рис. 14.24. Стопоріння різьбових з’єднань: 1 і 4 – стопорні гвинти; 2 – пласт-
масова пружна вставка; 3 – алюмінієва кулька. 
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помогою шплінтів (рис. 14.24, ж), пружних шайб (рис. 14.24, з) і де-
формованих шайб (рис. 14.25). 

Шайба виготовляється з м’якої листової сталі товщиною 1-1,25 
мм. Після затягування гайки виступи шайби відгинаються: один ву-
сик на грань гайки, другий - на крайку корпуса. 

Перераховані способи стопоріння забезпечують фіксацію тільки 
гайок. Однак у ряді випадків потрібно робити стопоріння гвинтів. 

На рис. 14.26 показані способи стопоріння гвинтів. Отвори в го-
ловках просверлюються заздалегідь, до встановлення гвинтів. Дріт в 
отвори вводиться хрест-навхрест таким чином, щоб натяг від затягу-
вання дроту створював момент, що діє в напрямку затягування. 

Для запобігання дрібних гвинтових з’єднань від самовідгвинчу-
вання застосовують клеючі лаки на пластмасовій основі. 

Повздовжньо-пресові з’єднання. З’єднання такого роду (рис. 
14.27) порівняно широко поширені в конструкціях машин. 

Процес складання полягає в тому, що до однієї з двох деталей 
прикладається осьова сила (рис. 14.28). Сила запресовування 
змінюється від нуля до деякого максимального значення. 

Охоплювана деталь (вал) має зовнішній діаметр більший, ніж 
діаметр отвору, тому процес з’єднання відбувається в умовах дефор-
мування металу. Фактичний натяг визначається по номінальних роз-
мірах охоплюваній і охопленій деталей без врахування шорсткості 
поверхні. При запресовуванні, мікронерівності, зминаючись під дією 
тисків, зменшують фактичну величину натягу. Тому для визначення 

Рис. 14.26. Стопоріння гвинтів
дротом. 

Рис. 14.25. Стопоріння гай-
ки шайбою із зовнішніми
виступами (а) і (б) і з допо-
могою кернера. 
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натягу з врахуванням мікрогеометрії необхідно знати RzВ і RzО висоти 
мікронерівностей з’єднуваних поверхонь обох деталей. Якщо 
номінальний натяг у з’єднанні, як різниця діаметрів охоплюваної і 
охопленої деталей буде d , то розрахунковий натяг 

)RzRz(,d 2121   . 
При розробці технології складання з'єднань з гарантованим 

натягом технолог підбирає устаткування, що забезпечує необхідне 
зусилля запресовування. Найбіль-
ша сила запресовування Ρ визна-
чається формулою 

LdfP зап   , 
де fзап - коефіцієнт тертя при за-
пресовуванні;   - питомий тиск на 
поверхні контакту, кГс/мм2; d - 
діаметр охоплюваної деталі, мм;    
L - довжина запресовування, мм. 

Питомий тиск   на поверхні 
контакту визначається за форму-
лою 
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де δ - розрахунковий натяг, мкм; 
Е1 і Е2 

- модулі пружності ма-

Рис. 14.29. Схема запресовування (а) і
схема пресового з’єднання (б): 1 – на-
тяг охоплюваної деталі; 2 - натяг охо-
пленої деталі. 

а 

б 

Рис. 14.27. Повздовжньо-пресові
з’єднання деталей машин. 

Рис. 14.28. Теоретична діаграма запре-
совування: І – орієнтація деталі; І-ІІ –
наживлення; ІІ-ІІІ – запресовування. 
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теріалу охоплюваної і охопленої деталей; 
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Значення C1 і C2 знаходяться з врахуванням величини 
коефіцієнтів Пуассона μ1  і μ2  охоплюваної 2 і охопленої 1 деталей 
(рис. 14.29). 

При запресовуванні застосовують різні мастила (машинні, су-
репні чи авіаційні, ртутні й ін.), які охороняють поверхню від задирів, 
зменшують коефіцієнт тертя і знижують потрібну силу запресовуван-
ня. Наприклад, при запресовуванні сталевого вала діаметром 60 мм у 
втулку з натягом 0,02 мм: коефіцієнт тертя без змащення дорівнює 
0,39, сила запресовування 10000 кГс, відповідно при змащенні 
авіаційним мастилом - 0,331 і =8800 кГс, при ртутному змащенні – 
0,184 і  =4900 кГс. Застосовуються дисульфідомолібденові мастила 
M0S2, у вигляді порошку, олівців чи пасти. Коефіцієнт тертя із за-
стосуванням цих мастил складає близько 0,1 - 0,05. 

При складанні важко навантажених деталей, що вимагають ви-
сокої міцності з’єднання, застосовують складання з нагріванням охо-
плюючої деталі чи складання з охолодженням охоплюваної деталі. 

Міцність теплових посадок при передачі обертового моменту у 
2-3 рази більше міцності звичайних пресових з’єднань. Пояснюється 
це тим, що при теплових посадках мікронерівності з’єднуваних по-
верхонь не зминаються, як при холодному запресовуванні, а мовби 
зчіплюються одна з одною. Температура, до якої слід нагрівати охо-
плюючу деталь визначається за формулою 
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де t - температура нагрівання; 1dd   - величина натягу (d - діа-
метр вала, d1 - діаметр отвору); K  - коефіцієнт лінійного розширен-
ня матеріалу охоплюючої деталі. 

Результати дослідження М. П. Новикова дозволили встановити 
залежність натягу   від діаметра отвору d1: 

100100150 d,,  . 
Приймаючи зміну натягу   згідно зазначеної закономірності, 

мінімальна температура нагрівання охоплюючої деталі 
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Для сталевих деталей ця залежність може бути спрощена: 









 90

1350

1d
tH . 

Підрахована за формулами температура нагрівання повинна бу-
ти збільшена на 15 - 30%, щоб компенсувати часткове охолодження 
деталі в процесі її встановлення перед запресовуванням. Однак мак-
симальна температура нагрівання не повинна перевищувати 350 - 
370°С. 

Температура охолодження t0 охоплюваної деталі визначається 
формулою 

dK
t








0 , 

де   - натяг;   - мінімальний зазор. 
 
14.5.2. СКЛАДАННЯ ВУЗЛІВ З ПІДШИПНИКАМИ  

КОТІННЯ 
 
Підшипники котіння монтують по двох нерухомих посадках - 

внутрішнього кільця з валом і зовнішнього з корпусом. 
Напресовування підшипника на вал чи встановлення його з 

натягом в отвір корпуса викликає деформацію кілець. 
Якщо обидва кільця підшипника змонтувати з натягом, то вна-

слідок розширення внутрішнього і стиску зовнішнього кілець, кульки 
чи ролики можуть бути затиснені. Для підшипників середнього роз-
міру зазор між кульками і кільцями коливається в межах 5- 25 мкм. 
Кільця підшипника працюють в різних умовах. Зовнішнє кільце 
знаходиться під дією постійного радіального навантаження, тому не-
велика ділянка бігової доріжки кільця інтенсивно спрацьовується. 
Для зменшення цього спрацювання бажано, щоб при складанні 
зовнішнього кільця з корпусом була обрана посадка, що дозволяє 
цьому кільцю незначно повертатися. 

Підшипники монтують у корпус звичайно після встановлення їх 
на вал. Кільця підшипників мають малу жорсткість, тому при скла-
данні дуже важливо не допустити перекосу. Тому при встановленні 
підшипників на вал і корпус торці кілець використовуються як бази. 
Для надійного сполучення підшипника з валом і корпусом посадочні 
місця повинні бути оброблені із шорсткістю поверхні Ra=1,25  0,32 
мкм. Овальність і конусність допускаються не більш 0,5 допуску на 
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діаметр для підшипників нормальної точності і 0,25 допуску – для 
підшипників підвищеної точності класів А і С. 

Складання підшипників 
котіння здійснюють у такий 
спосіб. Підшипник ретельно про-
мивають у 6%-ному розчині мас-
тила з бензином чи в антикорозій-
них водяних розчинах. Після про-
мивання зовнішнє кільце повинне 
рівномірно, без найменших 
заїдань, обертатися. Потім проми-
тий підшипник нагрівають до 
температури 60 - 100°С в масляній 
ванні протягом 15-20 хв і після 

цього напресовувають на вал до упора в торець. Сторона підшипника 
з заводським клеймом повинна бути зовні. Після запресовування 
підшипника на вал варто переконатися в тому, що кульки його не за-
тиснені. Зовнішнє кільце повинне обертатися рівномірно, без заїдан-
ня. Перевіряється також щільність зіткнення торця кільця з буртиком 
(рис. 14.30). 

При встановленні у вузлі декількох підшипників на валу, один з 
них фіксується від осьових зсувів на валу й у корпусі. Інші підшип-
ники фіксуються тільки на валу чи тільки в корпусі. Це необхідно для 
компенсації можливих неточностей складання і виготовлення, а та-
кож щоб уникнути заклинювання кульок при температурних дефор-
маціях деталей. Для компенсації температурних деформацій між 
кришкою і зовнішнім кільцем підшипника передбачається зазор   
(рис. 14.31). При L=1000 мм зазор >1 мм. 

У спарених підшипниках 
котіння створюється попередній 
натяг при тиску на зовнішню 
опору 

2
0 040 шmin zd,A  , 

де z - число кульок у підшипни-
ку; dш - діаметр кульок, мм. 

Необхідний натяг при тиску 

minA0  здійснюється за допомо-
гою розпірних втулок 1 і 2 різних 

Рис. 14.31. Зазор, який забезпечує мо-
жливість осьових переміщень деталей
при нагріванні в процесі роботи. 

Рис. 14.30. Посадка підшипника на
вал до упора в торець. 

а б 
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довжин (рис. 14.32). Визначення різниці довжин втулок, що забезпечу-
ють необхідний натяг у спарених підшипниках, роблять за допомогою 
спеціальних пристроїв (рис. 14.33). 

 
Пари таких підшипників встановлюються на оправці і наванта-

жуються на зовнішні чи внутрішні кільця, в залежності від кон-
струкції вузла, силою minA0 . Здійснюється вимірювання відстаней 
між торцями кілець і визначається різниця довжин втулок. 

Рис. 14.32. Схема вузла з двома спа-
реними підшипниками 

Рис. 14.33. Схема визначення дов-
жин розпірних втулок 

а б 
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Р О З Д І Л   15 
С
СТАНДАРТИЗАЦІЯ І СЕРТИФІКАЦІЯ 
МАШИНОБУДІВНОЇ ПРОДУКЦІЇ 
 
15.1. ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ 
 
Конкурентноздатна продукція машинобудівних заводів повинна 

бути стандартизована. До неї висуваються вимоги по технологічності, 
що визначають мінімальні витрати при виготовленні, експлуатації і 
ремонті; вимоги по точності, взаємозамінності, міцності, твердості, 
теплостійкості, стійкості проти спрацьовування; вимоги економічно-
го використання сировини, матеріалів, палива, енергії і трудових ре-
сурсів при виробництві машин; вимоги по електробезпечності, 
радіаційній безпеці, аварійній сигналізації. 

У залежності від характеру машинобудівної продукції встанов-
люється програма випробувань на надійність, вирішується їх 
періодичність, правила й умови приймання виробів. 

Стандартизація широко поширена у всіх промислово розви-
нутих країнах. Стандарти мають силу закону - вони обов’язкові для 
всіх підприємств і організацій. 

Застосування стандартизації в машинобудуванні пов’язано з 
особливостями розвитку цієї галузі промисловості. Вона характери-
зується ускладненням конструкцій машин; зростаючими робочими 
параметрами (швидкостями, тисками, температурами й ін.); автома-
тизацією процесів обробки і підвищеними вимогами до їхньої надій-
ності, довговічності, продуктивності, точності й економічності. З ін-
шого боку, високі темпи науково-технічного прогресу приводять до 
більш швидкого морального старіння техніки, до необхідності її 
більш частої змінюваності. Науково-технічний прогрес машинобуду-
вання в сучасних умовах характеризується зниженням їхньої мета-
лоємності і застосуванням нових технологічних процесів із широким 
використанням комп’ютерних технологій у кооперації з багатьма за-
водами. В умовах ринкової економіки продукція машинобудівних за-
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водів повинна відповідати рівню кращих вітчизняних і закордонних 
зразків. 

В умовах широко розгалужених господарських зв’язків, спеціалі-
зації і кооперування в машинобудівній промисловості проблема під-
вищення якості й економічності виробництва машин здобуває міжга-
лузевий характер. Якість кінцевого виробу залежить від якості матері-
алів, заготовок, покупних і одержуваних по кооперації вузлів і дета-
лей. Це викликає необхідність ув’язування вимог до якості на кожній 
стадії життєвого циклу виробу. Це ув’язування найбільше успішно 
здійснюється при програмно-цільовому методі планування, розробці і 
впровадженні стандартів, що дозволяють встановити вимоги до якіс-
ного рівня виробів і його складових частин, матеріалів. 

Постійно розробляючи і впроваджуючи стандарти і систематично 
переглядаючи діючі, можна планомірно підвищувати якість продукції. 
Така керуюча роль стандартизації передбачається планами розвитку 
народного господарства високорозвинених промислових країн. 

Підвищення технічних характеристик, надійності і довговічності 
машин, приладів і інших виробів передбачається в планах державної 
стандартизації, а потім реалізується в стандартах. Проведена при 
цьому уніфікація і стандартизація оптимальних конструкцій машин і 
їхніх вузлів і деталей, забезпечення повної взаємозамінності створю-
ють умови для подальшої спеціалізації і кооперування в промислово-
сті, для випуску високоякісних виробів і економічності їхнього виро-
бництва. 

Іншою причиною, що вимагає стандартизації в машинобудуван-
ні, є широкі наукові й економічні зв’язки між країнами. Без прове-
дення уніфікації і стандартизації об’єктів неможливо забезпечити 
ефект міжнародної кооперації в промисловості. 

У метрологічній службі машинобудівного заводу 70–80% усіх 
вимірювань складають вимірювання геометричних величин. Підви-
щення точності характеристик засобів вимірювання геометричних 
величин диктується потребами машинобудування. 

Необхідність створення приладів високої точності пояснюється 
вимогами, що висуваються до точності деталей, які виготовляються. 
Підвищення якості продукції, що випускається, неможливо без забез-
печення єдності вимірювань. 

Закон України від 11 лютого 1998 р. “Про метрологію і метроло-
гічну діяльність” визначає правові основи забезпечення єдності вимі-
рювань. 
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15.2. ОРГАНИ КЕРУВАННЯ І 
СЛУЖБИ СТАНДАРТИЗАЦІЇ 

 
З метою встановлення єдиних організаційних форм і методів 

проведення робіт зі стандартизації на всіх рівнях керування народним 
господарством розроблена Державна система стандартизації (ДСС). 

 

 
 

Рис. 15.1. Структура органів і служб стандартизації. 
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Державна система стандартизації встановлює структуру органів 
і служб стандартизації, їхні основні задачі, права й обов’язки (рис. 
15.1). Система служб стандартизації побудована на основі керування 
народним господарством. Вона органічно з’єднує в єдине ціле усі 
ланки народного господарства, погоджує плани робіт із стандартиза-
ції з перспективними планами розвитку всіх галузей промисловості. 

Центральним органом державного керування стандартизацією в 
країні є Державний комітет України по стандартах метрології і сер-
тифікації (Держстандарт України), що проводить єдину технічну по-
літику в області стандартизації, метрології, якості і сертифікації в 
країні, спрямовану на вдосконалювання виробництва і керування, по-
ліпшення якості продукції і зміцнення обороноздатності країни. 

Основними нормативно-технічними документами, що встанов-
люють єдину організаційно-методологічну основу проведення робіт 
зі стандартизації, є комплекс стандартів (ДСТУ 1), що визначає єди-
ний порядок планування, розробки, оформлення, затвердження, ре-
єстрації, видання, звертання і впровадження всіх категорій стандар-
тів, а також нагляду за їх впровадженням і дотриманням. 

Головна мета ДСС - за допомогою стандартів, що встановлюють 
показники, норми і вимоги, що відповідають передовому рівню віт-
чизняної і закордонної науки, техніки і виробництва, сприяти ство-
ренню конкурентоздатної високоякісної продукції. 

Недотримання вимог стандартів, затримка впровадження нових 
стандартів приносять великі матеріальні збитки народному господар-
ству. У зв’язку з цим важливе значення має державний нагляд за 
впровадженням і дотриманням стандартів і технічних умов. Держав-
ний нагляд за дотриманням стандартів повинен проводитися на стаді-
ях розробки (проектування), виробництва, випробування, збереження, 
транспортування і ремонту продукції. Нагляд за впровадженням і до-
триманням стандартів є одним з напрямків нагляду за якістю продук-
ції, яка випускається. 
 

15.3. МЕТОДИ, ЩО ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ  
В СТАНДАРТИЗАЦІЇ ПРОДУКЦІЇ 

 
Основними методами, що використовуються в роботах по стан-

дартизації продукції, є: класифікація, селекція й уніфікація. 
Класифікація продукції полягає в її систематизації і групуванні 

за найбільш істотними ознаками, таким, як геометрична форма і роз-
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міри, матеріали і конструктивно-технологічні рішення. 
Селекція продукції являє собою добір найбільш ефективних ви-

дів продукції, що задовольняють потреби людей і володіють оптима-
льними способами виробництва (відтворення). Іншою стороною се-
лекції є скорочення різновиду продукції до кількості технічно й еко-
номічно доцільного для задоволення потреб людей без проведення 
додаткових проектно-конструкторських робіт. 

Уніфікація продукції складається в раціональному скороченні 
числа типів і параметричних (типорозмірних) рядів продукції однако-
вого чи близького цільового (функціонального) призначення. Вона 
супроводжується типізацією шляхом комбінації (сполучення) най-
більш вдалих конструктивно-технологічних рішень. 

 
15.4. ЗАВОДСЬКА СТАНДАРТИЗАЦІЯ 
 
Роботу зі стандартизації, здійснювану в масштабах підприємст-

ва, заводу прийнято називати заводською стандартизацією. Вона 
впливає на всі сторони діяльності заводу. 

Структурна схема розробки заводських стандартів подана в до-
датку № 16. 

Робота зі стандартизації сприяє зниженню собівартості, підви-
щенню якості продукції, скороченню термінів підготовки виробницт-
ва, підвищує рівень взаємозамінності виробів; полегшує матеріально-
технічне постачання. Шляхом уніфікації зменшують номенклатуру 
матеріалів, комплектуючих виробів; спрощують планування вироб-
ництва; скорочують обсяг документації. 

Для заводів із предметною спеціалізацією форма робіт із стан-
дартизації однакова і не залежить від того, яку продукцію випускає 
завод, - прилади чи автомобілі. Робота із стандартизації на цих заво-
дах будується за одним принципом. 

Заводи з технологічною спеціалізацією (ливарні, ковальські, ме-
ханічні, складальні й ін.) мають різний зміст і структуру робіт із ста-
ндартизації. Наприклад, для складального цеху різко скорочується 
обсяг робіт із стандартизації об’єктів виробництва, тому що цех оде-
ржує готові деталі з механічних цехів, а в ряді випадків вузли і деталі 
надходять по кооперації з інших заводів. Основними об’єктами стан-
дартизації тут є два технологічних процеси: складання й випробуван-
ня. 

Для заводської стандартизації найбільш доцільний розподіл ви-
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робництва на дослідне і серійне. При переході від дослідного вироб-
ництва до серійного центр ваги зміщується від стандартизації об’єкта 
виробництва до стандартизації устаткування, технологічного осна-
щення, технологічних процесів ін. 

На заводах розробляються три види стандартів підприємства: 
– обмежувальний стандарт - створюється на основі державних чи 

галузевих стандартів, у яких обмежується застосування на даному 
заводі зазначених у цих стандартах деяких типів, наприклад, ма-
рок матеріалу чи розмірів, з врахуванням потреб даного заводу; 

– доповнюючий стандарт - розробляється в тих випадках, коли 
необхідно доповнити державні чи галузеві стандарти; 

– оригінальні стандарти - розробляються в тих випадках, коли на 
даний об’єкт відсутні державні, республіканські чи галузеві ста-
ндарти. 
 
15.5. СТРУКТУРА І ФУНКЦІЇ СЛУЖБ  

СТАНДАРТИЗАЦІЇ НА ЗАВОДАХ 
 
На машинобудівних заводах існують різні організаційні системи 

побудови служб стандартизації: централізована, децентралізована і 
змішана. 

При централізованій системі на заводі створюється відділ стан-
дартизації, що підпорядковується головному інженеру. При даній фо-
рмі організації усувається паралелізм у роботі, полегшується поста-
чання цехів і відділів заводу стандартами й іншими нормативними 
матеріалами, скорочується число співробітників, що займаються пи-
таннями стандартизації на заводі. 

При децентралізованій системі створюються окремі бюро чи 
групи стандартизації у відділах головного конструктора, головного 
технолога, головного металурга і так далі. Ці відділи підпорядкову-
ються начальникам відповідних відділів і ведуть роботу тільки у ви-
значеному напрямку. При цій системі здійснюється більш тісний 
зв’язок працівників, що займаються стандартизацією, з працівниками 
відділів і служб. Однак децентралізована система не забезпечує за 
єдиною методикою роботу із стандартизації, що приводить до дуб-
лювання цих робіт. 

При змішаній системі на заводі організується невеликий центра-
льний відділ стандартизації, що здійснює загальне методичне керів-
ництво, планування і контроль за діяльністю груп, що входять до 
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складу різних служб заводу і підлеглих керівництву цих служб. Пра-
цівники по стандартизації окремих служб центральному відділу не 
підпорядковується, що значно знижує роль центрального відділу як 
керівного і координуючого центра. 

Держстандартом розроблене типове положення про відділ стан-
дартизації на заводах. Відповідно до цього положення основним за-
вданням служб по стандартизації є здійснення контролю за впрова-
дженням державних, галузевих, заводських стандартів і технічних 
умов у виробництво. 

Основними елементами контролю є: 
– перевірка необхідності розробки спеціальних креслень і їхнє офо-

рмлення; контроль застосування стандартних деталей і вузлів; 
– перевірка використання уніфікації і конструктивної наступності 

в розроблювальних конструкціях; 
– перевірка комплектності документації; 
– перевірка правильності оформлення креслень; перевірка відпо-

відності стандартам правильності простановки, розмірів, поса-
док, різьб і інших конструктивних елементів. 
У технічних документах повинна бути забезпечена однаковість 

стилю, лаконічність викладу, правильність посилань на літературу і 
стандарти, правильність термінології і позначень. 

Основними функціями служб стандартизації на заводах є: 
 систематичний контроль за впровадженням і дотриманням дер-

жавних, галузевих стандартів, стандартів підприємства і техніч-
них умов; 

 розробка і впровадження стандартів підприємств і технічних 
умов; 

 організація і здійснення нормоконтролю технічної документації; 
 планування робіт зі стандартизації на підприємстві; 
 визначення й облік економічної ефективності заходів в області 

стандартизації; 
 класифікаційний облік і шифровка заводської технічної доку-

ментації; 
 забезпечення всіх служб підприємства необхідною нормативною 

документацією по стандартизації; 
 підготовка висновків по проектах державних і галузевих станда-

ртів; 
 організація робіт з уніфікації, типізації об’єктів і засобів вироб-
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ництва, технологічних процесів і технічної документації й ін.; 
 організація обліку, збереження, звертання і внесення змін в усі 

екземпляри стандартів і технічних умов; 
 організація і планування робіт із стандартизації і контролю за 

їхнім виконанням. 
При впровадженні стандартів керуються наступними загальни-

ми положеннями: 
 впровадження здійснюється з моменту зародження нових конс-

трукцій - у дослідно-конструкторських бюро і відділах, у дослі-
дних цехах заводів; 

 одночасно з впровадженням організується облік застосування 
діючих стандартних виробів і деталей; 

 при необхідності розробляються і застосовуються заводські ста-
ндарти. 
 
15.6. НОРМАТИВНІ ДОКУМЕНТИ 

ПО СТАНДАРТИЗАЦІЇ 
 
Державні стандарти України (ДСТУ) містять вимоги, що стосу-

ються забезпечення безпеки машинобудівної продукції для здоров’я 
людей і гігієни праці, забезпечення вірогідності і єдності вимог при 
розробці, виготовленні, експлуатації і збереженні машинобудівної 
продукції. Вимоги державних стандартів підлягають безумовному 
виконанню на всій території України. 

Галузеві стандарти України (ГСТУ) розробляються на продук-
цію, на яку відсутній державний стандарт України чи при необхідно-
сті потрібно встановити нові вимоги, що перевищують чи доповню-
ють вимоги державних стандартів. 

Стандарти науково-технічних і інженерних товариств і союзів 
України (СГТУ) розширюють результати фундаментальних і прикла-
дних досліджень, отриманих в окремих галузях знань чи у сферах 
професійних інтересів. 

Технічні умови (ТУ) є нормативним документом, що визначає 
необхідні експлуатаційні умови продукції, що випускається, для якої 
відсутній державний чи галузевий стандарт. 

Стандарт підприємства (СТП) розробляється на продукцію чи на 
технологічний процес, що реалізуються на конкретному машинобуді-
вному заводі. 

Крім зазначених, до категорії нормативних документів по стан-
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дартизації варто віднести: 
Міждержавні стандарти (ГОСТ). 
Регіональні стандарти (ст. СЕВ). 
Міжнародні стандарти (ІSО). 
Республіканські стандарти (РСТУ). 
Міжнародні, міждержавні, регіональні і національні стандарти 

інших країн в Україні застосовують у рамках міжнародних договорів 
у встановленому Держстандартом України порядку. 

Машинобудівна продукція підприємств України чи громадян – 
суб’єктів підприємницької діяльності не підлягає реалізації по приз-
наченню, якщо вона не відповідає вимогам, передбаченим діючими 
стандартами чи технічними умовами. 

Відповідальність за відповідність нормативних документів ви-
могам актів діючого законодавства, а також за їхній науково-
технічний рівень несуть розроблювачі й організації, що провели їхню 
експертизу, а також організації, що затвердили ці документи. Таким 
чином, стандарти є нормативною базою керування якістю продукції і 
сертифікації. 

 
15.7. НАЦІОНАЛЬНІ СИСТЕМИ СТАНДАРТІВ 
 
У машинобудуванні діють наступні національні системи станда-

ртів: 
ЕСКД - єдина система конструкторської документації. Ця 

система забезпечує взаємний обмін конструкторською документацією 
між країнами СНД, галузями промисловості й окремими підприємст-
вами, розширює уніфікацію продукції, спрощує їхню номенклатуру, а 
так само забезпечує єдність графічних зображень, механізацію й ав-
томатизацію розробки документів. Система ЕСКД забезпечує готов-
ність промисловості до організації виробництва будь-якого виробу на 
будь-якому підприємстві в найкоротший термін. 

ЕСТД - єдина система технологічної документації. Ця систе-
ма встановлює обов’язковий порядок розробки, оформлення і збере-
ження усіх видів технологічної документації на машино- і приладо-
будівних підприємствах (заводах) країни для виробництва, транспор-
тування, відновлення і ремонту виробів. На основі технологічної до-
кументації здійснюють планування, підготовку й організацію вироб-
ництва, встановлюють зв’язки між об’єктами і цехами підприємства, 
а також між виконавцями (конструкторами, технологами, майстрами, 
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робітниками й ін.). 
ЕСТД встановлює єдине правило розробки, оформлення і збе-

реження технологічної документації, сприяє використанню прогреси-
вних способів машинної обробки і полегшує передачу документації 
на інші підприємства. 

ДСВ - державна система забезпечення єдності вимірювань. У 
сучасній промисловості витрати праці на виконання вимірювання 
складають у середньому 10% від загальних витрат праці на стадіях 
виробництва й експлуатації продукції. В окремих галузях промисло-
вості витрати на вимірювання досягають 40 - 50 % від загальних ви-
трат. Вірогідність і точність вимірювань залежить від умов організа-
ції метрологічного забезпечення виробництва. Важливими складови-
ми цієї системи є стандарти на засоби вимірювальної техніки, переві-
рку й атестацію вимірювальних засобів, на методику обробки резуль-
татів вимірювань. 

ЕСТПВ - єдина система технологічної підготовки виробниц-
тва. Ця система містить комплекс міждержавних стандартів і галузе-
вих систем технологічної підготовки виробництва, що забезпечують 
скорочення термінів підготовки виробництва, освоєння випуску про-
дукції заданої якості, забезпечення чіткої виробничої структури, еко-
номії трудових, матеріальних і фінансових ресурсів. 

Типізація технологічних процесів є одним з важливих принципів 
системи технологічної підготовки виробництва і засобів технологіч-
ного оснащення на основі їхньої класифікації. Впровадження цього 
принципу дозволяє в кілька разів скоротити терміни підготовки виро-
бництва нових виробів і обсяг технологічної документації. 

Групові технологічні процеси базуються на використанні про-
гресивних заготовок, передових методів обробки деталей, стандарт-
них засобів технологічного оснащення, прогресивних форм організа-
ції виробництва. 

СРПВ - система розробки і постановки продукції на вироб-
ництво. Ця система визначає порядок проведення робіт з організації 
виробництва і створенню продукції високої якості. Система охороняє 
заводи від випуску застарілої, малоефективної, невідпрацьованої 
продукції, скорочує термін розробки, освоєння і своєчасного віднов-
лення продукції. 

Стандарти даної системи регламентують: 
 порядок проведення науково-дослідних, експериментально-

конструкторських і технологічних робіт; 
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 вимоги до продукції, яку необхідно розробити, освоїти випуск і 
підтримувати ці вимоги на всіх стадіях життєвого циклу проду-
кції, а також зняти її з виробництва; 

 вимоги до зразків-еталонів товарів і правила їхнього узгодження 
і затвердження; 

 порядок зняття застарілої продукції з врахуванням інтересів 
споживачів і своєчасної заміни такої продукції більш сучасною. 
ССБП - система стандартів безпеки праці. Ця система встано-

влює єдині правила по безпеці людей у процесі роботи. Введення си-
стеми в дію забезпечує значне зниження виробничого травматизму і 
професійних захворювань. 

 
15.8. ПОРЯДОК ВПРОВАДЖЕННЯ СТАНДАРТІВ І 

ДЕРЖАВНИЙ НАГЛЯД ЗА ЇХ ДОТРИМАННЯМ 
 
Стандарти вважаються впровадженими на підприємстві якщо їх-

ньою сферою діяльності забезпечується стабільність якості виробленої 
продукції. Впровадження стандартів здійснюється відповідно до плану 
основних організаційно-технічних заходів. Цей план передбачає: 
 перегляд, внесення змін чи скасування діючих стандартів і роз-

робку нових нормативно-технічних документів; 
 заміну технологічних процесів, режимів роботи, підвищення 

якості виробленої продукції; 
 реконструкцію, розширення і будівництво нових виробничих 

потужностей, організацію спеціалізованих виробництв. 
Після завершення роботи з впровадження стандарту оформля-

ється акт, що затверджується керівником підприємства. 
Державний нагляд за впровадженням і дотриманням стандартів 

здійснюється відповідно до Декрету Кабінету Міністрів України “Про 
державний нагляд за дотриманням стандартів, норм і правил і відпо-
відальність за їхнє порушення”. Об’єктами держнагляду є: 
 продукція виробничо-технічного призначення, товари народного 

споживання й ін., у тому числі продукція, що пройшла сертифі-
кацію; 

 на відповідність стандартам, нормам і правилам; 
 продукція експорту - на відповідність стандартам чи окремим 

вимогам, що обумовлені контрактом (договором). 
При порушенні вимог стандартів органи держнагляду дають вка-
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зівки на усунення виявлених недоліків, забороняють відвантаження 
замовнику недоброякісної продукції, в окремих випадках порушують 
питання про залучення до адміністративної чи кримінальної відпові-
дальності громадян, винних у випуску недоброякісної продукції. Од-
ночасно з проведенням держнагляду здійснюється і відомчий нагляд 
за впровадженням і дотриманням стандартів. 

 
15.9. СЕРТИФІКАЦІЯ ПРОДУКЦІЇ 
 
Сертифікація є найважливішим механізмом керування якістю 

продукції, вона дає споживачу підтвердження про безпеку, забезпе-
чує контроль за відповідністю екологічної чистоти, а також підвищує 
її конкурентоздатність. 

У сучасному світі відбувається поворот від оцінки якості проду-
кції до оцінки систем керування якістю на підприємствах, що вироб-
ляють цю продукцію. 

Сертифікація дозволяє оцінити відповідність продукції встанов-
леним вимогам. Контроль параметрів і випробування підтверджують 
відповідність машинобудівної продукції, що випускається, стандарту 

ISO серії 9000 і 10000. 
Система забезпечення яко-

сті включає: стандартизацію, 
метрологічне забезпечення і 
сертифікацію. На рис. 15.2 
представлена схема забезпечен-
ня якості продукції. 

По визначенню ISO 8402-
86, якість - сукупність властиво-
стей і характеристик продукції, 
що додають їй здатність задово-
льняти встановленим чи пропо-
нованим потребам, а керування 
якістю - діяльність визначеного 

характеру, що використовується для задоволення вимог до якості. 
Підтвердженням якості є сертифікат, виданий органом, незале-

жним ні від виробника, ні від споживача. Сертифікат оформляється 
на підставі позитивних результатів випробувань за стандартними ме-
тодиками. 

Держстандарт України є центром по організації робіт із здійс-

 
Рис. 15.2. Схема забезпечення якості 
продукції. 
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нення державного контролю і нагляду за дотриманням суб’єктами го-
сподарської діяльності обов’язкових вимог з стандартизації, метроло-
гії і сертифікації продукції. 

Раніше вважалося, що для успіху виробника досить того, щоб 
продукції було багато і вона була дешевою. У період ринкових відно-
син виникла конкуренція не цін, а якості, тому що більшість покуп-
ців, приймаючи рішення про купівлю продукції, у першу чергу звер-
тають увагу на її якість. 

 
 

Рис. 15.3. Стадії життєвого циклу продукції. 
 

Конкурентоздатною може стати лише та продукція, що має при 
інших рівних показниках меншу виробничу вартість (тобто ціну) і 
високу якість. 

З підвищенням якості продукції зростають витрати на її вигото-
влення. Однак новий підхід до створення продукції високої якості 
полягає у вишукуванні нових рішень, що забезпечують необхідну 
якість при мінімальних витратах. Це рішення може бути реалізоване 
при створенні високих комп’ютерних технологій. 

Алгоритм виготовлення і контролю конкурентоздатної продук-
ції представлений у додатку № 17. Проблема якості може бути вирі-
шена тільки на основі чіткої системи постійно діючих заходів. На су-
часному етапі прийнята система якості (СЯ), встановлена в міжнаро-
дних стандартах - ISО серії 9000. 

Відповідно до цієї системи: керування якістю охоплює всі стадії 
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й етапи життєвого циклу продукції. 
Життєвий цикл продукції являє собою сукупність взаємозалежних 

процесів зміни стану продукції при її створенні і використанні. 
Існує шість стадій життєвого циклу продукції: маркетинг - прое-

ктування - виробництво - звертання - експлуатація (споживання) - 
утилізація (рис. 15.3). Окремі стадії поділяються на етапи і процеси. 

На етапі маркетингу вивчаються вимоги замовника продукції. 
На етапі проектування розробляється продукція, що відповідає всім 
вимогам споживача. На стадії виробництва забезпечується рівень 
якості, закладений у проекті. При звертанні повинна бути збережена 
сформована якість у період транспортування, збереження, підготовки 
до продажу і реалізації. 

На стадії експлуатації до керування якістю підключається без-
посередньо споживач продукції. Від того, наскільки він буде грамот-
но використовувати (експлуатувати) продукцію, буде залежати її 
якість і термін служби. На стадії утилізації необхідно попередити 
шкідливий вплив використаної продукції на навколишню природу, 
середовище. 

Етапом утилізації не закінчується діяльність підприємства. До 
цього терміну підприємство починає вивчати передбачувані потреби, 
уточнювати поточні потреби після маркетингу. 
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ДОДАТКИ 
Додаток 1 

 
2

2

0

1

2

tt

t dt



   

 
t t t t t t t t t t 

0,00 0,0000 0,26 0,1026 0,52 0,1985 1,05 0,3531 2,60 0,4953 
0,01 0,0040 0,27 0,1064 0,54 0,2054 1,10 0,3643 2,70 0,4965 
0,02 0,0080 0,28 0,1103 0,56 0,2123 1,15 0,3749 2,80 0,4974 
0,03 0,0120 0,29 0,1141 0,58 0,2190 1,20 0,3849 2,90 0,4981 
0,04 0,0160 0,30 0,1179 0,60 0,2257 1,25 0,3944 3,00 0,49865 
0,05 0,0199         

  0,31 0,1217 0,62 0,2324 1,30 0,4032 3,20 0,49931 
0,06 0,0239 0,32 0,1255 0,64 0,2389 1,35 0,4115 3,40 0,49966 
0,07 0,0279 0,33 0,1293 0,66 0,2454 1,40 0,4192 3,60 0,499841 
0,08 0,0319 0,34 0,1331 0,68 0,2517 1,45 0,4265 3,80 0,499928 
0,09 0,0359 0,35 0,1368 0,70 0,2580 1,50 0,4332 4,00 0,499968 
0,10 0,0398         

  0,36 0,1406 0,72 0,2642 1,55 0,4394 4,50 0,499997 
0,11 0,0438 0,37 0,1443 0,74 0,2703 1,60 0,4452 5,00 0,49999999 
0,12 0,0478 0,38 0,1480 0,76 0,2764 1,65 0,4505   
0,13 0,0517 0,39 0,1517 0,78 0,2823 1,70 0,4554   
0,14 0,0557 0,40 0,1554 0,80 0,2881 1,75 0,4599   
0,15 0,0596         

  0,41 0,1591 0,82 0,2939 1,80 0,4641   
0,16 0,0636 0,42 0,1628 0,84 0,2995 1,85 0,4678   
0,17 0,0675 0,43 0,1654 0,86 0,3051 1,90 0,4713   
0,18 0,0714 0,44 0,1700 0,88 0,3106 1,95 0,4744   
0,19 0,0753 0,45 0,1736 0,90 0,3159 2,00 0,4772   
0,20 0,0793         

  0,46 0,1762 0,92 0,3212 2,10 0,4821   
0,21 0,0832 0,47 0,1808 0,94 0,3264 2,20 0,4861   
0,22 0,0871 0,48 0,1844 0,96 0,3315 2,30 0,4893   
0,23 0,0910 0,49 0,1879 0,98 0,3365 2,40 0,4918   
0,24 0,0948 0,50 0,1915 1,00 0,3413 2,50 0,4938   
0,25 0,0987         
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Додаток 2 
Мінімальні припуски на чорнове обточування, розточування і 

фрезерування заготовок, отриманих гарячим штампуванням, мм 
Діаметр 
заготовки 

Припуск на розмір при довжині 

 до 
120 

понад 120 
до 260 

понад 260 
до 500 

понад 500 
до 800 

понад 800 
до 1250 

До 50 1,7 2,0 2,4 2,8 3,2 
Понад 50 до 120 2,0 2,2 2,6 2,9 3,3 
“ ”  120  до  160 2,2 2,4 2,7 3,0 3,4 
“ “  260  до  500 2,5 2,7 2,8 3,1 3,5 

Примітки: 
1. Для штамповок з алюмінієвих, магнієвих і мідних сплавів, а також для чорнового 

прокату підвищеної точності припуски множать на 0,8. 

2.  Припуски на всі поверхні штампування приймаються з врахуванням максимальних 
габаритних розмірів. 

3.  При закріпленні заготовки в патроні довжина дорівнює подвоєній відстані від 
найбільш вилученого торця до кулачків патрона. 

 
Додаток 3 

Мінімальні припуски на чорнове обточування і розточування поверхонь у 
виливках, мм 

Максимальний 
габаритний 

розмір виливка 

Лиття заготовки у 
піщані форми 

Лиття заготовок у кокіль 
і оболонкові форми 

 Діаметр, мм 
До 50 2,2 1,4 

Понад 50 до 120 2,6 1,6 
“  ”  120 до 260 3,3 1,8 
“  ”  120 до 260 4,1 2,0 
“  ”  120 до 260   

Примітка. Припуски на всі поверхні виливка вибирають з врахуванням максимального 
розміру (діаметра чи довжини). 

Додаток 4 
Мінімальні припуски на чистове обточування, фрезерування після 

чорнового чи каліброваного прокату, мм 
Діаметр чи 
товщина, мм 

Довжина деталей 

 до 
120 

>.120 
до 
260 

>.260 
до 
500 

>.500 
до 
800 

до 
120 

>.120 
до 260 

>.260 
до 500 

>.500 
до 800 

 термічно необроблених термічно оброблених 
До 50 0,5 0,6 0,8 1,0 0,8 1,0 1,2 1,4 

Св.  50 до 120 0,6 0,7 0,9 1,1 0,85 1,1 1,2 1,5 
“ ”120 до 500 0,7 0,8 1,0 1,2 0,9 1,1 1,3 1,6 
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Додаток 5 
 

Мінімальні припуски на зовнішнє шліфування деталей 
(у центрах і безцентрове), мм 

Діаметр чи 
товщина, мм 

Розрахункова довжина деталей 

 до 
120 

>.120 
до 
260 

>.260 
до 
500 

>.500 
до 
800 

до 
120 

>.120 
до 260 

>.260 
до 500 

>.500 
до 800

 термічно необроблених термічно оброблених 
До 18 0,15 0,18 0,25  0,18 0,22 0,3  

Св.  18 до 50 0,18 0,22 0,28 0,35 0,2 0,28 0,35 0,5 
“ ”  50 до 120 0,2 0,25 0,3 0,4 0,25 0,35 0,4 0,55 
“ ”120 до 500 0,25 0,3 0,35 0,45 0,3 0,4 0,5 0,65 

 
Примітки:  
1. До термічно оброблених відносять деталі, що пройшли термічну обробку 

після чистового обточування. 
2.  Якщо шліфування проводиться за дві операції, то на попереднє 

шліфування приділяється 2/3 припуску, а на остаточне - 1/3. 
3.  При обробці в центрах розрахункова довжина дорівнює довжині деталі. 

При обробці в патроні розрахункова довжина дорівнює подвоєній відстані 
від торця до кінця оброблюваної ділянки вала. 

 
 
 
 

Додаток 6 
 

Мінімальні припуски на чистове розточування, зенкерування 
і розгортання отворів 

Діаметр отвору, мм Чистове розточування, 
зенкерування 

Розгортання 

До 10  0,12 
Понад 10 до 30 0,5 0,16 

“  ”  30 до 50 0,6 0,2 
“  ”  50 до 120 0,9  
“  ”  120 до 500 1,2  

 
Примітка. Якщо розгортання здійснюється на двох переходах чи операціях, то 
на попереднє розгортання приділяється 2/3 припуску, на остаточне - 1/3.  
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Додаток 7 
 

Мінімальні припуски на шліфування отворів після чистового 
розточування, мм 

Діаметр, мм Термічно необроблені й 
оброблені жорсткі деталі 

Термічно оброблені 
нежорсткі деталі 

До 50 0,2 0,25 
Понад 50 до 120 0,25 0,35 
“  ”  120 до 260 0,35 0,5 
“  ” 260 до 500 0,4 0,7 

 
Примітка. Термічно обробленими вважаються деталі, що пройшли термічну 
обробку після чистового розточування і перед операцією шліфування. 
 
 
 
 

Додаток 8 
 

Мінімальні припуски на протягання отворів, мм 
Діаметр, мм Отвори підготовлені 

 по 9 11-му квалітету точності 
(після чистового розточування) 

по 12-му квалітету 
точності 

До 30 0,35 0,45 
Понад 30 до 50 0,40 0,55 

“  ” 50 до 80 0,50 0,7 
 
 
 
 

Додаток 9 
 

Мінімальні припуски на тонке (алмазне) розточування, мм 
Діаметр отворів, 

мм 
Попереднє тонке однократне 

розточування по 9 10-му квалітету 
точності 

Остаточне 
розточування  
усі матеріали 

 Легкі 
сплави 

Бабіт Бронза 
чавун 

Сталь  

До 50 0,2 0,25 0,15 0,12 0,05 
Понад 50 до 500 0,3 0,35 0,25 0,15 0,08 
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Додаток 10 
 

Мінімальні припуски на чорнове підрізання торців, фрезерування 
і стругання площин 

Максимальний 
габаритний 
розмір 

Сталь, 
отримана 
гарячим 

штампуванням 

Лиття в 
піщані 
форми 

Кольорові і 
титанові сплави, 

отримані 
штампуванням 

Лиття в 
кокіль, 

оболонкові 
форми 

До 50 0,9 1,1 0,7 0,6 
Понад 50 до 120 1,0 1,1 0,8 0,7 
“  ”  120 до 260 1,2 1,3 0,9 0,8 
“  ” 260 до 500 1,5 1,6 1,1 1,0 

 
 

Додаток 11 
 

Мінімальні припуски на чистове підрізання торців 
і на чистове фрезерування площин 

Діаметр чи ширина А Припуск 
До 50 0,3 

Понад 50 до 120 0,4 
“  ”  120 до 260 0,55 
“  ” 260 до 500 0,7 

 
 
 

Додаток 12 
 

Мінімальні припуски на шліфування і тонке фрезерування торців  
і площин після чистового підрізання і фрезерування (по варіантах) 

Довжина обробки, 
мм 

Ш
лі
ф
ув
ан
ня

 і 
ф
ре
зе

-
ру
ва
нн
я 
те
рм

іч
но

 
не
об
ро
бл
ен
их

 д
ет
ал
ей

 

Ш
лі
ф
ув
ан
ня

 т
ер
м
о-

об
ро
бл
ен
их

 д
ет
ал
ей

 

П
оп
ер
ед
нє

 
ш
лі
ф
ув
ан
ня

 д
о 

те
рм

оо
бр
об
ки

 

К
ін
це
ве

 ш
лі
ф
ув
ан
ня

  
пі
сл
я 
те
рм

оо
бр
ок
и 

Шліфування 
після 

термообробки 

попе-
реднє 

кінцеве

До 30 0,10 0,15 0,10 0,07 0,07 0,05 
Понад 30 до 120 0,15 0,20 0,15 0,15 0,15 0,07 
“  ”  120 до 260 0,20 0,30 0,20 0,25 0,20 0,10 
“  ” 260 до 500 0,30 0,45 0,30 0,35 0,30 0,15 
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Додаток 13 
 

Мінімальні припуски на обробку зубчастого вінця 
прямозубих зубчастих кілець 

Модуль Чистове фрезерування, 
довбання, стругання 

Шліфування Шевінгування

До 2 0,25 0,2 0,05 
Понад 2 до 3 0,4 0,25 0,07 

“  ”  3 до 5 0,5 0,3 0,10 
“  ”  5 до 7 0,6 0,35 0,12 
“  ” 7 до 10 0,7 0,4 0,15 

 
 
 

Додаток 14 
 

Допуски на діаметри валів і отворів, а також лінійні розміри 
Номінальні 

розміри 

Квалітет точності 

 6-й 7-й 9-й 10-й 11-й 12-й 14-й 15-й 16-й 

Понад  1 до 3 0,01 0,014 0,02 0,04 0,06 0,12 0,25 0,40 0,6 

« «    3 « «       6 0,013 0,018 0,025 0,048 0,08 0,16 0,3 0,48 0,75 

« «    6 « «     10 0,016 0,022 0,03 0,058 0,10 0,20 0,36 0,58 0,9 

« «   10 « «     18 0,019 0,027 0,035 0,070 0,12 0,24 0,43 0,70 1,1 

« «   18 « «     30 0,023 0,033 0,045 0,088 0,14 0,28 0,52 0,84 1,3 

« «   30 « «     50 0,027 0,039 0,050 0,10 0,17 0,34 0,62 1,00 1,6 

« «   50 « «     80 0,030 0,046 0,060 0,12 0,20 0,40 0,74 1,20 1,9 

« «   80 « «   120 0,035 0,054 0,070 0,14 0,23 0,46 0,87 1,40 2,2 

« « 120 « «   180 0,040 0,063 0,08 0,16 0,26 0,53 1,00 1,60 2,5 

« « 180 « «   260 0,045 0,073 0,09 0,185 0,30 0,60 1,15 1,90 2,9 

« « 260 « «   360 0,050 0,084 0,100 0,215 0,34 0,68 1,35 2,20 3,3 

« « 360 « «   500 0,060 0,095 0,120 0,250 0,38 0,76 1,55 2,50 3,8 

« « 500 « «   630 0,07 0,110 0,140 0,280 0,45 0,90 1,80 2,8 4,5 

« « 630 « «   800 0,08 0,120 0,150 0,30 0,50 1,00 2,00 3,0 5,0 

« « 800 « « 1000 0,09 0,130 0,170 0,35 0,55 1,10 2,20 3,5 5,5 
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Додаток 15 
 

 
Значення функції ierfc(x) 

x ierfc(x) x ierfc(x) x ierfc(x) 

0,0 0,5642 0,28 0,3278 0,62 0,1482 

0,01 0,5542 0,29 0,3210 0,64 0,1407 

0,02 0,5444 0,30 0,3142 0,66 0,1335 

0,03 0,5350 0,31 0,3075 0,68 0,1265 

0,04 0,5251 0,32 0,3010 0,70 0,1201 

0,05 0,5156 0,33 0,2945 0,72 0,1138 

0,06 0,5062 0,34 0,2882 0,74 0,1077 

0,07 0,4969 0,35 0,2819 0,76 0,1020 

0,08 0,4878 0,36 0,2758 0,78 0,0965 

0,09 0,4787 0,37 0,2722 0,80 0,0912 

0,10 0,4698 0,38 0,2637 0,82 0,0861 

0,11 0,4610 0,39 0,2579 0,84 0,0813 

0,12 0,4523 0,40 0,2521 0,86 0,0767 

0,13 0,4437 0,41 0,2465 0,88 0,0724 

0,14 0,4352 0,42 0,2409 0,90 0,0682 

0,15 0,4268 0,43 0,2354 0,92 0,0642 

0,16 0,4186 0,44 0,2300 0,94 0,0605 

0,17 0,4104 0,45 0,2247 0,96 0,0569 

0,18 0,4024 0,46 0,2195 0,98 0,0535 

0,19 0,3944 0,47 0,2144 1,0 0,0503 

0,20 0,3866 0,48 0,2094 1,1 0,0365 

0,21 0,3789 0,49 0,2045 1,2 0,0260 

0,22 0,3713 0,50 0,1996 1,3 0,0183 

0,23 0,3638 0,52 0,1902 1,4 0,0127 

0,24 0,3564 0,54 0,1811 1,5 0,0086 

0,25 0,3491 0,56 0,1724 1,7 0,0038 

0,26 0,3419 0,58 0,1640 1,9 0,0016 

0,27 0,3348 0,60 0,1559 2,0 0,0010 
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Додаток 16 

Умовні позначення величин у формулах найвірогіднішого машинного часу 
  – коефіцієнт, що враховує час зворотного (холостого) ходу;  
В  – ширина заготовки, мм;  

d,D  – діаметри заготовок (отворів), мм;  

фd  – діаметр фрези, мм; 

F  – сумарна площа оброблюваної поверхні, мм; 

f  – коефіцієнт, що враховує число проходів без поперечної подачі;  
h  – припуск на обробку, мм;  
i  – кількість проходів;  

321 i,i,i  – кількість проходів – відповідно чорнових, напівчистових, чистових;  
К  – коефіцієнт, що характеризує найвірогідніші умови обробки; 
l  – довжина заготовки, ступені, довжина ходу, протяжки, мм;  

обрl  – довжина робочого ходу при обробці, мм; 

т  – модуль зубчатого колеса, мм;  
п  – число оборотів, число подвійних ходів в хвилину;  

шп  – число оборотів шевера в хвилину;  
р  – число проходів без поперечної подачі;  
S  – подовжня подача, мм/об; при струганні, мм/подв.хід ; 

321 S,S,S  – подачі при чорновому, напівчистовому і чистовому шліфуванні, 
мм/подв.хід;   

zS  – подача на зуб фрези, мм;  

мS  – хвилинна подача, мм/хв;  

танS  – тангенціальна подача, мм/об;  

pS  – радіальна подача, мм/подв.хід;  

.х.о.мS  – хвилинна подача зворотного ходу, мм/хв;  

крS  – кругова подача, мм/подв.хід;  

мТ  – найвірогідніший машинний час обробки, хв;  
t  – поперечна подача (глибина різання), мм/прохід;  
  – час обробки одного зуба, хв;  

1  – час на перемикання і розподіл, хв;  

2  – час на поворот заготовки на один зуб, хв;  
V  – швидкість різання, м/хв;  

зV  – окружна швидкість обертання заготовки, м/хв;  

стV  – швидкість переміщення столу, м/хв;  

.х.рV  – швидкість робочого ходу, м/хв;  

  – число одночасно оброблюваних заготовок ; 
z  – число зубів зубчатого колеса, шліцьового валу, зірочки;  

фz  – число зубів фрези;  
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шz – число зубів шевера;  

.к.вd  – діаметр провідного круга, мм;  

.к.вп  – число оборотів в хвилину провідного круга;  

вS  – вертикальна подача; 
g  – число заходів фрези. 

Формули найвірогіднішого машинного часу обробки  
окремих поверхонь по переходах 

Перехід Теоретична 
формула 

машинного часу

Значення 
коефіцієнту К  

Найбільш 
вірогідні 

значення величин

Розрахун-
кова фор-
мула най-
більш ві-
рогідного 
машинно-
го часу 

1 2 3 4 5 
Розрізання металу 

Розрізання 
дисковою пилою .х.о.мм

м S

l

S

l
Т 

.х.о.мм SS
К

11


мS
К

1
1   

.х.о.мS
К

1
2   

мS =91,7 мм/хв; 

.х.о.мS =5000 мм/хв;

1К =0,0109; 

2К =0,0002 

мТ  
l,0110  

Розрізання 
ножівкою S

l
Тм   

S
К

1
  S =11,4 мм/хв; 

К =0,0877 
мТ  

l,08770  
Відрізання різцем 

VS

D
Тм 


2000

2
 VS

К
2000


  

V =40 м/хв; 
S =0,1 мм/об; 
К =0,000393 

мТ  
20003930 D,

Підрізування торця (за один прохід) 
Чорнове 

підрізування 
торця (кільця) 

 
VS

dD
Тм 




2000

22
VS

К
4000


  

V =70 м/хв; 
S =0,5 мм/об; 
К =0,0000224 

мТ  

 22

00002240

dD

,





Чистове 
підрізування 
торця (кільця) 

  V =174,6 м/хв; 
S =0,41 мм/об; 
К =0,000011 

мТ  

 22

0000110

dD

,





Чорнове підрі-
зування торця 

(суцільного круга) 
VS

D
Тм 


4000

2
 

 V =105 м/хв; 
S =0,4 мм/об; 
К =0,000075 

мТ  
200002240 D,

Чистове 
підрізування 

торця (суцільного 
круга) 

  V =120 м/хв; 
S =0,15 мм/об; 
К =0,000175 

мТ  
20000110 D,
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Додаток 18 
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Додаток 19 
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Додаток 20 
Таблиця 1. Відносний знос u0 (мкм/км ) різців при чистовому точінні 

Матеріал 
інструмента 

Вуглецева 
сталь 

Легована сталь Сірий чавун 
Чавун, НВ 

375-400 

Т60К 0,7-4 0,7-4 — — 

ТЗОК4 3-4 4-6 — — 

Т15К 5-7 9-10 — — 

Т5К0 8 12-13 — — 

ВК9 — 65 — — 

ВК8 — 17-25 13-14 — 

ВК6 — — 14 — 

ВК4 — 15-30 — — 

ВКЗ — 9-10 6 16 

ВК2 — — 4-26 12 

 

Таблиця 2. Верстати токарні багаторізцеві і багаторізцево-
копіювальні горизонтальні напівавтоматичні (ГОСТ 16472-79) 

Параметр 
Клас 

точності

Найбільший діаметр встановлюваної 
заготовки, мм 

160 200 250 320 400 
Найбільше припустиме 
переміщення під 
навантаженням повздовжнього 
супорта щодо оправки, 
закріпленої в шпинделі чи 
перехідній втулці, мкм

Η 160 220 320 450 630 

Π 100 140 200 280 400 

      

      
Те ж, щодо оправки, 
закріпленої в пінолі, мкм 

Η 200 300 450 670 1000 

Π 120 200 280 400 630 
 
Найбільше припустиме 
переміщення під 
навантаженням поперечного 
супорта щодо оправки, 
закріпленої в шпинделі чи 
перехідній втулці, мкм 

      

Η 300 450 670 1000 1500 

Π 200 280 400 630 1000 

      

      

Сила, КН 
Н 6 10 16 26 40 

П 5 8 12 20 30 
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Таблиця 3. Значення коефіцієнтів і показників ступенів у формулах сили 
різання 
Матеріал робочої 

частини 
 

Вид обробки 
Коефіцієнти і показники степенів 

Сpy x y n 

Твердий сплав 
 
 

Зовнішнє повздовжнє і 
поперечне точіння і 
роточування 

243 0,9 0,6 -0,3 

Твердий сплав 
 
 

Зовнішнє повздовжнє 
точіння різцями з 
додатковим лезами 

355 0,6 0,8 -0,3 

Твердий сплав Відрізання і прорізання 173 0,73 0,67 0 

Швидкоріжуча 
сталь 

Зовнішнє повздовжнє 
точіння, підрізання і 
розточування 

125 0,9 0,75 0 

Швидкоріжуча 
сталь 

Відрізання і прорізання — — — — 

 
Таблиця 4. Значення поправочного коефіцієнта kфф від головного кута в плані 

Матеріал ріжучої частини 
 

Величина кута, 0  Поправочні коефіцієнти, k,фф
 

Твердий сплав 30 1,3 
Твердий сплав 45 1 
Твердий сплав 60 0,77 
Твердий сплав 90 0,5 

Швидкоріжуча сталь 30 1,63 
Швидкоріжуча сталь 45 1 
Швидкоріжуча сталь 60 0,71 
Швидкоріжуча сталь 90 0,44 

 

Таблиця 5. Допустимі похибки вимірювання вим  (мкм) лінійних розмірів 
(довжин, діаметрів) в залежності від допусків і квалітетів точності розмірів 

Ква-
літет 

Похибка 
 

Номінальні розміри, мм 

>.3 >.6 >.10 >.18 >.30 >.50 >.80 >.120 >.180 >.250

до 6 до 10 до 18 до 30 до 50 до 80 до 120 до 180 до 250 до 315

4 
 

IT 4 4 5 6 7 8 10 12 14 16
Δизм 1,4 1,4 1,7 2 2,4 2,8 3,5 4 4,5 5,5

5 
 

IT 5 6 8 9 11 13 15 18 20 23 

Δизм 1,4 2 2,8 3 4 4,5 5 6 7 8 

6 
 

IT 8 9 11 13 1 16 19 22 25 29 32

Δизм 2,5 2,5 3 4 : 4,5 5,5 6 7 9 10 

7 
 

IT 12 15 18 21 25 30 35 40 46 52
Δизм 3,5 4,5 5,5 6 7 9 10 12 13 15
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Закінчення табл. 5 

8 
 
 

IT 18 22 27 33 39 46 54 63 72 81 

Δизм 4,5 5,5 7 8 10 12 13 16 18 20 

9 
 
 

IT 30 36 43 52 62 74 87 100 115 130 

Δизм 7 9 10 13 15 18 20 25 25 30 

10 
 
 

IT 48 58 70 84 100 120 140 160 185 210 

Δизм 10 12 14 15 20 20 25 30 35 40 

11 
 
 

IT 75 90 110 130 160 190 220 250 290 320 

Δизм 15 18 20 25 30 40 40 50 60 60 

12 
 
 

IT 120 150 180 210 250 300 350 400 460 520 

Δизм 20 30 35 40 50 60 70 80 90 100 

13 
 
 

IT 180 220 270 330 390 460 540 630 720 810 

Δизм 35 40 50 70 80 90 100 120 140 150 

14 
 
 

IT 300 360 430 520 620 740 870 100 1150 1300 

Δизм 60 70 80 100 120 150 170 0 200 250 

15 
 
 

IT 480 580 700 840 100 1200 1400 160 1850 2100 

Δизм 100 100 150 150 0 250 250 0 350 400 

16 
 
 

IT 750 900 110 130 160 1900 2200 250 2900 3200 

Δизм 150 200 0 0 0 400 400 0 600 600 

 
Таблиця 6. Похибка регулювання (встановлення) різця при 
налагодженні на розмір у поперечному напрямку. 

Метод регулювання положення різця ΔР, мкм 

По лімбу з ціною розподілу, мм  

0,01 5 - 10 
0,02 10 - 15
0,03 10 - 30
0,05 15 - 30

0,1-0,5 30 - 70 
По індикаторному упору з ціною розподілу приладу, мм  

0,01 10 - 15 
0,002 3 - 5 
0,001 1 - 2 

По твердому упору 20 - 50 (10 - 130) 

По еталону:  

різець закріплюють гвинтами різцетримача після торкання його з 
еталоном 

100 - 130 



695 
 

різець, закріплений у різцетримачі, підводять до еталона гвинтом 
поперечної подачі 

20 - 30 

те ж, але з контролем положення різця за допомогою паперового 
щупа 

10 - 20 

те ж, але з контролем положення різця за допомогою металевого 
щупа 

7 - 10 

Встановлення взаємозамінного ріжучого інструмента із зміною:  
різця, налагодженого на розмір поза верстатом за допомогою 
індикатора чи мініметра блоку з різцями, налагодженими на розмір 
поза верстатом 
 

20 - 30 

10 - 50 

ріжучої пластинки (чи шляхом повороту круглої пластинки) 25 

 
Додаток 21 

Приклад розрахунку сумарної похибки 
Сумарна похибка визначається як функція, що залежить від складових 

похибок: 
),,,,,(f тниyф   , 

де ф  - сумарна похибка форми виробу; y  - похибка обумовлена 

змінністю сил внаслідок похибок заготовки;   - похибка встановлення 
заготовки; и  - похибка, обумовлена розмірним спрацюванням інструмента; 

н  - похибка розмірного 

налагодження верстата; т  - 
похибка від теплових 
деформацій. 

Креслення деталі і 
траєкторія переміщення 
ріжучого інструмента 
гідрокопіювального верстата 
1Е713 показані на     рис. 1. 

Вихідні дані для 
розрахунку: d1=45 мм; d2=55 
мм; d3=60 мм; l1=110 мм; 
12=175 мм; 13=240 мм; в =750 
МПа; zmin=0,5 мм; =90°; N=30 
штук; Клас точності верстата – 
П; подача S=0,15 мм/об; 
швидкість різання V=130 м/хв; 
точність ΙΤ10. 

1. Визначаємо похибку, 
обумовлену розмірним 

спрацюванням інструмента и . 

Рис. 1 
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N
1000

Lu0
и  , 

де u0 - відносне спрацювання різця при чистовому точінні (див. додаток 20, 
табл. 1); Ν - кількість деталей у партії; L - загальна довжина різання 

iLL  ;     

Li - довжина на i-тій ділянці різання 
s1000

ld
L ii

i


 ; di - діаметр оброблюваної 

поверхні; li - траєкторія руху різця при обробці діаметра di; s - вихідна подача.  
Наприклад: підставляючи вихідні дані у формулу 

s1000

ld
L ii

i


 , одержуємо: 

L1=83,7 м; L2=94,2 м; L3=117,75 м. 
Підставляючи отримані дані у формулу iLL   одержуємо: 

L=295,65 мм. 
По табл. 1 додатка 20 знаходимо відносне спрацювання різця з 

пластинкою Т5К10 (сталь вуглецева) u0=8 мкм/км. 
Використовуючи формулу N

1000

Lu 0
и  , знаходимо шукану похибку 

від розмірного спрацювання и : и =79,127 мкм. 

2. Визначаємо похибку викликану нерівномірністю сил різання y . 

Дана похибка є випадкової і має нормальний закон розподілу. 
)FF(W minymaxymaxy   , 

де maxW  - максимальна податливість технологічної системи; maxyF -  

максимальна сила різання; minyF  - мінімальна сила різання; 

;
F

y
W

;
2

WW
W

;WWW

шп
шп

пиншп
станка

max.загстанкmax







 

пинW - зсув пінолі під дією сили F (див. додаток 20, табл. 2); шпy  - зсув 
шпинделя під дією сили F; F - складова сили (див. додаток 20, табл. 2); 

y

max
max.заг F

y
W  ; Fy - нормальна складова сили різання; 

EI48

LF
y

3
y

max 


 ; 

Ε - модуль Юнга, (Е=200 ГПа);  І= 0,05·D4; I - момент інерції перетину;  D - 
приведений (усереднений) діаметр; 

д

ii

l

1

3

Ld
D 




 . 

Остаточна формула для визначення max.загW : 

p
nyx

pyy

3

max.заг

kvstC10F

EI48

L
W
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Коефіцієнти Сру, х, у, n вибираються з табл. 3 додатка 20 

 kkk mpp  

Коефіцієнти k  вибираються з додатка 20, табл. 4. 

З додатка 20, табл. 3. знаходимо коефіцієнти показників степеня Сру=243; 
x=0,9; у=0,6; n=-0,3. 

З додатка 20, табл. 4. знаходимо коефіцієнти k  і kmp: 

5,0k   u kmp=l. 

По формулі  kkk mpp  знаходимо kp=0,5. 

По формулі p
nyx

pyy kvstC10F   обчислюємо 

H1031F maxy  ; H693F miny  . 

3. Визначається похибка форми  . 

віджзажвр    

де  вр  - геометрична похибка верстата; заж  - похибка від деформації 

заготовки при закріпленні. При закріпленні заготовки в центрах заж =0; відж - 

похибка нерівномірного віджаття елементів технологічної системи 

  =2,3 мкм. 

4. Визначаємо похибку розмірного налагодження н  

 
2

вим
вим

2
ppн 2

kk 





 

 , 

де вим  - похибка вимірювання довжини деталі (див. додаток 20, табл. 5 );     

p  - похибка регулювання положення різця (див. додаток 20, табл. 6); kp=1; 

)73,114,1(kвим   - коефіцієнти, що враховують відхилення закону розподілу 

величин p  і вим  від закону нормального розподілу.  

Наприклад: за табл. 5 додатку 20 для IT10 12080Li  ; вим =20 мкм.  

З табл. 6 додатку 20 береться p =10 

мкм. Підставляючи отримані параметри у 
формулу для н  одержимо н = 42,72 мкм. 

5. Визначаємо похибку теплової 
деформації т :  

)(k yинт  ,  

де )15,01,0(k   - коефіцієнт теплової 
деформації. На підставі обчислених раніше 
похибок, визначаємо похибку теплової 
деформації т =24,43 мкм. Рис. 2 
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6. Визначаємо сумарну похибку  . Знаючи, що сумарна похибка є 

функція від складових ),,,,(f тиyф  , знаходимо її по 

формулі 

38,174
3

1

9

1
н

3 2
и

2
y    . 

Сумарна похибка перевищує задану величину допуску на d=55 мм 
(Td=120 мкм). 

Якщо чистове точіння є операцією, що передує шліфуванню поверхні 
діаметром 55 мм, то перевищенням поля розсіювання в порівнянні з полем 
допуску операційного розміру чистового точіння очевидно можна зневажити, 
тому що це перевищення викликає збільшення припуску на операцію 
шліфування. 

Якщо операція чистового точіння є остаточною, то необхідно забезпечити 
роботу без браку, тобто 55dIT   . 

Аналіз похибок показує, що найбільший вплив на сумарну похибку 
чинить розмірне спрацювання різця и . Для зменшення зносу потрібно: 

1. Застосовувати більш спрацьовуванні тверді сплави, наприклад, сплав 
ТЗОК4, що має в 2 рази менший відносне спрацювання у порівнянні зі сплавом 
Т5К10. 

2. Використовувати автопідналадчик, що дозволяє періодично 
коректувати положення вершини різця при його спрацюванні. 

При різанні спрацювання інструмента відбувається по задній поверхні. 
Величина лінійного спрацювання в напрямку нормалі до оброблюваної 
поверхні визначається по формулі  tghU , 

де h - ширина стрічечки зносу по задній поверхні;   - головний задній 
кут (рис. 2). 

Відносний (питомий) знос інструмента визначаємо по формулі 






км

мкм

L

U
u  . 

Температурні деформації   ріжучого інструмента можуть досягати 30 - 

50 мкм і викликати похибку обробки т . На рис. 3 показаний характер зміни 

деформації ріжучого інструмента   від   часу і схема обробки вала. 

Рис. 3 
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Додаток 22 
Перевірка верстату на відповідність нормам точності 

№
 п
ро
в.
по

 
Г
О
С
Т

 
26

01
6 Що 

перевіряється 
Схема перевірки Метод перевірки 

1 2 3 4 
1.3 Площинність 

робочої 
поверхні 

вертикального 
столу 

 

На поверхню столу 1 по різних 
напрямках - у двох повздовжніх, у двох 
поперечних і в двох діагональних -
встановлюється лінійка 2 перевірочною 
гранню на калібровані плитки 3, рівні 
по висоті. Кінцевими мірами 
вимірюється просвіт між гранню 
лінійки 2 і поверхнею столу 1. 
Відхилення визначають як найбільшу 
різницю розмірів кінцевих мір. 

Площинність 
робочої 
поверхні 
кутового 

горизонтальног
о столу 

 

 

На поверхню столу 1 по різних 
напрямках у двох повздовжніх, у двох 
поперечних і в двох діагональних -
встановлюється лінійка 2 перевірочною 
гранню на калібровані плитки 3, рівні 
по висоті. Кінцевими мірами 
вимірюється відстань між гранню 
лінійки 2 і поверхнею столу 1. 
Відхилення визначають як найбільшу 
різницю розмірів кінцевих мір. 

1.4. А) 
Паралельність 
робочої 
поверхні 
вертикального 
стола 
траєкторії його 
вертикального 
переміщення 

 

Індикатор 1 зміцнюється нерухомо. 
Міряльний штифт індикатора 1 
дотикається перевірочної грані лінійки 2, 
встановленої на поверхні вертикального 
столу 3 у поперечному напрямку на 
каліброваних плитках 4, рівних по висоті. 
Вертикальний стіл 3 переміщається 
вертикально. У горизонтальній площині 
вертикальний стіл 3 затиснутий. 
Відхилення визначають як найбільшу 
величину алгебраїчної різниці показів 
індикатора 1 

Б) 
Паралельність 
робочої 
поверхні 
вертикального 
стола 
траєкторії його 
повздовжнього 
переміщення 

 

Індикатор 1 закріплюється нерухомо. 
Міряльний штифт індикатора 1 
дотикається перевірочної грані лінійки 2, 
встановленої на поверхні вертикального 
столу 3 у повздовжньому напрямку на 
каліброваних плитках 4, рівних по висоті. 
Стіл перемішається в повздовжньому 
напрямку. У вертикальній площині 
вертикальний стіл 3 затиснутий. 
Відхилення визначають як найбільшу 
величину алгебраїчної різниці показів 
індикатора 1. 
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Продовження табл. 
1 2 3 4 

1.5. Паралельність 
робочої 
поверхні 
кутового 

горизонтальног
о стола траєк-

торії 
повздовжнього
переміщення 
вертикального 

стола. 

Індикатор 1 закріплюється нерухомо. 
Міряльний штифт індикатора 1 
дотикається перевірочної грані лінійки 
2, встановленої на поверхні столу 3 у 
повздовжньому напрямку на 
каліброваних плитках 4, рівних по 
висоті. Вертикальний стіл з кутовим 
горизонтальним столом перемішають у 
повздовжньому напрямку. У 
вертикальній площині вертикальний 
стіл затиснутий. Відхилення 
визначають як найбільшу величину 
алгебраїчної різниці показів індикатора 
1. 

1.6. Паралельність 
робочої 
поверхні 
кутового 

горизонтальног
о стола 

траєкторії 
переміщення 
шпиндельної 

бабки. 

Індикатор 1 закріплений на бабці 
шпиндельній. Міряльний штифт 
індикатора дотикається перевірочної 
грані лінійки 2, встановленої в 
поперечному напрямку на поверхні 
столу 3 на каліброваних плитках 4, 
рівних по висоті. Вертикальний стіл 3 
затиснутий у вертикальній і 
горизонтальній площинах. Бабка 
шпиндельна переміщається по своїх 
напрямних. Відхилення визначають як 
найбільшу величину алгебраїчної 
різниці показів індикатора 1. 

1.7. 
 

Паралельність 
бокових сторін 
середнього і 

верхнього пазів 
вертикального 

стола 
траєкторії його 
повздовжнього 
переміщення 

Індикатор 1 закріплюється нерухомо 
Міряльний штифт індикатора 1 
дотикається грані лінійки 2, або 
комбінованого сухаря, притиснутого до 
нижньої сторони паза. Вертикальний 
стіл переміщається в горизонтальній 
площині в повздовжньому напрямку. У 
вертикальній площині вертикальний 
стіл затиснутий. Відхилення 
визначають як найбільшу величину 
алгебраїчної різниці показів індикатора 
1. 

Паралельність 
бокових сторін 
середнього 

паза кутового 
горизонтальног

о стола 
траєкторії 

повздовжнього 
переміщення 
вертикального 

стола. 

Індикатор 1 закріплюється нерухомо. 
Міряльний штифт індикатора 1 
дотикається грані лінійки 2, або 
комбінованого сухаря, притиснутого до 
однієї зі сторін паза. Вертикальний стіл 
3 переміщується в повздовжньому 
напрямку. У вертикальній площині 
вертикальний стіл затиснутий. 
Відхилення визначають як найбільшу 
величину алгебраїчної різниці показів 
індикатора 1. 
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1 2 3 4 

1.8. Взаємна 
перпендикуляр

-ність 
повздовжнього 
переміщення 
вертикального 

стола і 
переміщення 
шпиндельної 

бабки. 

На робочій поверхні вертикального столу I 
виставляється рамний косинець 2 
паралельно повздовжньому напрямку 
переміщення вертикального столу за 
допомогою нерухомо встановленого 
індикатора 3, міряльний штифт якого 
дотикається грані А рамного косинця 2. 
Бабка шпиндельна 4 перемішається по своїх 
напрямних, при цьому міряльний штифт 
індикатора 5, встановленого на ній, 
стосується грані Б рамного косинця 2. У 
вертикальній площині вертикальний стіл 
затиснутий. Відхилення визначають як 
найбільшу величину алгебраїчної різниці 
показів індикатора 5. 

1.9. 

Осьове биття 
горизонтальног
о шпинделя 

 

У конічний отвір шпинделя 1 
вставляється коротка оправка 2 із 
встановленою у центровому отворі 
кулькою. Індикатор 3 із плоским 
наконечником встановлюється на столі 
так, щоб його міряльний штифт 
дотикався кульки оправки 2. Шпиндель 1 
приводиться в обертання. При 
вимірюванні шпиндель повинний 
зробити не менше двох обертів. Биття 
визначають як найбільшу величину 
алгебраїчної різниці показів індикатора 3.

Осьове биття 
вертикального 
шпинделя. 

 

У конічний отвір шпинделя 1 
вставляється коротка оправка 2 з 
кулькою в центровому отворі. Індикатор 
3 із плоским наконечником 
встановлюється на столі так, щоб його 
міряльний штифт дотикався кульки 
оправки 2. Шпиндель 1 приводиться в 
обертання. При вимірюванні шпиндель 
повинний зробити не менш двох обертів. 
Биття визначають як найбільшу величину 
алгебраїчної різниці показів індикатора 3.

1.10 
 

Радіальне 
биття 

конічного 
отвору 

горизонтальног
о шпинделя. 

  

Міряльний штифт індикатора 1, 
встановленого на кутовому 
горизонтальному столі дотикається 
циліндричної оправки 2, вставленої 
конічним хвостовиком в отвір шпинделя 3. 
Шпиндель 3 приводиться в обертання. 
Вимірювання проводять у двох крайніх 
точках оправки 2. При кожному 
вимірюванні шпиндель 3 повинний зробити 
не менше двох обертів. За результат 
кожного вимірювання приймають 
найбільшу алгебраїчну різницю показів 
індикатора 1. Після першого вимірювання в 
кожній із зазначених точок змінюють 
положення оправки в отворі шпинделя 3 
поворотом її на 180° і проводять друге 
вимірювання у кожній точці. Відхилення в 
кожній із зазначених точок оправки 2 
визначають як середнє арифметичне 
результатів двох зазначених вимірювань.
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1 2 3 4 

1.10 
 

Радіальне 
биття 

конічного 
отвору 

вертикального 
шпинделя. 

 

Міряльний штифт індикатора I, 
встановленого на кутовому 
горизонтальному столі дотикається 
циліндричної оправки 2, вставленої 
конічним хвостовиком в отвір шпинделя 
3. Шпиндель 3 приводиться в обертання. 
Вимірювання проводять у двох крайніх 
точках оправки 2. При кожному 
вимірюванні шпиндель 3 повинний 
зробити не менше двох обертів. Після 
першого вимірювання в кожній із 
зазначених точках змінюють положення 
оправки в отворі шпинделя 3 поворотом 
її на 180° і проводять друге вимірювання 
у кожній точці. За результат вимірювання 
приймають найбільшу алгебраїчну 
різницю показів індикатора. Відхилення 
в кожній із зазначених точках 
визначають як середнє арифметичне 
результатів двох зазначених вимірювань. 
 

1.11 
 

Перпендикуляр
-ність осі 
обертання 

горизонтальног
о шпинделя до 
напрямку 

повздовжнього 
переміщення 
вертикального 

стола. 

На робочій поверхні вертикального столу 
1 виставляється лінійка 2 паралельно 
напрямку повздовжнього переміщення 
вертикального столу I за допомогою 
нерухомо встановленого індикатора 3, 
міряльний штифт якого дотикається грані 
6 лінійки 2 (при переміщенні 
вертикального столу покази індикатора 3 
у крайніх точках повинні бути 
однаковими). Шпиндель 7 повертають, 
при цьому міряльний штифт індикатора 
4, закріпленого на шпинделі 7 за 
допомогою кутової оправки 5 
дотикається грані 6 лінійки 2 у двох 
точках на відстані 150 мм від осі 
шпинделя. Після першого вимірювання 
змінюють положення оправки 5 в отворі 
шпинделя поворотом її на 180° і 
проводять друге вимірювання. За 
результат вимірювання приймають 
найбільшу алгебраїчну різницю показів 
індикатора. Відхилення визначають як 
середнє арифметичне результатів двох 
зазначених вимірювань. Вертикальний 
стіл 1 затиснутий у горизонтальній і 
вертикальній площинах. 
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1 2 3 4 

1.12 

 

Паралельність 
осі обертання 
горизонтальног
о шпинделя 
напрямку 

переміщення 
шпиндельної 

бабки. 

Індикатор 1 встановлюється нерухомо. В 
отвір шпинделя 2 вставляється конічним 
хвостовиком циліндрична оправка 3. 
Міряльний штифт індикатора 1 
дотикається оправки по утворюючим: а) у 
вертикальній площині; б) у горизонтальній 
площині. Бабка шпиндельна 
переміщується по напрямних на всю 
довжину переміщення. За результат 
кожного вимірювання приймають 
найбільшу величину алгебраїчної різниці 
показів індикатора 1. Після першого 
вимірювання змінюють положення 
оправки 3 в отворі шпинделя 2 поворотом 
її на 180о і проводять друге вимірювання. 
За результат вимірювання приймають 
найбільшу величину алгебраїчної різниці 
показів індикатора. Відхилення в кожній із 
зазначених площин визначають як середнє 
арифметичне значення результатів 
зазначених вимірювань. 

2д. 

 

Прямоліній-
ність 

переміщення 
шпиндельної 

бабки. 

На робочу поверхню кутового 
горизонтального столу 1 встановлюється 
лінійка 2 і виставляється так, щоб покази 
індикатора 3, закріпленого на 
шпиндельній бабці 4, у двох крайніх 
положеннях шпиндельної бабки 4, були 
однаковими. Шпиндельна бабка 4 
переміщується по своїх напрямних. 
Міряльний штифт індикатора 3 
дотикається лінійки 2. Відхилення 
визначають як найбільшу алгебраїчну 
різницю показів індикатора 3. Перевірка 
проводиться: а) у вертикальній площині; 
б) у горизонтальній площині. 

1.13 

 

Перпендикуляр
-ність робочої 

поверхні 
кутового 

горизонтальног
о столу 

траєкторії 
вертикального 
переміщення 
вертикального 

столу. 

 

Індикатор 1 закріплюється нерухомо. 
Міряльний штифт його дотикається 
вертикальній грані рамного косинця 2, 
встановленого на кутовому 
горизонтальному столі 3 однією із своїх 
робочих поверхонь. Інша робоча поверхня 
збігається з напрямком переміщення: а) у 
повздовжній площині; б) у поперечній 
площині. Супорт переміщується по 
напрямних станини. Відхилення 
визначають як найбільшу величину 
алгебраїчної різниці показів індикатора 1 у 
кожній із зазначених площин. Бабка 
шпиндельна і вертикальний стіл затиснуті. 
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1.14 
 

Перпендику-
лярність 

переміщення 
шпиндельної 
бабки до 
траєкторії 

вертикального 
переміщення 
вертикального 

столу. 
 

На робочій поверхні вертикального столу 
1 встановлюється рамний косинець 2 
паралельно напрямку вертикального 
переміщення вертикального столу 1 за 
допомогою нерухомо встановленого 
індикатора 3, міряльний штифт якого 
дотикається вертикальної грані рамного 
косинця 2. Шпиндельна бабка 4 
переміщується по своїх напрямних. При 
цьому міряльний штифт індикатора 5, 
встановленого на шпиндельній бабці 4, 
дотикається горизонтальної грані рамного 
косинця 2. Відхилення визначають як 
найбільшу величину алгебраїчної різниці 
показів індикатора 5. Вертикальний стіл 1 
у горизонтальній площині затиснутий. 

1.15 
 

Співвісність 
отвору серги і 
горизонтальног
о шпинделя. 

 

Індикатор 1 закріплюється на оправі, щільно 
вставленої в отвір горизонтального 
шпинделя. Міряльний штифт індикатора 1 
дотикається циліндричної оправки 2, 
закріпленої в отворі серги 3 (допускається 
встановлювати міряльний штифт індикатора 
відповідної конструкції безпосередньо на 
внутрішній діаметр серги). Хобот 4 
закріплюється на бабці шпиндельній. Серга 3 
закріплюється на хоботі 4. Шпиндель 
приводиться в обертання. За результат 
вимірювання приймають половину 
алгебраїчної різниці показів індикатора 1. 
Після першого вимірювання змінюється 
положення оправки 5 поворотом її на 180° і 
проводиться друге вимірювання. Відхилення 
визначають як середнє арифметичне 
результатів двох зазначених вимірювань. 

1.16 
 

Паралельність 
осі обертання 
вертикального 
шпинделя 
напрямку 

вертикального 
переміщення 

столу в 
поперечній 
площині. 

 

Індикатор 1 встановлюється на столі 2. 
Контрольну оправку 3 щільно вставляють в 
отвір вертикального шпинделя 4. Міряльний 
штифт індикатора 1 дотикається утворюючої 
оправки 3. Вертикальний стіл переміщується 
по вертикальних напрямних. За результат 
вимірювання приймають найбільшу 
величину алгебраїчної різниці показів 
індикатора 1. Після першого вимірювання 
змінюють положення оправки 3 в отворі 
шпинделя 4 поворотом її на 180° і проводять 
друге вимірювання. Відхилення визначають 
як середнє арифметичне значення результатів 
вимірювань. Бабка шпиндельна і стіл 
затиснуті в горизонтальній площині. 
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1.17 
 

Паралельність 
траєкторії 

переміщення 
гільзи до осі 
вертикального 
шпинделя. 

 

Індикатор 1 встановлюється нерухомо. 
Контрольну оправку 2 щільно вставляють 
в отвір вертикального шпинделя 3. 
Міряльний штифт індикатора 1 
дотикається утворюючої оправки 2. Гільза 
переміщується в осьовому напрямку 
(вертикально). За результат вимірювання 
приймають найбільшу величину 
алгебраїчної різниці показів індикатора 1. 
Після першого вимірювання змінюють 
положення оправки 2 в отворі шпинделя 3 
поворотом її на 180° і проводять друге 
вимірювання. Відхилення визначають як 
середнє арифметичне значення результатів 
вимірювань. 
 

1.18 Перпендикуляр
-ність осі 
обертання 

вертикального 
шпинделя 
робочої 
поверхні 
кутового 

горизонтальног
о столу в 
поперечній 
площині. 

На кутовій оправі 1, вставленої в отвір 
шпинделя 5, закріплюється індикатор 2 
так, щоб його міряльний штифт по черзі 
дотикався 2-х мірних плиток однакового 
розміру, встановлених на кутовому 
горизонтальному столі 4. При вимірюванні 
шпиндель 5 повинний зробити не менше 
двох обертів. Відхилення визначають як 
найбільшу алгебраїчну різницю показів 
індикатора 1 у двох діаметрально 
розташованих точках поперечної 
площини. Вертикальний стіл і бабка 
шпиндельна затиснуті. 
 

1.19 
 

Паралельність 
торця 

шпиндельної 
бабки 

вертикальному 
і 

повздовжньому 
переміщенню 

столу 
 

Перевірочна лінійка встановлюється на 
торці шпиндельної бабки паралельно 
вертикальному (повздовжньому) 
переміщенню столу. Вимірювальний 
наконечник індикатора, встановленого на 
столі, впирається в лінійку і 
перпендикулярний до неї. Відхилення від 
паралельності траєкторії алгебраїчної 
різниці показів індикатора на всій довжині 
переміщення. (Результати вимірювання 
траєкторії переміщення). Допускається 
перевірку виконувати безпосередньо по 
торці шпиндельної бабки. 
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1 2 3 4 

1.20 
 

Точність 
переміщення: 
а) столу; б) 
шпиндельної 

бабки. 
 

Зразкову штрихову міру 1 встановлюють на 
кутовому горизонтальному столі 2 
паралельно напрямку переміщення: а) 
столу; б) шпиндельної бабки. Мікроскоп 3 
закріплюють на гільзі вертикального
шпинделя і фокусують на штрихову міру 1. 
Перевірочний орган переміщують на всю 
довжину із зупинками для вимірювання 
через 10 мм за показниками відлікової 
системи верстата, починаючи з нульового 
положення. Визначають величину 
фактичного переміщення органа по 
штриховій мірі I, за допомогою мікроскопа 
3. За результат вимірювання приймають 
алгебраїчну різницю між номінальним і 
фактичним переміщеннями, обумовленими 
відповідно по лімбі чи показами відлікової 
системи верстата і мікроскопа 3. 

1.21 
 

Паралельність 
площини 
повороту 

вертикальної 
головки 
робочої 
поверхні 

вертикального 
столу. 

 

Оправку з індикатором встановлюють на 
шпинделі верстата так, щоб вимірювальний 
наконечник дотикався робочої поверхні 
лінійки, встановленої на вертикальному 
столі. Вертикальний стіл і шпиндельна 
бабка затиснуті. Вертикальну головку 
повертають на заданий кут. Відхилення від 
паралельності площини повороту 
вертикальної головки дорівнює 
алгебраїчній різниці показів індикатора. 

1.22 
 

Паралельність 
осі обертання 
вертикального 
шпинделя 
площини 
кріплення 

вертикальної 
головки. 

 

Вертикальний шпиндель 1 встановлюється 
площиною повороту на перевірочну плиту 
2. Міряльний штифт індикатора 3 
дотикається циліндричної оправки 4, 
вставленої конічним хвостом в отвір 
вертикального шпинделя 1. Вимірювання 
проводять в двох крайніх точках оправки 4. 
За результат кожного вимірювання 
приймають алгебраїчну різницю показів 
індикатора 3. Після першого вимірювання 
змінюють положення оправки 4, в отворі 
шпинделя 1 поворотом її на ± 180о і 
проводять друге вимірювання. Відхилення 
визначають як середню арифметичну 
різницю результатів зазначених 
вимірювань. 
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1 2 3 4 
2.2 1. Площинність 

обробленої 
поверхні Б 
зразка. 

Проводиться фрезерування площини А з 
механічною подачею. Оправка з фрезою 
закріплюються у вертикальному шпинделі. 
Обробка проводиться відповідно до 
режимів різання, зазначених у ТУ. 
Оброблену поверхню перевіряють 
індикатором по контрольній плиті. 
Шорсткість обробленої поверхні Ra 2,5 мкм.

2.3 Паралельність 
верхньої 
обробленої 

поверхні основі
3д. 

 
3. Перпендику-
лярність бічної 
обробленої 
поверхні Б 

зразка основі. 
 

 Проводиться фрезерування бічної поверхні 
Б горизонтальним шпинделем механічною 
подовжньою подачею вертикального столу. 
Обробка проводиться відповідно до 
режимів різання, зазначених  у ТУ на зразок 
№ 1. Оброблену поверхню перевіряють 
косинцем і набором кінцевих мір або 
спеціальним пристосуванням. Шорсткість 
обробленої поверхні Ra 2,5 мкм. 

2.4. 
 

Взаємна 
перпендику-
лярність 

оброблених 
поверхонь між 

собою. 
 

Поверхні В обробляють периферією 
кінцевої фрези, закріпленої в 
горизонтальному шпинделі. Вертикальний 
стіл переміщується вертикально 
механічною подачею. Обробка проводиться 
відповідно до режимів різання, зазначених у 
ТУ. Оброблену поверхню перевіряють 
косинцем і набором кінцевих мір або 
спеціальним пристосуванням. Шорсткість 
обробленої поверхні Rа 2,5 мкм. 

2.5. 
 

Прямоліній-
ність і 

паралельність 
стінок Г паза. 

 

Зразок-виріб встановлюють на перевірочну 
плиту. Відхилення від прямолінійності і 
паралельності стінок паза дорівнює 
найбільшій алгебраїчній різниці показів 
вимірювального приладу на довжині 
вимірювань. 
 

2.6. 
 

Точність 
геометричної 
форми отвору: 
круглість 
- профіль 

повздовжнього 
перетину. 

- перпендику-
лярність осі 
отвору основі 

На зразку проводиться розточення отвору 
вертикальним шпинделем з механічною 
подачею супорта на режимах, зазначених у 
ТУ. Оброблену поверхню перевіряють 
нутромером, еталонним кільцем і оправкою 
з індикатором. Допускається вимірювання 
на приладі “Вертикаль”, вимірювальній 
машині МУУ 214, координатній 
вимірювальній машині. 
 

 

Примітка. Перевірки 2д; 3д; 1.18; виконуються за вимогою Замовника. 
Оцінка. Результати перевірки верстатів на відповідність нормам точності при прийманні-
здаванні, типових, періодичних і атестаційних випробуваннях вносяться до протоколу даних 
(додаток 8), у якому по кожній перевірці наводяться дані: ТУ 0224895.009-92; фактичні. 
2.6. (п.3 табл. 8 ТУ). Перевірка точності і чистоти обробки зразка №1. Дана перевірка 
проводиться при перевірці норм точності верстата ( див. перевірку 2 у табл. П.2.4). 
2.7. (п.п. 1.2.3. - 1.2.9. ТУ). Випробування верстата на надійність. 
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