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РЕФЕРАТ 

 

Тема кваліфікаційної роботи: “Розроблення технології виготовлення 

маточини КС6-09.601 з дослідженням процесу розкочування отворів”. 

У кваліфікаційній роботі представлено схему процесу розкочування 

отворів роликами із нахиленою під кутом зовнішньою циліндричною робочою 

поверхнею. Встановлено, що в процесі розкочування отворів роликами із 

нахиленою під кутом зовнішньою циліндричною робочою поверхнею 

відбувається складний рух роликів відносно заготовки, що призводить до 

формування регулярного неперервного мікрорельєфу у вигляді синусоїди на 

поверхні отвору. Виведено параметричне рівняння траєкторії руху однієї точки 

ролика відносно заготовки. Встановлено, що вершини представлених кривих 

траєкторії руху точки на робочій поверхні роликів визначають місця контакту 

точки ролика із оброблюваною поверхнею отвору заготовки. 

Виведено параметричне рівняння кривої, що описує сформований 

мікрорельєф на поверхні отвору.  

Представлено результати експериментальних досліджень визначення 

шорсткості поверхні отвору після розкочування роликами у заготовках із сталі 

40 залежно від зміни трьох основних факторів: співвідношення радіуса 

обробленого отвору до радіуса ролика для розкочування, подачі оправки для 

розкочування на один оберт шпинделя верстата та амплітуди зміщення робочої 

поверхні ролика. 

Також вдосконалено технологічний процес виготовлення маточини КС6-

09.601. Проведено розрахунок заготовки, розроблено схеми базування, 

підібрано інструменти, обладнання, режими різання, спроектовано 

пристосування. 
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ВСТУП 

 

Розкочування поверхні роликами є фінішною операцією обробки 

поверхонь деталей машин, яка використовується для покращення її фізичних та 

механічних властивостей, таких як шорсткість поверхні, стійкість до корозії, 

коефіцієнт тертя, зносостійкість та втомна міцність. Основний механізм 

процесу розкочування полягає у перекочуванні ролика поверхнею заготовки. 

При такому процесі відбувається пластична деформація мікро вершин поверхні 

в напрямку впадин. Процес розкочування роликами є процесом мікро зміщення 

матеріалу із використання роликів високої твердості та малої шорсткості 

поверхні, що подаються до поверхні під високим тиском. Переміщення 

матеріалу відбувається при перевищенні його границі текучості, що 

призводить до згладжування поверхні. При цьому на поверхні деталі 

виникають залишкові напруження стиску, що призводять до зростання 

твердості поверхні. 

Більшість досліджень, спрямованих на вдосконалення фінішних процесів 

механічної обробки, пов’язані із вихідними параметрами: шорсткістю і 

твердістю поверхні. Такі дослідження довели ефективність підвищення 

зносостійкості поверхні за рахунок використання операції розкочування. Тому 

подальші дослідження процесу розкочування отворів є актуальними. 

Актуальним є також вдосконалення технологічного процесу виготовлення 

маточини КС6-09.601 із проведенням розрахунків заготовки, розробленням 

схем базування, підбиранням інструментів, обладнання, режимів різання, 

проектуванням пристосування. 



 

 

1 АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА 

  

1.1. Аналіз стану питання за літературними та іншими джерелами 

 

Для підвищення економічної ефективності виробництва деталей із 

одержанням заданої технічною документацією точності та шорсткості 

поверхонь операція розкочування отворів дозволяє усунути додаткові операції, 

знизити вартість виробництва, підвищуючи якість продукції [22]. Традиційні 

процеси механічної обробки поверхонь деталей характеризуються утворенням 

мікро виступів та впадин [32], [33]. Шорсткість поверхні нижче 0,1 мм є 

необхідною для зменшення втрат на тертя і підвищення втомної міцності 

поверхонь. Для підвищення ефективності виробництва таких поверхонь 

необхідно вдосконалювати існуючі інструменти або використовувати дешевші 

операції із оптимізацією режимів обробки.  

Більшість досліджень, спрямованих на вдосконалення фінішних процесів 

механічної обробки, пов’язані із вихідними параметрами: шорсткістю і 

твердістю поверхні. Такі дослідження довели ефективність підвищення 

зносостійкості поверхні за рахунок використання операції розкочування.  

Розкочування поверхні роликами є фінішною операцією обробки 

поверхонь деталей машин, що використовується для покращення її фізичних та 

механічних властивостей, таких як шорсткість поверхні, стійкість до корозії, 

коефіцієнт тертя, зносостійкість та втомна міцність. Основний механізм 

процесу розкочування представлено на рис. 1.1 [25]. Він полягає у 

перекочуванні ролика поверхнею заготовки. При такому процесі відбувається 

пластична деформація мікро вершин поверхні в напрямку впадин. Процес 

розкочування роликами є процесом мікро зміщення матеріалу із використання 

роликів високої твердості та малої шорсткості поверхні, що подаються до 

поверхні під високим тиском. Переміщення матеріалу відбувається при 

перевищенні його границі текучості, що призводить до згладжування поверхні. 



 

 

При цьому на поверхні деталі виникають залишкові напруження стиску, що 

призводять до зростання твердості поверхні. 

 

Рисунок 1.1 – Механізм процесу розкочування поверхні [25] 

 

Оскільки зміна діаметра заготовки під час розкочування роликами 

залежить від матеріалу заготовки, її твердості, величини натягу розкочування 

для визначення найточнішого початкового діаметра рекомендують проводити 

експериментальні дослідження із декількома зразками. Розміри обробленої 

поверхні змінюються на соті міліметра, при цьому шорсткість поверхні може 

знижуватись до 10 раз. Шорсткість попередньо обробленої поверхні повинна 

становити за параметром Ra від 0,8 мкм до 3,2 мкм. 

Процес розкочування можна виконувати на універсальних верстатах таких 

як токарні, токарно-револьверні, свердлильні, верстати ЧПК при стандартних 

швидкостях і подачах із невеликим крутним моментом. Чим вища початкова 

шорсткість попередньо обробленої поверхні, тим вищою буде шорсткість 

поверхні після розкочування. Також шорсткість поверхні може збільшуватись 

при збільшені сили розкочування із значними пластичними деформаціями 

матеріалу [22]. Шорсткість поверхні до та після розкочування представлено на 

рисунках 1.2 та 1.3. 

У роботі [26] розглянуто моделювання гвинтового розкочування отворів, 

при якому інструмент обертається навколо власної осі та одночасно 

переміщується по гвинтовій траєкторії відносно осі отвору. Схема такого 

процесу представлена на рис. 1.4.  



 

 

 
Рисунок 1.2 – Поверхня отвору до та після розкочування [27] 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1.3 – Профілографи шорсткості поверхні до а) та після б) 

розкочування [22] 

 

Рисунок 1.4 – Схеми процесів попередньої обробки поверхні 

фрезеруванням а) з наступним гвинтовим розкочуванням б) [26] 



 

 

для дослідження процесу розкочування отвору у роботі [26] використано 

метод кінцевих елементів із різними розмірами сітки елементів в зоні контакту 

інструменту із поверхнею отвору (дрібна сітка) та в зоні вільної частини 

заготовки (сітка із більшими елементи) як це показано на рис. 1.5. 

 

 

Рисунок 1.5 – Дослідження методом кінцевих елементів процесу 

розкочування отвору [26] 

 

У роботі [28] розроблено конструкцію інструмента для розкочування 

отворів, що представлений на рис. 1.6. Основними робочими елементами 

інструменти є три конічні ролики, один з яких виконано із виступом, що 

дозволяє забезпечувати додаткову пластичну деформацію поверхневого шару 

отвору із формуванням підвищених напружень стиску.  

Компанією BTA-Tiefbohrsysteme GmbH [29] розроблено серію 

інструментів для обробки глибоких отворів (рис. 1.7), що поєднують процеси 

різання та розкочування отворів радіально розміщеними роликами. Процес 

різання здійснюється при подачі інструменту крізь отвір, а процес 

розкочування – при зворотному русі інструменту. Різні напрямки обробки 

дозволяють розділяти процес різання і розкочування, що дозволяє 

використовувати оптимальні режими обробки поверхні. Глибина різання 

знаходиться в межах від 0,05 мм до 0,5 мм на сторону. В результаті 

розкочування одержується поверхня з шорсткістю Ra від 0,4 мкм до 0,05 мкм, з 



 

 

допусками отвору за 8 – 7 квалітетами. Діаметри оброблюваних отворів 

знаходяться в межах від 40 мм до 401,99 мм. 

 

 

Рисунок 1.6 – Конструкція інструменту для розкочування отворів: а) схема 

роботи; b) розташування роликів; с) складальне креслення інструмента [28] 

 

 

Рисунок 1.7 – Інструменти для обробки отворів компанії  

BTA-Tiefbohrsysteme GmbH [29] 



 

 

Компанія YAMASA розробила різноманітні конструкції інструментів для 

розкочування зовнішніх та внутрішніх поверхонь [30]. На рисунку 1.8 

представлено серію інструментів DX. Максимальна швидкість обробки такими 

інструментами становить 250 м/хв, величина регулювання діаметра обробки 

від 0,15 мм до 1 мм. Забезпечується високоточним механізмом регулювання до 

0,002 мм. Точність обробки отворів 8 – 9 квалітети.  

 

 
а)                                       б)                                               в)  

Рисунок 1.8 – Інструменти для розкочування отворів компанії  

YAMASA [30] серія DX: а) для обробки наскрізних отворів із 

самозагвинчуванням інструмента; б) для обробки наскрізних отворів і 

примусовою подачею в) для обробки глухих отворів 



 

 

Використовуються для обробки деталей із різноманітних сплаві з 

границею текучості до 1400 МПа та твердістю 42-45 HRC. 

На рис. 1.9 представлено конструкції інструментів компанії Baublies AG 

[31] для розкочування звичайних циліндричних та ступінчастих отворів. 

Основними конструктивними елементами є конус 1, що закріплений у 

хвостовику 4, сепаратор 3 із роликами 2, що мають можливість вільного 

обертання. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 1.9 – Інструменти для розкочування отворів компанії  

Baublies AG [31]: а) для обробки наскрізних та глухих отворів; б) для обробки 

ступінчастих отворів 

 



 

 

1.2. Службове призначення деталі 

 

Деталь “Маточина” КС6-09.601 застосовується для кріплення шківа до 

вала і передачі крутного моменту в головному редукторі трансмісії 

коренезбиральної машини. Виготовляється із сталі 45-2-б. 

До основних поверхонь деталі віднесено такі поверхні: конусна поверхня 

50,7Н8 призначена для базування деталі на валі редуктора, 8 отворів Ø13Н13 

призначені для кріплення маточини до шківа редуктора і передачі крутильного 

моменту. Шпоночний паз 14Р9 призначений для передачі крутильного моменту 

від вала через шпонку на маточину. Канавка ø197 служить для встановлення 

елементів, які запобігають самовідгвинчуванню болтів. 

Результати аналізу технічних вимог до деталі представлено  в таблиці 1.1. 

На рис. 1.10 показано розташування деталі у вузлі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Таблиця 1.1 – Аналіз технічних вимог  

 
1 2 3 4 

 

1;20. 

 

78 IT14/2;  

Ra 12.5 

Підрізка торців 

напівчистова. 

Штанген 

глибиномір 

 

 

2;19. 

 

445°h14; Ra 12.5 

Обточування при 

поперечній подачі 

напівчистове. 

 

 

18. 

 

Ø80h9; Ra 3.2 

Обточування при 

повздовжній 

подачі чистове. 

Скоба Ø80h9  

 

4. 

 

38h14; Ra 12.5 

Підрізання торця 

напівчистове. 

 

Штангенциркуль 

 

5;6;7. 

 

17±IT14/2; 

3±IT14/2; Ra12.5 

Точіння канавки 

напівчистове. 

Штангенциркуль 

 

8…15. 
 0,15 А 

 Ø13Н13, 8 отв. 

Ø180±0,11 

Свердління 

послідовно 8отв. 

без кондуктора. 

Пробка 8133-0927 

МН2990-61 

Штангенциркуль 

 

16. 

 

Ø210h14; Ra 12.5 

Зовнішнє точіння 

напівчистове. 

Штангенциркуль 

 

17. 

 

54.5h14; Ra 12.5 

Підрізка торця 

напівчистова. 

Штангенциркуль 

 

22. 

 

28.1H12; Ra 6.3; 

14P9; Ra 3.2 

Протягування 

шпоночного пазу, 

однократне. 

Калібр 28.1H12;  

8154-0079 мм 

 

 

21. 

 

Ø50.7H8; 1:20; 

Ra 3.2 

Розвертання 

конусного отвору 

чистове. 

Пробка Ø50.7H8; 

1:20 

8321-6009 

 

3. 

 

Ø80h14; Ra 12.5 

Обточування при 

повздовжній 

подачі 

напівчистове. 

Штангенциркуль 

23 R12,5, Ra 12.5 Фрезерування 

профільною 

фрезою 

Шаблон 

спеціальний 

 

 

 



 

 

1.3. Висновки та постановка задач  

 

В результаті аналізу літературних джерел встановлено, що розкочування 

поверхні роликами є фінішною операцією обробки поверхонь деталей машин, 

яка використовується для покращення її фізичних та механічних властивостей, 

таких як шорсткість поверхні, стійкість до корозії, коефіцієнт тертя, 

зносостійкість та втомна міцність. Основний механізм процесу розкочування 

полягає у перекочуванні ролика поверхнею заготовки. При такому процесі 

відбувається пластична деформація мікро вершин поверхні в напрямку впадин. 

Процес розкочування роликами є процесом мікро зміщення матеріалу із 

використання роликів високої твердості та малої шорсткості поверхні, що 

подаються до поверхні під високим тиском. Переміщення матеріалу 

відбувається при перевищенні його границі текучості, що призводить до 

згладжування поверхні. При цьому на поверхні деталі виникають залишкові 

напруження стиску, що призводять до зростання твердості поверхні. 

Більшість досліджень, спрямованих на вдосконалення фінішних процесів 

механічної обробки, пов’язані із вихідними параметрами: шорсткістю і 

твердістю поверхні. Такі дослідження довели ефективність підвищення 

зносостійкості поверхні за рахунок використання операції розкочування. Тому 

подальші дослідження процесу розкочування отворів є актуальними. 

У кваліфікаційній роботі потрібно вирішити такі завдання: 

1. Запропонувати схему процесу розкочування отворів роликами із 

нахиленою під кутом зовнішньою циліндричною робочою поверхнею. 

2. Вивести параметричне рівняння траєкторії руху однієї точки ролика 

відносно заготовки. 

3. Вивести параметричне рівняння кривої, що описує сформований 

мікрорельєф на поверхні отвору. 

4. Представити результати експериментальних досліджень визначення 

шорсткості поверхні отвору після розкочування роликами у заготовках із сталі 

40 залежно від зміни трьох основних факторів: співвідношення радіуса 



 

 

обробленого отвору до радіуса ролика для розкочування, подачі оправки для 

розкочування на один оберт шпинделя верстата та амплітуди зміщення робочої 

поверхні ролика. 

5. Вдосконалити відомий технологічний процес виготовлення корпуса  

маточини КС6-09.601. 



 

 

2 НАУКОВО-ДОСЛІДНА ЧАСТИНА 

  

2.1. Дослідження параметрів процесу розкочування отвору роликами 

 

Одним із способів підвищення твердості поверхні циліндричних отворів, 

створення на їх поверхні регулярних неперервних мікрорельєфів є 

розкочування отворів роликами із нахиленою під кутом зовнішньою 

циліндричною робочою поверхнею. Схема такого процесу представлена на 

рисунку 2.1, де показано заготовку 1 із центральним отвором. Обробка 

поверхні отвору здійснюється шістьма роликами 2 із нахиленими під кутом 

зовнішніми циліндричними робочими поверхнями. Ролики 2 з можливістю 

обертового руху розміщено рівномірно по колу в отворах оправки 3 для 

розкочування. Хвостовик оправки 3 закріплюється у шпинделі верстата (на 

рисунку не показано). Радіус розташування вершин роликів 2 дорівнює радіусу 

оброблюваного отвору. 

Під час розкочування отвору заготовки 1 оправці 3 надається обертовий 

рух від шпинделя верстата з кутовою швидкістю обертання 1 , а також подача 

S  вздовж вісі оброблюваного отвору. Центр обертання оправки 3 співпадає із 

центром оброблюваного отвору. Разом із оправкою 3 обертаються шість 

роликів 2, при цьому вони здійснюють два обертових рухи: перший рух – 

обертання навколо вісі оправки 3, другий рух - обертання навколо власних осей 

в напрямку протилежному напрямку обертання оправки 3 із кутовою 

швидкістю обертання 2 . При контакті роликів 2 із поверхнею отвору 

здійснюється пружно-пластичне деформування поверхневого шару отвору, 

внаслідок чого на поверхні формується регулярний неперервний мікрорельєф у 

вигляді синусоїди а також підвищується твердість обробленого матеріалу. 

Ролики 2 виготовляються із загартованих сталей, або із твердих сплавів 

методом спікання. Основною перевагою даного способу є підвищена 

продуктивність процесу. Змінюючи частоту обертання та подачу оправки, 



 

 

радіуси роликів можна одержувати різні мікрорельєфи включаючи 

перекривання мікрорельєфів. 

 

 

Рисунок 2.1 - Схема процесу розкочування отворів роликами із нахиленою 

під кутом зовнішньою циліндричною робочою поверхнею: 1 – заготовка,  

2 – ролик, 3 - оправка 



 

 

В процесі розкочування отворів роликами із нахиленою під кутом 

зовнішньою циліндричною робочою поверхнею відбувається складний рух 

роликів відносно заготовки, що призводить до формування регулярного 

неперервного мікрорельєфу у вигляді синусоїди на поверхні отвору. Для 

знаходження траєкторії руху однієї точки ролика відносно заготовки 

розглянуто розрахункову схему на рисунку 2.2. 

 

 
 

Рисунок 2.2 - Розрахункова схема для знаходження траєкторії руху однієї 

точки ролика відносно заготовки 

 

Утворення траєкторії руху однієї точки ролика відносно заготовки можна 

розглядати як сукупність п’ятьох рухів п’яти ланок приведеної системи на 

рисунку 2.2. 

Приведена система на рис. 2.2 включає такі відносні рухи:  

 

 



 

 

1. Обертання ланки 2, що відповідає оправці відносно бази 1, що 

відповідає нерухомій заготовці. 

2. Горизонтальний поступальний прямолінійний рух ланки 3 відносно 

ланки 2, що відповідає подачі S  оправки. 

3. Горизонтальний поступальний прямолінійний рух ланки 4 по нормалі 

відносно ланки 3, що відповідає зміні радіуса R r  розташування центра 

обертання ролика відносно центральної осі заготовки. 

4. Горизонтальний зворотно-поступальний прямолінійний рух ланки 5 по 

нормалі відносно ланки 4, що відповідає коливанню вершини ролика з 

амплітудою А/2. 

5. Обертання ланки 6, що відповідає обертанню ролику відносно 

оправки. 

Для розрахунку використано такі системи координат: Oxyz  – 

прикріплена до бази 1, 1 1 1 1O x y z  – прикріплена до ланки 2. У вихідному 

положенні система координат 1 1 1 1O x y z  співпадає із системою координат Oxyz  

0 0 0
1 1 1(Ox y z ) . До ланки 3 прикріплено систему координат 2 2 2 2O x y z , до ланки 4 

прикріплено систему координат 3 3 3 3O x y z , до ланки 5 – систему координат 

4 4 4 4O x y z , а до ланки 6 – систему координат 5 5 5 5O x y z . Для виведення 

параметричного рівняння траєкторії руху точки ролика використано такі 

позначення: 1    - кут повороту оправки (ланки 2), 1 2S O O  - подача оправки 

(ланки 3), 2 3R O O - зміні радіуса розташування вершини ролика відносно 

центральної осі заготовки (ланка 4), 1 3 4/ 2A O O  - амплітуда коливання 

вершини ролика (ланка 5),  2   - кут повороту ролика (ланки 6). Координати 

точки B  у системі координат 5 5 5 5O x y z  можна задати п’ятикоординатним 

вектором: 

 

5 5 5 5( ; ; ;1)T
B B B Br x y z .                                         (2.1) 

 



 

 

В системі координат Oxyz  координати точки B  визначаються 

залежністю: 

 

5B Br C r  ,                                                          (2.2) 

 

де C  - матриця переходу 44. 

 

1 2 3 4 5C D D D D D     ,                                           (2.3) 

 

де 1 2 3 4 5, , , ,D D D D D  - матриці, що визначають взаємозв’язок між координатами. 

Матриці, що визначають взаємозв’язок між координатами представлено 

відповідно до розрахункової схеми  рис. 2.2 таким чином: 
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;                             (2.4) 
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. 

 

Підставляючи вектор (2.1) та матриці (2.4) у рівняння (2.2), одержано 

координати точки B  в системі координат Oxyz : 
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.                        (2.5) 

 

Кути повороту оправки та ролика визначаються за формулами: 

 

1 1 t    ;                                                  (2.6) 

2 2 t    , 

 

де 1  – кутова швидкість обертання оправки; 

2  – кутова швидкість обертання ролика; 

t – час. 

Співвідношення між кутовими швидкостями обертання оправки та 

ролика визначається за формулою: 

 

1
2

R

r


  .     (2.7) 

 

Подачу оправки визначаємо за формулою: 

 

1 1

2

S t
S





,    (2.8) 

 

де 1S  - подача оправки на один оберт шпинделя. 

Амплітуду коливання вершини ролика визначено із рівняння: 

 

1 2/ 2 sin( )
2

A
A t  ,     (2.9) 

1
1 / 2 sin

2

A R
A t

r

 
  

 
,     (2.10) 

 

де А – амплітуда зміщення робочої поверхні ролика. 



 

 

Рівняння (2.5) із врахуванням рівнянь (2.6 – 2.10) запишемо таким чином: 
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.(2.11) 

 

На основі параметричного рівняння (2.11) побудовано траєкторії руху 

точки на робочій поверхні роликів. Зокрема, на рисунку 2.3 представлено 

траєкторію руху точки ролика на робочій поверхні без нахилу, тобто при А=0. 

На рисунку 2.4 представлено траєкторію руху точки ролика на робочій 

поверхні із нахилом та співвідношенням R/r=5. 
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Рисунок 2.3 - Траєкторія руху точки ролика на робочій поверхні без 

нахилу (А=0) 

х, мм 

y, мм 

z, мм 
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Рисунок 2.4 - Траєкторія руху точки ролика на робочій поверхні із 

нахилом А=4 та співвідношенням R/r=5 

 

На рисунку 2.5 представлено траєкторію руху точки ролика на робочій 

поверхні із нахилом та співвідношенням R/r=10. 

У випадку використання на оправці декількох рівномірно розміщених по 

колу роликів рівняння (2.11) можна записати таким чином: 
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, (2.12) 

 

де і – порядковий номер ролика; 

z – кількість роликів на оправці. 

х, мм 

y, мм 

z, мм 



 

 

На основі параметричного рівняння (2.12) побудовано траєкторії руху 

двох точок із двох роликів на робочих поверхнях із нахилами (рис. 2.6). 

M1

 

Рисунок 2.5 - Траєкторія руху точки ролика на робочій поверхні із 

нахилом А=4 та співвідношенням R/r=10 
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Рисунок 2.6 - Траєкторії руху двох точок із двох роликів на робочих 

поверхнях із нахилами А=4 та співвідношенням R/r=5 

х, мм 

х, мм 

y, мм 

y, мм 

z, мм 

z, мм 



 

 

 

Із рисунків 2.3 – 2.6 встановлено, що вершини представлених кривих 

траєкторії руху точки на робочій поверхні роликів визначають місця контакту 

точки ролика із оброблюваною поверхнею отвору заготовки. При збільшенні 

співвідношенням R/r зростає кількість таких точок контакту, відповідно і 

зростає частота сформованого синусоїдного мікрорельєфу на поверхні отвору. 

Використання декількох роликів підвищує густину формування синусоїдного 

мікрорельєфу на поверхні отвору пропорційно до кількості роликів на оправці. 

Із рівняння (2.11) записуємо параметричне рівняння кривої, що описує 

сформований мікрорельєф на поверхні отвору: 
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.     (2.13) 

 

На основі параметричного рівняння (2.11) побудовано криві 

сформованого синусоїдного мікрорельєфу на поверхні отвору. Зокрема, на 

рисунку 2.7 представлено криву сформованого синусоїдного мікрорельєфу на 

поверхні отвору при співвідношенні R/r=12,5. На рисунку 2.8 представлено 

криву сформованого синусоїдного мікрорельєфу на поверхні отвору при 

співвідношенні R/r=6,2. 
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Рисунок 2.7 - Крива сформованого синусоїдного мікрорельєфу на 

поверхні отвору при співвідношенні R/r=12,5 
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Рисунок 2.8 - Крива сформованого синусоїдного мікрорельєфу на 

поверхні отвору при співвідношенні R/r=6,2 

 

х, мм 

х, мм 

y, мм 

y, мм 

z, мм 

z, мм 



 

 

У випадку використання декількох роликів на оправці параметричне 

рівняння кривої, що описує сформований мікрорельєф на поверхні отвору 

запишемо таким чином: 
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.    (2.14) 

 

На основі параметричного рівняння (2.14) побудовано криві (рисунки 

2.9, 2.10, 2.11) сформованого синусоїдного мікрорельєфу на поверхні отвору 

при застосуванні двох роликів на оправці та різних співвідношень R/r.  
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Рисунок 2.9 - Криві сформованого синусоїдного мікрорельєфу на 

поверхні отвору при застосуванні двох роликів на оправці та співвідношення 

R/r=7,14 

х, мм 

y, мм 

z, мм 
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Рисунок 2.10 - Криві сформованого синусоїдного мікрорельєфу на 

поверхні отвору при застосуванні двох роликів на оправці та співвідношення 

R/r=10 
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Рисунок 2.11 - Криві сформованого синусоїдного мікрорельєфу на 

поверхні отвору при застосуванні двох роликів на оправці та співвідношення 

R/r=12,5 

х, мм 

х, мм 

y, мм 

y, мм 

z, мм 

z, мм 



 

 

Із рисунків 2.7 – 2.11 встановлено, що змінюючи співвідношення  R/r 

можна змінювати частоту сформованого синусоїдного мікрорельєфу на 

поверхні отвору. При збільшенні співвідношенням R/r зростає частота 

сформованого синусоїдного мікрорельєфу на поверхні отвору. При 

використанні декількох роликів на оправці, змінюючи співвідношення R/r 

можна змінювати місця перетину сформованих синусоїдних мікрорельєфів 

кожним роликом. Наприклад, при співвідношенні R/r=10 (рис. 2.10) 

сформовані синусоїдні мікрорельєфи двох роликів не перетинаються.  

Одержані параметричні рівняння 2.11 - 2.14 разом із відповідним 

програмним забезпеченням дозволяють прогнозувати загальний вигляд 

сформованого мікрорельєфу на поверхні отвору після розкочування із 

застосуванням спеціальної оправки, представленої на рис. 2.1. 

 

2.2. Результати експериментальних досліджень шорсткості поверхні 

отвору після розкочування роликами 

 

У кваліфікаційній роботі представлено результати експериментальних 

досліджень шорсткості поверхні отвору після розкочування роликами. 

Дослідження включало такі етапи: 

1. Вибір верстата для виконання операції розкочування отвору, заготовок 

із попередньо сформованими отворами, засобів вимірювання шорсткості 

поверхні отвору після розкочування роликами. 

2. Проведення експериментальних досліджень для визначення шорсткості 

поверхні отвору після розкочування роликами у заготовках із сталі 40 залежно 

від зміни трьох основних факторів: співвідношення радіуса обробленого 

отвору до радіуса ролика для розкочування, подачі оправки для розкочування 

на один оберт шпинделя верстата та амплітуди зміщення робочої поверхні 

ролика. 

Для розкочування циліндричних отворів використовувався вертикально-

розточний верстат, оправка для розкочування із чотирма роликами для 



 

 

розкочування із нахиленою робочою поверхнею, ролики розташовувались 

рівномірно по колу оправки. Заготовка закріплювалась у спеціальному 

пристрої.  

Шорсткість поверхні отвору після розкочування визначали на основі 

профілограм, виміряних профілографом-профілометром та їх статистичного 

оброблення. Статистична обробка одержаних результатів проводилась із 

використанням прикладного програмного забезпечення. 

Для встановлення впливу основних змінних конструктивних та 

технологічних факторів (незалежних факторів ix ) на шорсткість (параметр 

оптимізації Rа) поверхні отвору у заготовках із сталі 40 після розкочування 

роликами проведено відповідні експериментальні дослідження. Фактори 

змінювались на трьох рівнях. Попередні експерименти встановили, що 

основними змінними факторами, які вливають на шорсткості поверхні отвору 

після розкочування роликами на оправці є: співвідношення радіуса 

обробленого отвору до радіуса ролика для розкочування R/r=k, подача оправки 

для розкочування на один оберт шпинделя верстата S1 та амплітуда зміщення 

робочої поверхні ролика А, тобто 1Rф =f(R/r, S , A). 

Функцію, що описує шорсткості поверхні отвору після розкочування 

роликами на оправці 1Ra =f(R/r, S , A) , представлено у вигляді полінома 

другого порядку як результат обробки статистичних даних експерименту та 

визначення коефіцієнтів рівняння регресії. Граничні величини змінних 

факторів експерименту представлено у таблиці 2.1, до яких віднесено: 

- співвідношення радіуса обробленого отвору до радіуса ролика для 

розкочування R/r=k, яке кодували індексом х1; 

- подачу оправки для розкочування на один оберт шпинделя верстата S1, 

яку кодували індексом х2;  

- амплітуду зміщення робочої поверхні ролика А, яку кодували індексом 

х3. 

 



 

 

Таблиця 2.1 - Граничні величини змінних факторів експерименту при 

дослідженні шорсткості поверхні отвору після розкочування роликами на 

оправці 

Фактори 
Позначення Інтерв. 

варіюв. 

Рівні варіювання, 

натур.(кодовані) натур. код. 

Співвідношення радіуса 

обробленого отвору до 

радіуса ролика для 

розкочування 

R/r=k 1x  2,5 10 (+1) 7,5 (0) 5 (-1) 

Подача оправки для 

розкочування на один 

оберт шпинделя 

верстата  

S1, 

мм/об 
2x  0,5 2 (+1) 1,5 (0) 1 (-1) 

Амплітуда зміщення 

робочої поверхні ролика  
А, мм 3x  0,3 1 (+1) 0,7 (0) 0,4 (-1) 

 

Значення коефіцієнтів рівняння регресії представлено у таблиці 2.2.  

 

Таблиця 2.2 - Значення коефіцієнтів рівняння регресії 

Коеф. 
0b  1b  2b  3b  12b  13b  23b  11b  22b  33b  

Сталь 

40 
3,527 -1,09 0,58 0,28 0,025 0 -0,025 -0,192 0,058 0,058 

 

Загальний вигляд рівняння регресії шорсткості поверхні отвору після 

розкочування роликами на оправці залежно від зміни: співвідношення радіуса 

обробленого отвору до радіуса ролика для розкочування R/r=k, подачі оправки 

для розкочування на один оберт шпинделя верстата S1 та амплітуди зміщення 

робочої поверхні ролика А, тобто 
1 2 3( , , ) 1( , , )x x xRa f k S A  згідно 

експериментальних досліджень у кодованих величинах дорівнює: 

- під час розкочування циліндричних отворів у заготовках із сталі 40: 

 

1 2 3( , , ) 1 2 3 1 2

2 2 2
2 3 1 2 3

3,527 1,09 0,58 0,28 0,025

0,025 0,192 0,058 0,058 ,

x x xRa х х x х х

х х х х x

     

   

   (2.15) 

 

де 1x  - кодоване значення співвідношення радіуса обробленого отвору до 



 

 

радіуса ролика для розкочування; 2x  - кодоване значення подачі оправки для 

розкочування на один оберт шпинделя верстата; 3x  - кодоване значення 

амплітуди зміщення робочої поверхні ролика. 

Виведені коефіцієнти рівняння (2.15) є значущими крім коефіцієнта 13b . 

Рівняння регресії (2.15) після перетворень представлено у натуральних 

величинах: 

- під час розкочування циліндричних отворів у заготовках із сталі 40: 
 

1( , , ) 1 1

2 2 2
1 1

3,608 0,0052 0,431 0,281 0,02

0,167 0,0307 0,232 0,644 .

k S ARa k S A kS

S A k S A

     

   
  (2.16) 

 

Одержані кодовані та натуральні рівняння регресії (2.15) і (2.16) можна 

використовувати для прогнозування шорсткість поверхні отвору після 

розкочування роликами на оправці у таких граничних величинах змінних 

незалежних факторів:  

 

5 10  k      ; 11 2 S       (мм/об); 0,4 1,0  A      (мм). 

 

На графіках рисунків  2.12 – 2.17 представлено трьохмірні та двохмірні 

залежності шорсткості поверхні отворів у заготовках із сталі 40 після 

розкочування роликами на оправці. 

Із одержаних рівнянь регресії (2.15), (2.16) та графіків на рисунках 2.12-

2.17 зроблено висновки, що найбільший вплив на шорсткість поверхні отвору 

після розкочування роликами на оправці має співвідношення радіуса 

обробленого отвору до радіуса ролика для розкочування R/r=k, а найменший 

влив має амплітуди зміщення робочої поверхні ролика А. При збільшенні 

співвідношення радіуса обробленого отвору до радіуса ролика для 

розкочування R/r=k шорсткість поверхні отвору після розкочування роликами 

зменшується, а при збільшенні подачі оправки для розкочування на один оберт 

шпинделя верстата S1 та амплітуди зміщення робочої поверхні ролика А – 

зростає. 



 

 

 

CreateMesh M1 5 10 1 2 30 30( )

 
а) 

 

CreateMesh M1 5 10 1 2 30 30( )

 
б) 

Рисунок 2.12 - Поверхня відгуку (а) та двомірний переріз поверхні 

відгуку (б) залежності шорсткості поверхні отворів у заготовках із сталі 40 

після розкочування роликами на оправці від співвідношення радіуса 

обробленого отвору до радіуса ролика для розкочування R/r=k та подачі 

оправки для розкочування на один оберт шпинделя верстата S1 ( 0,7A=   мм) 

R/r 

Ra , мкм 

R/r 

S 1, мм/об 
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CreateMesh M1 5 10 0.4 1 30 30( )

 
а) 

 

CreateMesh M1 5 10 0.4 1 30 30( )

 
б) 

Рисунок 2.13 - Поверхня відгуку (а) та двомірний переріз поверхні 

відгуку (б) залежності шорсткості поверхні отворів у заготовках із сталі 40 

після розкочування роликами на оправці від співвідношення радіуса 

обробленого отвору до радіуса ролика для розкочування R/r=k та амплітуди 

зміщення робочої поверхні ролика А ( 1 1,5S =   мм/об)  

R/r 

Ra , мкм 

R/r 

А, мм 

А, мм 



 

 

 

CreateMesh M1 1 2 0.4 1 30 30( )

 
а) 

 

CreateMesh M1 1 2 0.4 1 30 30( )

 
б) 

Рисунок 2.14 - Поверхня відгуку (а) та двомірний переріз поверхні 

відгуку (б) залежності шорсткості поверхні отворів у заготовках із сталі 40 

після розкочування роликами на оправці від подачі оправки для розкочування 

на один оберт шпинделя верстата S1 та амплітуди зміщення робочої поверхні 

ролика А ( 7,5k=  ) 

S 1, мм/об 

Ra , мкм 

S 1, мм/об 

А, мм 

А, мм 
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Рисунок 2.15 – Графіки залежності шорсткості поверхні отворів у заготовках 

із сталі 40 після розкочування роликами на оправці від співвідношення радіуса 

обробленого отвору до радіуса ролика для розкочування R/r=k:  

1) 1 1S =   мм/об; 2) 1 1,5S =  мм/об; 3) 1 2,0S =  мм/об 
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Рисунок 2.16 – Графіки залежності шорсткості поверхні отворів у 

заготовках із сталі 40 після розкочування роликами на оправці від подачі 

оправки для розкочування на один оберт шпинделя верстата S1:  

1) 5k= ; 2) 7,5k= ; 3) 10k=  
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Рисунок 2.17 – Графіки залежності шорсткості поверхні отворів у 

заготовках із сталі 40 після розкочування роликами на оправці від амплітуди 

зміщення робочої поверхні ролика А:  

1) 1 1S =   мм/об; 2) 1 1,5S =  мм/об; 3) 1 2,0S =  мм/об 

 

Максимальне значення шорсткості Ra  поверхні отворів у заготовках із 

сталі 40 після розкочування роликами на оправці становить 5,4 мкм, а 

мінімальне - 1,5 мкм. Збільшення співвідношення радіуса обробленого отвору 

до радіуса ролика для розкочування R/r=k від 5 до 10 призводить до зменшення 

шорсткості обробленої поверхні Ra  у 1,7 рази. Збільшення подачі оправки для 

розкочування на один оберт шпинделя верстата S1 від 1 мм/об до 2 мм/об 

призводить до зростання шорсткості обробленої поверхні Ra  у 1,32 рази, а 

збільшення амплітуди зміщення робочої поверхні ролика А від 0,4 мм до 1,0 

мм призводить до зростання шорсткості обробленої поверхні Ra  у 1,16 рази. 
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2.3. Висновки 

 

У розділі проведено схему процесу розкочування отворів роликами із 

нахиленою під кутом зовнішньою циліндричною робочою поверхнею. 

Встановлено, що в процесі розкочування отворів роликами із нахиленою під 

кутом зовнішньою циліндричною робочою поверхнею відбувається складний 

рух роликів відносно заготовки, що призводить до формування регулярного 

неперервного мікрорельєфу у вигляді синусоїди на поверхні отвору. Виведено 

параметричне рівняння траєкторії руху однієї точки ролика відносно заготовки. 

Встановлено, що вершини представлених кривих траєкторії руху точки на 

робочій поверхні роликів визначають місця контакту точки ролика із 

оброблюваною поверхнею отвору заготовки. При збільшенні співвідношенням 

R/r зростає кількість таких точок контакту, відповідно і зростає частота 

сформованого синусоїдного мікрорельєфу на поверхні отвору. Використання 

декількох роликів підвищує густину формування синусоїдного мікрорельєфу 

на поверхні отвору пропорційно до кількості роликів на оправці. 

Виведено параметричне рівняння кривої, що описує сформований 

мікрорельєф на поверхні отвору. Встановлено, що змінюючи співвідношення  

R/r можна змінювати частоту сформованого синусоїдного мікрорельєфу на 

поверхні отвору. При збільшенні співвідношенням R/r зростає частота 

сформованого синусоїдного мікрорельєфу на поверхні отвору. При 

використанні декількох роликів на оправці, змінюючи співвідношення R/r 

можна змінювати місця перетину сформованих синусоїдних мікрорельєфів 

кожним роликом. 

Представлено результати експериментальних досліджень шорсткості 

поверхні отвору після розкочування роликами. Зроблено висновки, найбільший 

вплив на шорсткість поверхні отвору після розкочування роликами на оправці 

має співвідношення радіуса обробленого отвору до радіуса ролика для 

розкочування R/r=k, а найменший влив має амплітуди зміщення робочої 

поверхні ролика А. При збільшенні співвідношення радіуса обробленого 



 

 

отвору до радіуса ролика для розкочування R/r=k шорсткість поверхні отвору 

після розкочування роликами зменшується, а при збільшенні подачі оправки 

для розкочування на один оберт шпинделя верстата S1 та амплітуди зміщення 

робочої поверхні ролика А – зростає. 

Максимальне значення шорсткості Ra  поверхні отворів у заготовках із 

сталі 40 після розкочування роликами на оправці становить 5,4 мкм, а 

мінімальне - 1,5 мкм. Збільшення співвідношення радіуса обробленого отвору 

до радіуса ролика для розкочування R/r=k від 5 до 10 призводить до зменшення 

шорсткості обробленої поверхні Ra  у 1,7 рази. Збільшення подачі оправки для 

розкочування на один оберт шпинделя верстата S1 від 1 мм/об до 2 мм/об 

призводить до зростання шорсткості обробленої поверхні Ra  у 1,32 рази, а 

збільшення амплітуди зміщення робочої поверхні ролика А від 0,4 мм до 1,0 

мм призводить до зростання шорсткості обробленої поверхні Ra  у 1,16 рази. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3 ТЕХНОЛОГІЧНО-КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

  

3.1. Аналіз технологічності деталі 

 

Визначення показників технологічності маточини КС6-09.601 грунтуються 

на числових даних, приведених в таблиці 1.1. 

Розрахунок коефіцієнта точності обробки маточини КС6-09.601: 

 

ср

Т.Ч.
Т

1
1К  ,      (3.1) 

і i
ср

i

Т n 9 14 1 9 8 13 1 12 1 8
Т 12,95

n 9 1 8 1 1

         
  

   




; 

Т.Ч.

1
К 1 0,923

12,95
   . 

 

Якщо Т.Ч.К 0,923 0,8  , то маточина КС6-09.601 є технологічною. 

Розрахунок коефіцієнта шорсткості поверхонь маточини КС6-09.601: 

 

ср

ш
Б

1
К  ,      (3.2) 

і i
ср

i

Б n 3 17 5 2 4 1
Б 3,25

n 17 2 1

     
  

 




, 

ш

1
К 0,3

3,25
  . 

 

Якщо К 0,3 0,16Ш   , то маточина КС6-09.601 є технологічною. 

Розрахунок коефіцієнта уніфікації конструктивних елементів маточини 

КС6-09.601: 

у.е

у.е.

е

N 19
К 0,95

N 20
   .     (3.3) 

Якщо у.е.К 0,95 0,6  , то маточина КС6-09.601 є технологічною. 



 

 

На основі одержаних розрахунків встановлено, що деталь “Маточина”  

КС6-09.601 є технологічною і немає потреби щодо зміни її конструкції, 

технічних вимог, матеріалу. 

 

3.2. Вибір способу одержання заготовки 

 

Для виготовлення заготовки маточина КС6-09.601, враховуючи її матеріал, 

можна використовувати прокат, способи об’ємного пластичного деформування, 

литва при заміні матеріалу на ливарну сталь. Тому у роботі розглянуто два 

способи виготовлення заготовки: 

1) Штамповка на кривошипному гарячоштампувальному пресі; 

2) Литво в кокіль, при заміні матеріалу Сталь 45-2-δ на Сталь 45Л. 

Ступінь складності штамповки [7]: 

 

ш

ф

C=
M

M
.      (3.4) 

 

Маса штамповки [7]: 

шт.р. д рМ М К  ;     (3.5) 

шт.р.М 5,21 1,7 8,857 кг   .    

Маса описаної фігури: 

 

ф ф дМ = V ×r = (V ×1,05)×r ,    (3.6) 

33

22

243,2700270024378
4

21014,3

4
смммН

d
V

д









. 

фМ (27000,243 1,05) 7,8 22,1 кг    . 

Група складності штамповки: 4,0
1,22

857,8
С . 

Масу заготовки визначаємо як добуток об’єму заготовки та густини 



 

 

матеріалу заготовки: 


з
VQ .      (3.7) 

Об’єм заготовки, одержаної штампуванням: 

3

2

1
04,28584,80

4

8,21214,3
ммV 


 ; 

3

2

2
86,1234,80

4

3,4414,3
ммV 


 ; 

3

2

3
53,20238

4

4,8214,3
ммV 


 . 

3

2

4
08,1275,23

4

8314,3
ммV 


 ; 

3

2

5
81,135038

4

8,21214,3
ммV 


 ; 

3

2

6
37,8355,23

4

8,21214,3
ммV 


 ; 

3

467
29,70808,12737,835 ммVVV  ; 

3

358
2,114553,20281,1350 ммVVV  ; 

3

87211
62,88042,197704,2858)( ммVVVVV

заг
 . 

 

Розрахунки припусків для маточини КС6-09.601 проведено із 

використанням відомих методик і табличних даних довідників (таблиця 3.1). 

Таблиця 3.1 – Припуски маточини КС6-09.601 

 
1 2 3 4 5 6 

1) Заготовка штамповка 

1. Ø210h14 Ra 12,5 2,2 8,224,1   
4,1

8,0
8,2Ø 


   

2. Ø80h14 Ra 12,5 1,6 4,222,1   1,1

5,0
4,82Ø 


 

3. Ø80h9 Ra 3,2 1,6 0,325,1   1,1

5,0
38Ø 


 



 

 

Закінчення таблиці 3.1 

1 2 3 4 5 6 

4. Ø47,3H8 Ra 3,2 1,6 0,325,1   1,1

5,0
4,34Ø 


 

5. 78h14 Ra 12,5 1,6 4,222,1   1,1

5,0
0,48 


 

6. 16,5h14 Ra 12,5 1,4 2,221,1   9,0

5,0
8,71 


 

2) Заготовка – литво в кокіль 

1. Ø210h14 Ra 12,5 1,4 8,424,2   7,08,4Ø    

2. Ø80h14 Ra 12,5 1,1 4,422,2   55,04,84Ø   

3. Ø80h9 Ra 3,2 1,1 0,623   0,5568Ø   

4. Ø47,3H8 Ra 3,2 1,0 0,623   0,51,34Ø   

5. 78h14 Ra 12,5 1,1 4,422,2   0,552,48   

6. 16,5h14 Ra 12,5 0,8 6,328,1   4,01,20   

 

Об’єм заготовки, одержаної литвом в кокіль: 

 

3

2

1
45,29844,82

4

8,21414,3
ммV 


 ; 

3

2

2
33,1104,82

4

3,4114,3
ммV 


 ; 

3

2

3
48,21238

4

4,8414,3
ммV 


 ; 

3

2

4
43,1365,23

4

8614,3
ммV 


 ; 

3

2

5
3,137638

4

8,21414,3
ммV 


 ; 

3

2

6
1,8515,23

4

8,21414,3
ммV 


 ; 

3

467
67,71443,1361,851 ммVVV  ; 

3

358
82,116348,2123,1376 ммVVV  ; 

3

87212
59,99586,198845,2984)( ммVVVVV

заг
 . 

 



 

 

На основі попередніх розрахунків визначаємо маси заготовок: 

– штамповка: 

 

8,68,762,880
1

Q кг; 

– литво в кокіль: 

7,78,759,995
2

Q кг. 

 

Коефіцієнт використання матеріалу: 

 

 в.м.

q
К

Q
 , (3.8) 

 

– штамповка: 

76,0
8,6

21,5
1..


мв

К . 

– литво в кокіль: 

67,0
7,7

21,5
2..


мв

К . 

Порівнюючи коефіцієнти використання матеріалу та вартості заготовок 

для виготовлення вала використовуємо штамповку. 

 

3.4. Формування технологічного процесу  

 

Порівняння двох маршрутів механічної обробки маточини КС6-09.601 із 

вибором оптимального надано в таблиці 3.3. 

 

 

 

 

 



 

 

Таблиця 3.3 – Порівняння двох маршрутів механічної обробки маточини 

КС6-09.601 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1,20 
Торець 

78h14 
14 

1
2

,5
 

1. Обточу-

вання при 

поперечній 

подачі 

напівчистове. 

  

 

2,19 
Фаска 

2×45° 
14 

1
2
,5

 

1.Обточу-

вання при 

поперечній 

подачі 

напівчистове. 

1.Обточува-

ння при 

поздовжній 

подачі 

напівчистове 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Продовження таблиці 3.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3 

Зовнішня 

циліндри-

чна 

поверхня 

Ø80h14 

14 

1
2

,5
 

1.Обточу-

вання при 

поздовжній 

подачі 

напівчистове. 

  

 

4 
Торець 

38h14 
14 

1
2

,5
 

1.Обточува-

ння при 

поперечній 

подачі 

напівчистове. 

 

  

5,6,7 

Канавка 

17±ІТ14/2 

3 ± ІТ14/2 

14 

1
2

,5
 

1.Обточу-

вання при 

поздовжній 

подачі 

чистове. 

 

  

8... 

15 

Отвір 

Ø13H13, 

Ø180± 

0,11 

13 

1
2
,5

 

1. Свердління 

без 

кондуктора. 

Свердління 

по 

кондуктору. 
  

16 

Зовнішня 

циліндри-

чна 

поверхня 

Ø210h14 

14 

1
2
,5

 

1.Обточува-

ння при 

поздовжній 

подачі 

напівчистове. 

 

  

17 

Торець   

54,5 ± 

ІТ14/2 

14 

1
2
,5

 

1.Обточува-
ння при 
поперечній 
подачі 
напівчистове. 

 

  

18 

Зовнішня 

циліндри-

чна 

поверхня 

Ø80h9 

9 3
,2

 

1.Обточува-
ння при 
поздовжній 
подачі 
чорнове. 
2.Обточува-
ння при 
поздовжній 
подачі 
напівчистове. 
3.Обточува-
ння при 
поздовжній 
подачі 
чистове. 

Обточува-
ння при 
поздовжній 
подачі 
чорнове. 
2.Обточува-
ння при 
поздовжній 
подачі 
напівчистове 
3.Шліфува-
ння кругле 
напівчистове 

  

 



 

 

Закінчення таблиці 3.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 

21 

Отвір 
Ø50,7H8 
      1:20 

8 3
,2

 

1.Розточува-
ння при 
поздовжній 
подачі 
напівчистове. 
2.Розточува-
ння при 
поздовжній 
подачі 
напівчистове. 
3.Розверта-
ння чистове. 

1.Зенкерува-
ння чорнове. 
2.Розверта-
ння 
напівчистове 
3.Розверта-
ння чистове. 

1. Розто-
чування 
при 
поздов-
жній 
подачі 
напівчи-
стове. 
2. Розто-
чування 
при 
поздовж-
ній подачі 
напівчи-
стове 
3. Розто-
чування 
при 
поздовж-
ній подачі 
чистове. 

1. Роз-
свердлю-
вання 
2. Роз-
свердлю-
вання. 
3. 
Розсверд
лю-
вання. 
4. Розвер-
тання 
напів-
чистове 
5. Розвер-
тання 
чистове. 
 

22 

Шпонко-
вий паз 
14Р9; 
28,7Н12 

9 3
,2

 1.Протя-
гування 
напівчистове 

1. Довбання 
однократне 
чистове. 

  

23 
Паз R12,5, 
Ra 12.5 

14 

1
2
,5

 

1Фрезеру-
вання 
профільною 
фрезою 
чорнове 

1. Довбання 
однократне 
напівчистове 

  

 

Оптимальний маршрут обробки маточини КС6-09.601. 

005. Токарна-напівавтоматна. 

1. Точити зовнішню поверхню 16, витримуючи розмір Ø210h14(-1,150)  із 

поздовжнього супорта; підрізати торець 1 із поперечного супорта, витримуючи 

розмір 79,2h14одночасно. 

2. Точити зовнішню поверхню 3, витримуючи розмір Ø80h14(-0,74); 

L38±ІТ14/2, розсвердлити наскрізний отвір 21, витримуючи розмір 

Ø47,5H12(+0,25) із поздовжнього супорта і підрізати торець 4, витримуючи 

розмір 38±ІТ14/2 із поперечного супорта одночасно. 

3. Розсвердлити отвір 21, витримуючи розмір Ø48,5H12(+0,25); L52±ІТ14/2 із 

поздовжнього супорта, точити фаску 2, витримуючи розмір 2 45  із 



 

 

поперечного супорта одночасно. 

4. Розсвердлити отвір 21, витримуючи розмір Ø49,5H12(+0,25); L26±ІТ14/2 із 

поздовжнього супорта 

5. Точити поверхні 5,6,7 канавки, витримуючи розміри 3±ІТ14/2; 

Ø197H14(+1,150); Ø163h14(-1,0). із поздовжнього супорта. 

6. Розвернути отвір 21, витримуючи розмір Ø50,7H10(+0,1);  1:20;   

79,2(-0,74). із поздовжнього супорта. 

7. Розвернути отвір 21, витримуючи розмір Ø50,7H8(+0,039);     1:20;  

 79,2(-0,74). із поздовжнього супорта. 

010. Токарна-напівавтоматна. 

1. Точити зовнішню поверхню 18, витримуючи розмір Ø81,02h14(-0,87); 

L23,5±ІТ14/2 із поздовжнього супорта, точити фаску 19, витримуючи розмір 

2 45  із поперечного супорта, підрізати торець 17, витримуючи розмір 

54,5±ІТ14/2 із поперечного супорта одночасно. 

2. Точити зовнішню поверхню 18, витримуючи розмір Ø80,18h11(-0,22) із 

поздовжнього супорта, підрізати торець 20, витримуючи розмір 78h14(-0,74) із 

поперечного супорта одночасно. 

3. Точити зовнішню поверхню 18, витримуючи розмір Ø80h9(-0,087). із 

поздовжнього супорта. 

015. Горизонально-протяжна. 

1. Протягнути шпонковий паз 22, витримуючи розміри 28,1Н12(+0,21); 

 0,018
0,06114Р9 
 . 

020. Вертикально-свердлильна. 

1. Свердлити одночасно вісім отворів 8...15, витримуючи розміри Ø13H13; 

Ø180±0,11; 45  на вертикально-свердлильному верстаті мод. 2Н150. 

025. Горизонтально-фрезерна. 

1. Фрезерувати зовнішній паз 23, втримуючи розміри R12,5, Ra 12.5.  



 

 

030. Контроль 30%. 

 

3.5. Визначення припусків на оброблення  

 

Розрахунки припусків для маточини КС6-09.601 проведено із 

використанням відомих методик і табличних даних довідників (таблиця 3.4). 

Таблиця 3.4 – Розрахункові припуски  

 
1 2 3 4 5 6 7 

Зовнішня циліндрична поверхня Ø 80h14(-0,74),  l=38мм 

1 Точіння 

однократне 
14 Ra 12,5 0,74 – ø80-0,74 

2 Заготовка 

15 

(2 клас 

точно-

сті) 

Rz 12,5 1,6 1,2×2=2,4 
1,1

5,0
428ø 


  

Зовнішня циліндрична поверхня Ø 210h14(-1,15),  l=16,5мм 

1 Точіння 

однократне 
14 Ra 12,5 1,15 – 150,1

102ø


 

2 Заготовка 

15 

(2 клас 

точно-

сті) 

Rz 200 2,2 1,4×2=2,8 
4,1

8,0
12,82ø 


 

Торець 78h14(-0,74) 

2 

Точіння 

напівчистове при 

поперечній 

подачі 

14 Ra 12,5 0,68 1,2 78-0,74 

2 

Точіння 

напівчистове при 

поперечній 

подачі 

14 Ra 12,5 0,68 1,2 79,2-0,74 

3 Заготовка 

15 

(2 клас 

точно-

сті) 

Rz 200 1,6 1,2×2=2,4 
1,1

0,5-
80,4

 



 

 

Закінчення таблиці 3.4 

1 2 3 4 5 6 7 

Торець 16,5h14 

1 

Точіння 

напівчистове при 

поперечній 

подачі 

14 Ra 12,5 0,43 1,1 16,5-0,43 

2 

Точіння 

напівчистове при 

поперечній 

подачі 

14 Ra 12,5 0,43 1,1 17,6-0,43 

3 Заготовка 

15 

(2 клас 

точно-

сті) 

Rz 200 1,4 1,1×2=2,2 
0,9

0,5-
7,81 

 

Конусний отвір Ø 50,7H8,      1:20, 78h14(-0.74)      

1 
Розвертання 

чистове 
8 Ra 3,2 0,039 0,1 Ø50,7+0,039 

2 
Розвертання 

чорнове 
10 Ra 6,3 0,1 0,3 Ø50,6+0,1 

3 
Розсвердлю-

вання 
12 Ra 12,5 0,25 1,0 Ø49,5+0,25 

4 

Розсвердлю-

вання 

 

12 Ra 12,5 0,25 1,0 Ø48,5+0,25 

5 

Розсвердлю-

вання 

 

12 Ra 12,5 0,25 0,6 Ø47,5+0,25 

6 Заготовка 

15 

(2 клас 

точності) 

Rz 200 1,6 1,5×2=3 
1,1

5,0
4,34ø 

  

 

3.6. Визначення режимів різання  

 

Режими різання для конкретних операцій, ріжучі та допоміжні 

інструменти, моделі обладнання представлено в додатках. 

Розрахунки режимів різання для операцій обробки маточини КС6-09.601 

проведено із використанням відомих методик і табличних даних довідників 

(таблиця 3.5). 



 

 

Таблиця 3.5 – Таблиця режимів різання для операцій обробки маточини 

КС6-09.601 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

005 Токарна–напівавтоматна 

Перехід 2. 
Точити зовнішню 

поверхню 16, 

витримуючи розмір  

Ø 210h14(-1,150) із 

поздовжнього  

супорта. Підрізати 

торець 1 із 

поперечного супорта, 

витримуючи розмір  

79,2-0,74 

1,4 24,5 1 145 0,49 319 209,7 - 1,1 5,5 

Перехід 3. 
Точити зовнішню 

поверхню 3, 

витримуючи розмір Ø 

80h14(-0,74);  

L38 ± ІТ14/2. 

Розсвердлити 

наскрізний отвір 21, 

витримуючи розмір Ø 

47,5Н12(+0,25) із 

поздовжнього 

супорта. Підрізати 

торець 4 із 

поперечного супорта,  

витримуючи розмір 

38h14(-0,62). 

0,6 148 1 112 0,49 319 47,5 - 1,1 3,4 

Перехід 4.  
Розсвердлити отвір 21 

із поздовжнього 

супорта, витримуючи 

розмір Ø48,5Н12(+0,25);  

L52 ± ІТ14/2. 

Точити фаску 2 із 

поперечного супорта, 

витримуючи розмір 

2×45°. 

1 92 1 122 0,49 318 79,9 - 1,1 1,12 

Перехід 5. 
Розсвердлити отвір 21 

із поздовжнього 

супорта, витримуючи 

розмір Ø49,5Н12(+0,25) 

1 41 1 136 0,49 319 49,5 - 1,1 1,0 



 

 

Продовження таблиці 3.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Перехід 6. 
Точити поверхні 5,6,7 

канавки із 

поздовжнього 

супорта, витримуючи 

розмір 3± ІТ14/2; 

Ø197Н14(+1,150); 

Ø163h14(+1,0). 

3 6 1 107 0,49 319 196,8 - 1,1 1,9 

Перехід 7. 

Розвернути отвір 21 із 

поздовжнього 

супорта, витримуючи 

розмір Ø50,7Н10(+0,1);     

     1:20, 78±ІТ14/2. 

0,3 80 1 212 0,49 319 50,7 - 1,1 0,5 

Перехід 8. 
Розвернути отвір 21 із 

поздовжнього 

супорта, витримуючи 

розмір Ø50,7Н8(+0,039);                 

      1:20, 78±ІТ14/2. 

 

0,1 80 1 212 0,49 319 50,7 - 1,1 0,2 

010 Токарно-напівавтоматна 

Перехід 2. 
Точити зовнішню 

поверхню 18 із 

поздовжнього 

супорта, витримуючи 

розмір Ø81,02h14(-0,87);     

L23,5 ± ІТ14/2. 

Точити фаску 19 із 

поперечного супорта, 

витримуючи розмір 

2×45°. Підрізати 

торець 17 із 

поперечного супорта, 

витримуючи розмір 

54,5 ± ІТ14/2. 

 

1,2 58,5 1 144 0,5 315 74 - 0,49 2,4 

Перехід 3. 
Точити зовнішню 
поверхню 18 із 
поздовжнього 
супорта, витримуючи  

0,84 40 1 112 0,7 317 57 - 0,49 1,9 

розмір Ø80,18h11(-0,22). 
Підрізати торець 20 із 
поперечного супорта, 
витримуючи розмір  
78± ІТ14/2. 
 

          

Перехід 4. 



 

 

Закінчення таблиці 3.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Точити зовнішню 

поверхню 18 із 

поздовжнього 

супорта, витримуючи 

розмір Ø80h9(-0,087). 

 

0,18 40 1 107 0,7 315 49 - 0,49 0,8 

015 Горизонтально-протяжна 
Протягнути 

шпоночний паз 

витримуючи розмір 

28,1Н12(+0,21)  

 

2,75 78 1 152 - - 3 - 0,99 21 

020 Вертикально-свердлильна 
Одночасно свердлити 

вісім отворів 8...15, 

витримуючи розміри 

Ø13H13; Ø180±0,11; 

6,5 22 1 104 0,2 357 14,8 - 0,32 2,6 

025 Горизонтально-фрезерна 
Фрезерувати 

зовнішній паз 23, 

втримуючи розміри 

R12,5, Ra 12.5 

8 16,5 1 122 0,17 302 47,2 47 0,37 3,4 

 

Розрахунки технічних норм часу виготовлення маточини КС6-09.601 

проведено із використанням відомих методик і табличних даних довідників 

(таблиця 3.6). 

Таблиця 3.6 – Норми часу виготовлення маточини КС6-09.601 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. 
005. Токарна 

напівавтоматна 
1,0 0,14 0,06 0,05 

1,2

5 
44 911 1,29 

2. 

010. Токарна 

напівавтоматна 

 

0,48 0,08 0,02 0,02 0,6 34 911 0,64 

3. 
015. 
Горизонтально-

протяжна 

0,98      911 1,27 



 

 

Закінчення таблиці 3.6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4. 
020. Вертикально-

свердлильна 
0,31      911 0,4 

5. 

025. 

Горизонтально-

фрезерна 

0,32      911 0,39 
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Рисунок 3.3 – Графік завантаження обладнання 

 

3.7. Розрахунок пристосування  

 

Для обробки восьми отворів ø13Н13 одночасно при витримуванні 

міжосьової відстані ø180±0,22 або позиційного допуску 0,25 мм у маточині 

КС6-09.601 на 020 вертикально-свердлильній операції розроблено кондуктор 

скальчастий і восьмишпиндельну свердлильну головку, що представлені у 

графічній частині із розрахунковою схемою на рис. 3.4. Проведемо розрахунок 

необхідної сили затиску заготовки для цієї операції. 



 

 

Заготовка базується в пристосуванні по зовнішній циліндричній поверхні 

ø80h9 і торцю. 

1. Перевірка багатошпиндельної головки за потужністю верстата: 

 

верст

сумгол

верст

N
N



..
 , (3.9) 

 

де 
..сумгол

N  –  сумарна потужність багатошпиндельної головки; 

верст
  – коефіцієнт корисної дії верстату, 

верст
 =0,8. 

Потужність багатошпиндельної головки [20]: 

верст

сумгол

Nк
N






..
, (3.10) 

 

де к=8 шт. 

Потужність різання одного інструменту [20]: 

 

9750

nМ
N

кр


 , (3.11) 

 

Момент різання при свердлінні [20]: 

 

p

yq

мкр
KsDСМ 10 , 

(3.12) 

 

де MC =0,0345, q=2,0, y=0,8  [23]. 

s=0,18 мм/об [20]. 

Для матеріалу 75,0,600  nМПа
В

 [20]. 

85,0
750

600
75,0











p
K . 

Відповідно, момент різання при свердлінні: 

2 0,8
крМ 10 0,0345 13 0,18 0,85 11 Н м       . 

 

Частоту обертання шпинделя [20]: 

 



 

 

D

V
n

різ








1000
. (3.13) 

 

Швидкість різання [20]: 

 



 K
sT

DС
V

ym

q

різ





 , (3.14) 

 

де V C =7,0; q=0,4;y=0,7; m=0,2  [20]; 

T=45  хв. [23]; 

 tim
KKKK   

m Г

в

n
750

K К






 
 
 

[20]. 

в
 =600 МПа; КГ=1,0; 

n =0,9. 

m

0,9
750

K 1,0
600

  
 
 
 

=1,22. 

Тоді швидкість різання становитиме: 

0,4

різ 0,2 0,7

7 13
V 1,22 9,6

45 0,18


  


м/хв.  

Чистота обертання шпинделя: 

1000 9,6
n 250,8

3,14 13


 


об/хв., приймаємо n 250  об/хв. 

Знаходимо потужність різання одного свердла: 

11 250
N 0,29 кВт

9750


  . 

Визначаємо сумарну потужність багатошпиндельної головки: 

гол. сум.

8 0,29
N 2,9

0,8


   кВт. 



 

 

Оскільки 
верст

N =4,0 кВт > 6,3
8,0

9,2
 кВт, то робимо висновок про те, що 

одночасне свердління восьми отворів можливе. 

2. Перевірка за сумарною силою подачі.  

Сумарна осьова сила не повинна перевищувати максимально допустиму 

силу подачі [23]: 

гол. сум верст. max0
N к Р Р   . (3.15) 

  

Осьову силу різання [20]: 

 

p

yq

р
KsDСР 10

0 ,
 (3.16) 

де pC =68, q=1,0, y=0,7 ; 

s=0,18 мм/об. 

85,0
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п

В

mpp
КK


. 

Тоді, НР 126285,018,0136810 7,01

0
 . 

Отже, гол. сум
N 8 1262 10096Н   < НРверст 15000max.  . 

Обробка на даному верстаті можлива. 

3. Перевірка за силою затиску: 

 

. maxверстР  > W. 

 

(3.17) 

Силу затиску деталі [23]: 

 


















22

33

3

1

dD

dD
f

nMK
W

кр

.

 
(3.18) 

 Коефіцієнт запасу [20]: 

 



 

 

43210
КККККК  , (3.19) 

Отже, 48,22,10,115,12,15,1 К . 

Приймаємо K=2,5 . 

 Тоді сила затиску становить: 

 

3 3

2 2

1

3

2,5 11 8
12062 Н

0,21 0,08
0,25

0,21 0,08

W
 

 
 
  

 

. 

 

За величиною вище приведеної сили підбираємо пружини стиску на 

кондукторі. 

W=12062  < верст. max
Р =15000 Н. 

Отже, заготовка буде надійно закріплена при одночасній обробці восьми 

отворів ø13Н14 в маточині КС6-09.601. 

 



 

 

4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1. Можливість виникнення статичної електрики і заходи для 

боротьби з цим 

 

Величина потенціалів зарядів штучної статичної електрики на ремінних 

передачах і стрічках конвейєрів може досягати 40 кВ, при механічній обробці 

пластмас і дерева до 30 кВ, при розпиленні фарб до 12 кВ. За відповідних умов 

відбувається пробій повітряного прошарку, що супроводиться іскровим 

розрядом (пробивний опір абсолютно сухого повітря складає 3000 кВ/м), що 

може ініціювати вибух або пожежу. 

Основні заходи, що використовуються для захисту від статичної 

електрики виробничого походження включають методи, що виключають або 

зменшують інтенсивність генерації зарядів, і методи, що знімають утворені 

заряди. Інтенсивність генерації зарядів можна зменшити відповідним підбором 

пар тертя або змішуванням матеріалів таким чином, що в результаті тертя один 

із змішаних матеріалів створює заряд одного знаку, а інший – протилежного. В 

даний час створений комбінований матеріал з нейлону і дакрону, що 

забезпечує захист від статичної електрики за цим принципом. 

Зміною технологічного режиму обробки матеріалів також можна добитися 

зниження кількості зарядів, що генеруються (зменшення швидкостей обробки, 

швидкостей транспортування і зливу діелектричних рідин, зменшення сил 

тертя). 

При заповненні сипкими речовинами або рідинами (діелектриками) 

резервуарів на вході в них застосовують ємності релаксацій, частіше всього у 

вигляді заземленої ділянки трубопроводу збільшеного діаметра, що забезпечує 

стікання всього заряду статичної електрики в землю. 

Заряди утвореної статичної електрики усувають частіше всього шляхом 

заземлення електропровідних частин виробничого обладнання. Опір такого 

заземлення повинен бути не більше 100 Ом. При неможливості встановлення 

пристрою заземлення практикується підвищення відносної вогкості повітря в 



 

 

приміщенні. Також збільшують об'ємну провідність діелектрика, для чого в 

нього вносять графіт, ацетиленову сажу, алюмінієву пудру, а в рідкі 

діелектрики – спеціальні добавки. Для ряду машин і агрегатів знайшли 

застосування нейтралізатори статичної електрики (коронного розряду, 

радіоізотопні, аеродинамічні і комбіновані). У всіх типах цих пристроїв 

шляхом іонізації повітря поблизу елемента конструкції, що накопичує заряд 

статичної електрики, утворюються іони, у тому числі із знаком, протилежним 

знаку заряду, що і викликає його нейтралізацію. 

До засобів індивідуального захисту від статичної електрики відносяться 

електростатичні халати і спеціальне взуття, підошва якого виконана з шкіри 

або електропровідної гуми, а також антистатичні браслети. 

Значно більшу небезпеку представляє атмосферна статична електрика, 

ефективним засобом захисту від якого є захист від блискавок. Вона включає 

комплекс заходів і пристроїв, призначених для забезпечення безпеки людей, 

запобіганню вибухів, загорянь і руйнувань будівель, споруд, обладнання і 

матеріалів від вибухів, можливих при дії блискавок. 

Для всіх будівель і споруд, не пов'язаних з виробництвом і зберіганням 

вибухових речовин, а також для ліній електропередач і контактних мереж 

проектування і виготовлення захисту від блискавок повинне виконуватися 

згідно «Інструкції по захисту від блискавок будівель і споруд» РД 34.21.122–

87. 

Для створення зон захисту застосовують одиночний стрижньовий 

громовідвід; подвійний стрижньовий громовідвід; багатократний стрижньовий 

громовідвід; одиночний або подвійний тросовий громовідвід. Контроль за 

засобами забезпечення електробезпеки, і зокрема за відповідністю їх вимогам 

безпеки, покладений на службу головного енергетика і електриків підрозділів. 

 

 

 

 



 

 

4.2. Класифікація надзвичайних ситуацій 

 

Постановою Кабінету Міністрів України № 1099 «Про порядок 

класифікації надзвичайних ситуацій» затверджено «Положення про 

класифікацію надзвичайних ситуацій». Згідно з цим положенням, за 

характером походження подій, що зумовлюють виникнення надзвичайних 

ситуацій на території України, розрізняють 4 класи надзвичайних ситуацій: 

техногенного, природного, соціально-політичного та військового характеру. 

Кожен клас надзвичайних ситуацій поділяється на групи, які містять конкретні 

їх види. 

Надзвичайні ситуації техногенного характеру – це наслідок транспортних 

аварій, катастроф, пожеж, неспровокованих вибухів чи їх загроза, аварій з 

викидом (загрозою викиду) небезпечних хімічних, радіоактивних, біологічних 

речовин, раптового руйнування споруд та будівель, аварій на інженерних 

мережах і спорудах життєзабезпечення, гідродинамічних аварій на греблях, 

дамбах тощо. 

 Надзвичайні ситуації природного характеру – це наслідки небезпечних 

геологічних, метеорологічних, гідрологічних, морських та прісноводних явищ, 

деградації ґрунтів чи надр, природних пожеж, змін стану повітряного басейну, 

інфекційних захворювань людей, сільськогосподарських тварин, масового 

ураження сільськогосподарських рослин хворобами чи шкідниками, зміни 

стану водних ресурсів та біосфери тощо. 

 Надзвичайні ситуації соціально-політичного характеру – це ситуації, 

пов’язані з протиправними діями терористичного та антиконституційного 

спрямування: здійснення або реальна загроза терористичного акту (збройний 

напад, захоплення і затримання важливих об’єктів ядерних установок і 

матеріалів, систем зв’язку та телекомунікації, напад чи замах на екіпаж 

повітряного чи морського  судна),   викрадення (спроба    викрадення)     чи    

знищення       суден,  

встановлення вибухових пристроїв у громадських місцях, викрадення 



 

 

зброї, виявлення застарілих боєприпасів тощо. 

 Надзвичайні ситуації військового характеру – це ситуації, пов’язані з 

наслідками застосування зброї масового ураження або звичайних засобів 

ураження, під час яких виникають вторинні фактори ураження населення 

внаслідок зруйнування атомних і гідроелектричних станцій, складів і сховищ 

радіоактивних і токсичних речовин та відходів, нафтопродуктів, вибухівки, 

сильнодіючих отруйних речовин, токсичних відходів, транспортних та 

інженерних комунікацій. 

 Залежно від територіального поширення, обсягів, заподіяних або 

очікуваних економічних збитків, кількості людей, які загинули, розрізняють 4 

рівні надзвичайних ситуацій – загальнодержавний, регіональний, місцевий та 

об’єктовий. 

 Надзвичайна ситуація загальнодержавного рівня – це надзвичайна 

ситуація, яка розвивається на території двох та більше областей або загрожує 

транскордонним перенесенням, а також у разі, коли для її ліквідації необхідні 

матеріали і технічні ресурси в обсягах, що перевищують власні можливості 

окремої області, але не менше 1 % обсягів видатків відповідного бюджету. 

 Надзвичайна ситуація регіонального рівня – це надзвичайна ситуація, яка 

розвивається на території двох або більше адміністративних районів (міст 

обласного значення), або загрожує перенесенням на територію суміжної 

області, а також у разі, коли для її ліквідації необхідні матеріальні і технічні 

ресурси в обсягах, що перевищують власні можливості окремого району, але 

не менше 1 % обсягів видатків відповідного бюджету. 

 Надзвичайні ситуації місцевого рівня – це надзвичайна ситуація, яка 

виходить за межі потенційно-небезпечного об’єкта, загрожує поширенням 

самої ситуації або її вторинних наслідків на довкілля, сусідні населені пункти, 

інженерні споруди, а також у разі, коли для її ліквідації необхідні матеріальні і 

технічні ресурси в обсягах, що перевищують власні можливості об’єкта. До 

місцевого рівня також належать всі НС, які виникають на об’єктах житлово-

комунальної сфери та інших, що не входять до затверджених переліків 



 

 

потенційно-небезпечних об’єктів. 

 Надзвичайна ситуація об’єктового рівня – це надзвичайна ситуація, яка не 

підпадає під зазначені вище визначення, тобто така, що розгортається на 

території об’єкта або на самому об’єкті, її наслідки не виходять за межі об’єкта 

або його санітарно-захисної зони. 



 

 

ВИСНОВКИ 

 

У кваліфікаційній роботі приведено схему процесу розкочування отворів 

роликами із нахиленою під кутом зовнішньою циліндричною робочою 

поверхнею. Встановлено, що в процесі розкочування отворів роликами із 

нахиленою під кутом зовнішньою циліндричною робочою поверхнею 

відбувається складний рух роликів відносно заготовки, що призводить до 

формування регулярного неперервного мікрорельєфу у вигляді синусоїди на 

поверхні отвору. Виведено параметричне рівняння траєкторії руху однієї точки 

ролика відносно заготовки. Встановлено, що вершини представлених кривих 

траєкторії руху точки на робочій поверхні роликів визначають місця контакту 

точки ролика із оброблюваною поверхнею отвору заготовки. При збільшенні 

співвідношенням R/r зростає кількість таких точок контакту, відповідно і 

зростає частота сформованого синусоїдного мікрорельєфу на поверхні отвору. 

Використання декількох роликів підвищує густину формування синусоїдного 

мікрорельєфу на поверхні отвору пропорційно до кількості роликів на оправці. 

Виведено параметричне рівняння кривої, що описує сформований 

мікрорельєф на поверхні отвору. Встановлено, що змінюючи співвідношення  

R/r можна змінювати частоту сформованого синусоїдного мікрорельєфу на 

поверхні отвору. При збільшенні співвідношенням R/r зростає частота 

сформованого синусоїдного мікрорельєфу на поверхні отвору. При 

використанні декількох роликів на оправці, змінюючи співвідношення R/r 

можна змінювати місця перетину сформованих синусоїдних мікрорельєфів 

кожним роликом. 

Представлено результати експериментальних досліджень шорсткості 

поверхні отвору після розкочування роликами. Зроблено висновки, найбільший 

вплив на шорсткість поверхні отвору після розкочування роликами на оправці 

має співвідношення радіуса обробленого отвору до радіуса ролика для 

розкочування R/r=k, а найменший влив має амплітуди зміщення робочої 

поверхні ролика А. При збільшенні співвідношення радіуса обробленого 



 

 

отвору до радіуса ролика для розкочування R/r=k шорсткість поверхні отвору 

після розкочування роликами зменшується, а при збільшенні подачі оправки 

для розкочування на один оберт шпинделя верстата S1 та амплітуди зміщення 

робочої поверхні ролика А – зростає. 

Максимальне значення шорсткості Ra  поверхні отворів у заготовках із сталі 

40 після розкочування роликами на оправці становить 5,4 мкм, а мінімальне - 

1,5 мкм. Збільшення співвідношення радіуса обробленого отвору до радіуса 

ролика для розкочування R/r=k від 5 до 10 призводить до зменшення 

шорсткості обробленої поверхні Ra  у 1,7 рази. Збільшення подачі оправки для 

розкочування на один оберт шпинделя верстата S1 від 1 мм/об до 2 мм/об 

призводить до зростання шорсткості обробленої поверхні Ra  у 1,32 рази, а 

збільшення амплітуди зміщення робочої поверхні ролика А від 0,4 мм до 1,0 

мм призводить до зростання шорсткості обробленої поверхні Ra  у 1,16 рази. 

Вдосконалено технологічний процес виготовлення маточини КС6-09.601. 

Проведено розрахунок заготовки, розроблено схеми базування, підібрано 

інструменти, обладнання, режими різання, спроектовано пристосування. 
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