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АНОТАЦІЯ 

Баглай Іван Степанович. Кваліфікаційна робота бакалавра на тему: 

Модернізація шпиндельного вузла радіально-свердлильного верстата для 

підвищення точності обробки отворів у деталі «Пуансон 0609-5154/003». 

У роботі проведено аналіз та технічний опис базової моделі верстата, а 

також конструкцій та характеристик верстатів аналогічного призначення. 

Здійснено аналіз граничних режимів різання. Визначено службове 

призначення деталі та обґрунтовано вибір матеріалу. Розроблено маршрут 

технологічного процесу та карту операційних технологій. Вибрано верстатно-

інструментальне оснащення. Проведено аналіз конструкції шпиндельного 

вузла та виконано конструкторський розрахунок модернізованого вузла. 

Ключові слова: радіально-свердлильний верстат, пуансон, прес-форма, 

технологічний процес, шпиндельний вузол, модернізація, режими різання. 

 

SUMMARY 

Bahlai Ivan. Bachelor's qualification work on the topic: Modernization of the 

spindle unit of a radial drilling machine to improve the accuracy of hole machining 

in the part «Punch 0609-5154/003». 

The work includes an analysis and technical description of the base machine 

model as well as the designs and characteristics of analogous machines. The limiting 

cutting conditions are analysed. The functional designation of the part is determined 

and the material selection is substantiated. The technological process route and 

operational technology maps are developed. Machine tool and tooling equipment are 

selected. The design of the spindle unit is analysed and design calculations of the 

modernised unit are carried out. 

Keywords: radial drilling machine, punch, injection mould, technological 

process, spindle unit, modernisation, cutting conditions. 
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ВСТУП 

 

 Радіально-свердлильні верстати широко застосовуються в 

машинобудуванні для обробки отворів у великогабаритних корпусних 

деталях. Завдяки можливості переміщення свердлильної головки вздовж 

рукава такі верстати є універсальними та забезпечують виконання 

свердління, розсвердлювання, зенкерування, розвертання та нарізання різьби 

без переустановлення деталі. 

Одним із відповідальних виробів, що виготовляються із застосуванням 

такого верстата, є пуансон — формоутворюючі елементи прес-форми. 

Точність його виготовлення безпосередньо визначає якість кінцевої 

продукції, отриманої литтям під тиском, тому розробка раціонального 

технологічного процесу є важливим практичним завданням. 

Мета роботи: розробити технологічний процес виготовлення деталі 

«Пуансон 0609-5154/003» та обґрунтувати технічні рішення з модернізації 

шпиндельного вузла радіально-свердлильного верстата 2Н55. 

Основні завдання: 

1. Проаналізувати конструкцію та технічні характеристики базової 

моделі верстата і верстатів-аналогів. 

2. Визначити службове призначення деталі, розробити маршрутний та 

операційний технологічні процеси її виготовлення. 

3. Вибрати різальне та вимірювальне інструментальне оснащення для 

виконання технологічних операцій. 

4. Провести аналіз шпиндельного вузла, виявити недоліки та виконати 

конструкторські розрахунки модернізованого вузла. 
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1. АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

1.1 Аналіз базової моделі верстата 

1.1.1 Призначення та сфера застосування радіально-свердлильних 

верстатів 

 Радіально-свердлильний верстат моделі 2Н55 призначений для 

широкого застосування в різних галузях машинобудування та 

металообробної промисловості. Завдяки високій універсальності цей верстат 

знаходить ефективне використання на підприємствах будь-якого масштабу 

— від дрібносерійних ремонтних та інструментальних цехів до умов 

великосерійного виробництва, де необхідна високопродуктивна обробка 

отворів. 

Широкі технологічні можливості верстата дозволяють виконувати 

великий комплекс технологічних операцій, зокрема: свердління в суцільному 

матеріалі, розсвердлювання, зенкерування, розгортання, підрізання торців, а 

також нарізання внутрішньої різьби мітчиками. 

 Комплектація верстата додатковими пристосуваннями, спеціальним 

оснащенням та сучасним різальним інструментом суттєво підвищує його 

продуктивність та значно розширює коло можливих операцій. Це дозволяє 

автоматизувати робочі цикли, здійснювати виточування внутрішніх канавок, 

вирізання круглих пластин (дисків) із листового матеріалу, а за наявності 

відповідного технологічного оснащення — виконувати низку точних 

операцій, які є характерними для верстатів розточувальної групи. 
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Рис. 1.1 Загальний вигляд верстата 

  

 1.1.2 Консрукція та характеристики верстата 

 Радіально-свердлильний верстат моделі 2Н55 складається з таких 

основних вузлів: фундаментної плити, цоколя, поворотної колони, рукава, 

свердлильної головки, шпинделя, а також систем енергозабезпечення та 

охолодження. 

Нерухомою базовою основою верстата є масивна фундаментна плита, на 

якій жорстко закріплений цоколь. У цоколі на підшипникових опорах 

монтується поворотна колона, виконана зі сталевої труби. На колоні 

розміщено рукав верстата, по напрямних якого переміщується свердлильна 

головка. Вертикальне переміщення рукава по колоні здійснюється за 

допомогою механізму підйому, що змонтований у корпусі на верхньому торці 
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колони та кінематично пов'язаний із рукавом через ходовий гвинт. У цьому ж 

верхньому корпусі розташовано гідромеханічний пристрій для затискання 

колони та струмопідвідний пристрій, який забезпечує живлення поворотних і 

рухомих частин верстата. 

Свердлильна головка виконана у вигляді окремого автономного 

силового агрегату. Вона об'єднує в собі такі ключові конструктивні вузли: 

коробку швидкостей, коробку подач, механізм подачі, а також шпиндель із 

системою противаги. Свердлильна головка переміщується вручну по 

горизонтальних напрямних рукава, а її фіксація в необхідному робочому 

положенні здійснюється за допомогою вбудованого в неї механізму 

затискання. 

У внутрішній порожнині фундаментної плити виконано бак і 

встановлено насосну підстанцію для подачі мастильно-охолоджувальної 

рідини до різального інструмента. Для обробки деталей порівняно невеликих 

розмірів на фундаментній плиті монтується спеціальний робочий стіл. 

Усі основні органи керування верстатом зосереджені безпосередньо на 

свердлильній головці. На панелі цоколя додатково розміщено кнопки ввідного 

вимикача, який підключає верстат до електричної мережі, та кнопки керування 

насосом системи охолодження. Для освітлення робочої зони в нижній частині 

свердлильної головки інтегровано лампу. 

Електроапаратура верстата розміщена у спеціальній захисній ніші, яка 

розташована зі зворотного боку рукава. 
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Рис 1.2 Конструкція верстата 

 

 1 – плита; 2 – агрегат охолодження; 3 – заземлення верстата; 4 – 

електрообладнання колони; 5 – цоколь, колона; 6 – зажим рукава; 7 – рукав;    

8 – гідрозажим; 9 – струмознімач; 10 – гідростанція; 11 – редуктор; 12 – 

механізм підйому; 13 – електрообладнання рукава; 14 – механізм ручного 

переміщення головки; 15 – штурвальний прилад; 16 – шпиндель; 17 – механізм 

подач; 18 – важіль керування фрикційною муфтою; 19 – електрообладнання 

головки; 21 – противага; 22 – зажим головки; 23 – насосна установка; 24 – 

змащування; 25 – гідрокомунікація; 26 – головний циліндр; 27 – привід 

гідропреселектора; 28 – гідропреселектор; 29 – муфта фрикційна; 30 – коробка 

швидкостей; 31,32 – коробки подач; 33 – головка свердлильна; 34 – 

гідропанель. 
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 1.1.3 Складові частини верстата 

Плита, цоколь, колона: 

 Фундаментна плита виконана у вигляді жорсткого литого виробу, 

посиленого поздовжніми та поперечними ребрами. Уздовж робочої поверхні 

плити розташовані Т-подібні пази для кріплення столу, оброблюваних виробів 

або спеціальних пристосувань. 

 На плиті нерухомо закріплено болтами цоколь, у якому на роликових 

підшипниках встановлено колону. Ця найбільш навантажена деталь верстата 

виготовлена зі сталевої труби та має загартовану, ретельно оброблену робочу 

поверхню, по якій переміщується рукав. 

  

 Система охолодження: 

 У фундаментній плиті розташований резервуар для охолоджувальної 

рідини. Охолоджуюча рідина заливається через отвори, що закриваються 

кришками. 

Рідина подається до свердлильної головки зануреним електронасосом по 

шлангу, під’єднаному до трійника з поворотним з’єднанням і наконечником. 

Положення наконечника по висоті можна регулювати, переміщуючи штангу, 

що закріплюється в потрібному місці гвинтом. 

Після увімкнення електронасоса запуск охолоджувальної рідини та 

регулювання потоку здійснюються поворотом наконечника. 

Охолоджувальна рідина повертається в резервуар по каналах плити 

через отвори, захищені сітками. 

 

Механізм затискання колони: 

Механізм затискання колони розташований у корпусі редуктора 

механізму підйому рукава. Корпус з'єднаний з колоною. Стійка з'єднана з 

цоколем. Порожнистий гвинт в осьовому напрямку закріплений на стійці 

гайкою через упорні підшипники. Різьбова частина гвинта пов'язана з 
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біметалевою гайкою-шестернею. Зубчастий вінець цієї деталі виконаний зі 

сталі, різьбова частина — з бронзи. Гайка-шестерня встановлена в корпусі на 

конічних роликових підшипниках. Регулювання натягу в підшипниках 

здійснюється за допомогою кришки, гвинтів і віджимних гвинтів. 

У зачепленні з зубчастим вінцем гайки-шестерні знаходяться: робочий 

плунжер і допоміжний плунжер. Весь механізм змонтований у корпусі, який 

з'єднаний з корпусом гвинтами. Порожнистий гвинт у верхній частині має 

зубчасте колесо, яке з'єднане з внутрішнім зубчастим колесом фланця. 

Останній гвинтами з'єднаний з кришкою, а через неї з корпусом. Таким чином, 

порожнистий гвинт не може провернутися відносно корпусу під час роботи 

механізму. 

Робочий плунжер переміщується в циліндрі при подачі масла під тиском 

через отвори в кришках. На плунжері нарізана зубчаста рейка, яка при 

переміщенні плунжера обертає гайку-шестерню. При повороті гайки-шестерні 

в напрямку за годинниковою стрілкою відбувається затиск колони, поворот 

проти годинникової стрілки викликає звільнення колони. 

Під час затискання колони в механізмі відбуваються такі переміщення: 

шестерня-гайка обертається за годинниковою стрілкою, оскільки гвинт 

утримується від обертання фланцем і закріплений в осьовому напрямку, 

шестерня-гайка прагне переміститися вниз по різьбі гвинта, при цьому вона 

тягне за собою через корпус і колону. В результаті конусне кільце колони 

з'єднується з конусним розточуванням цоколя і надійно гальмує колону. 

При спрацьовуванні механізму затиску в зворотний бік (проти 

годинникової стрілки) шестерня-гайка піднімає колону і звільняє конусне 

кільце колони. 

Витоки масла, що накопичуються в порожнині, відкачуються в гідробак, 

розташований поруч у корпусі, допоміжним плунжером. Для цього, щоб 

плунжер працював як відкачувальний насос при повороті гайки-шестерні, у 
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корпусі змонтовані всмоктувальний клапан, пов'язаний з порожниною, та 

нагнітальний клапан, встановлений перед штуцером трубки, що йде до 

гідробака. 

 

Редуктор переміщення рукава: 

На верхньому торці колони закріплено редуктор приводу механізму 

підйому. Редуктор приводиться в обертання електродвигуном, встановленим 

на кришці. Управління ввімкненням електродвигуна здійснюється з пульта 

управління, розташованого на свердлильній головці. Напрямок обертання 

електродвигуна задається залежно від необхідного напрямку переміщення 

рукава (підйом або опускання), а також змінюється в процесі виконання циклу. 

Обертання від електродвигуна через дві понижуючі передачі передається на 

гвинт . 

На проміжному валу знаходиться спеціальна кулькова запобіжна муфта, 

що захищає деталі механізму підйому та привід від поломки при 

перевантаженнях. Конструкція муфти забезпечує її спрацьовування при 

підйомі та опусканні рукава. 

 

Механізм підйому: 

Рукав охоплює колону і переміщується по ній у вертикальному 

напрямку. По напрямних рукава в радіальному напрямку переміщується 

свердлильна головка. Спеціальна шпонка, що входить у паз колони, 

перешкоджає повороту рукава навколо колони. У всіх випадках, коли рукав не 

переміщується по колоні, він затиснутий на ній, що розвантажує шпонку від 

зусиль, що виникають під час свердління, та забезпечує безпеку роботи на 

верстаті. 

Переміщення рукава по колоні здійснюється за допомогою механізму 
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підйому. Механізм затиску рукава зблокований з механізмом підйому таким 

чином, що звільнення рукава, його переміщення та затиск здійснюються 

автоматично в одному циклі за однією командою. 

Основними елементами механізму підйому є гвинт, що приводиться в 

обертання редуктором, і вантажна гайка. Вантажна гайка має знімний 

фланець, який на двох упорних підшипниках зафіксований у втулці за 

допомогою гайки. Наявність знімного фланця, з яким гайка з'єднана 

торцевими зубцями, дозволяє частково компенсувати похибки, пов'язані з 

перекосами гвинта відносно осі втулки. 

На початку обертання гвинта вантажна гайка нічим не утримується від 

обертання і починає обертатися разом із гвинтом. Допоміжна гайка у цей час 

переміщується по гвинту, оскільки закріплена на ній шпонка входить у паз 

нерухомої втулки, чим утримує гайку від обертання. Переміщаючись по 

гвинту, гайка повертає важіль, вал і кулак, який звільняє ролик, в результаті 

чого розвантажуються болти. Розточена частина рукава, прорізана по всій 

довжині, внаслідок своєї пружності розтискається до упору в головки болтів і 

гайки. При цьому рукав розгальмовується відносно колони. 

У момент, коли рукав повністю звільняється від затискача, шпонка своїм 

виступом (верхнім або нижнім — залежно від напрямку обертання гвинта, 

тобто від напрямку переміщення рукава) підходить до виступу вантажної 

гайки і зупиняє її обертання. Оскільки гайка зафіксована, а гвинт обертається, 

починається переміщення рукава. 

Після завершення переміщення гвинт не зупиняється, а автоматично 

змінює напрямок обертання. При цьому переміщення рукава негайно 

припиняється, оскільки виступи шпонки і гайки віддаляються один від одного, 

внаслідок чого вантажна гайка починає обертатися разом із гвинтом. 

Допоміжна гайка при цьому переміщується по гвинту у зворотному напрямку, 

повертаючи важіль, вал і кулак. Під тиском виступу кулака на ролик важелі 
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повертаються навколо осей і затягують болти. Рукав з великою силою 

стягується між головками болтів і гайками на болтах, здійснюючи жорстке 

затискання рукава на колоні. 

Гайки на болтах відрегульовані так, щоб забезпечити необхідну 

жорсткість затиску. У цьому положенні вони зафіксовані. Величина зазору 

між рукавом і колоною, що визначається затягуванням гайок, повинна мати 

певну величину для того, щоб переміщення відбувалося плавно, без ривків і 

не викликало перевантаження приводу механізму підйому. Управління 

циклом забезпечується двома кінцевими вимикачами на які впливають 

кулачки, насадженими на вал затискача. 

У крайніх положеннях рукава на колоні (верхньому або нижньому) 

штанги впливають на кінцеві вимикачі, які розривають ланцюг живлення 

електродвигуна редуктора. 

Зношення різьби вантажної гайки не призводить до падіння рукава, 

оскільки під час аварійного опускання рукава на кілька міліметрів кулак 

повертається і своїм додатковим виступом автоматично затискає рукав на 

колоні. Змащування механізму підйому здійснюється за допомогою прес-

маслянки, встановленої в гайці. 

Змащування колони здійснюється за допомогою плунжерного насоса, 

який подає масло в кільцеву трубку, розташовану під ущільненням у верхній 

частині бочки рукава. Насос подає порцію масла в трубку при повороті кулака, 

який регулювальним гвинтом натискає на плунжер насоса. Трохи вище 

розташовується пластмасовий резервуар для масла. 

Щоб уникнути потрапляння частинок бруду між деталями, що тертяться, 

рукава та колони, на бочці рукава зверху та знизу встановлено сальникові 

ущільнення. 

 



 

Зм Арк № докум Підпис Дата 

Арк 
КРБ 22-027.00.00.00 ПЗ 

  

Свердлильна головка: 

Свердлильна головка є самостійним силовим агрегатом, що складається 

з декількох складальних одиниць, які монтуються в загальному корпусі 

головки. 

Свердлильна головка розміщена на напрямних рукава, по яких легко 

переміщується в радіальному напрямку. Легке переміщення свердлильної 

головки забезпечується застосуванням комбінованих напрямних кочення-

ковзання. У відтиснутому положенні між нижніми напрямними ковзання 

головки та рукава є зазор 0,03–0,05 мм, а по верхній напрямній рукава 

свердлильна головка перекочується на двох роликах. Тертя між бічними 

напрямними не ускладнює переміщення, оскільки центр ваги головки 

розташовується приблизно в площині цих напрямних. 

Ролики встановлені за допомогою кулькових підшипників на 

ексцентрикових осях, що дозволяє легко регулювати їх. 

Регулювання зазору між бічними напрямними здійснюється поворотом 

ексцентрикових осей. 

При затиску свердлильна головка піднімається вгору до усунення люфту 

між нижніми напрямними рукава та головки. Затиск здійснюється за 

допомогою ексцентрикового механізму. При повороті вала, повертається 

з'єднана з ним шпонкою ексцентрикова втулка, що обертається в 

ексцентриковій втулці на голках. При повороті вала завдяки ексцентриситету 

втулки натискний елемент через п'яту впирається у верхню напрямну рукава, 

змушуючи головку підійматися вгору. Поворот вала здійснюється 

гідроциліндром через рейку, нарізану на штоку поршня, і зубчасте колесо. 

Зсув осі вала затискача відносно вертикальної площини напрямних і 

конструкція натискної п'яти створюють у момент затискання головки 

горизонтальну складову зусилля затискання, що забезпечує постійний притиск 

головки до бічних напрямних рукава. Така конструкція забезпечує стабільне 
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положення осі шпинделя в поперечній площині верстата. 

Команда на затиск подається натисканням кнопки, розташованої на 

пульті в центрі маховика ручного переміщення головки. На цьому пульті є три 

кнопки, за допомогою яких можна здійснювати роздільний затиск і відтиск 

головки при затиснутій колоні, або спільний відтиск і затиск колони та 

головки. При непрацюючій гідравліці затиск головки можна здійснити вручну. 

Для цього на вільному кінці вала затиску профрезеровано квадрат під ключ. 

Ручний затиск і відтиск здійснюють при відключеному електродвигуні 

головного приводу, тобто коли тиск у гідросистемі головки відсутній. 

На передній лицьовій стороні свердлильної головки поруч із рукоятками 

штурвального пристрою розташований електричний пульт керування 

верстатом. Вперед виведена і рукоятка управління фрикційною муфтою. 

Коробки швидкостей і подач розташовані у верхній частині головки. До 

задньої площини бурової головки прикріплена панель управління 

гідросистемою. 

 

1.2 Службове призначення та характеристика деталі та аналіз 

технічних умов на виготовлення 

 На основі аналізу робочого креслення зрозуміло, що деталь «Пуансон 

0609-5154/003» належить до складальних одиниць складного збірного 

пристосування, а саме прес-форми. Дана деталь виконує функцію основного 

формоутворюючого елемента, який забезпечує отримання заданої 

конфігурації виробів, що виготовляються методом лиття під тиском. 

 Розглянувши креслення деталі, можна виділити основні та допоміжні 

поверхні. Основні поверхні ті, що забезпечують основний контур вилитої 

деталі: 

• Зовнішня конічна поверхня ∅118,32+0,023
+0,045

, ∠0°58 
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• Зовнішня циліндрична поверхня ∅117,71−0,035 

• Зовнішня циліндрична поверхня ∅116,66−0,035 

• Зовнішня складна поверхня l = 116,18±0,02 

 

 

Рис. 1.4 3D модель деталі 

 

1.3. Вибір типу виробництва та заготовки 

Пуансони для прес-форм виготовляються у дрібносерійному або 

одиничному виробництві, оскільки кожна прес-форма є унікальним 

інструментом. Річна програма випуску таких деталей складає 1…10 штук. 

Тип виробництва – одиничне. Характерні ознаки: широка номенклатура 
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виробів, неповторюваність операцій, застосування універсального обладнання 

та висококваліфікованих робітників, використання верстатів з ЧПК для 

складних поверхонь. 

Враховуючи матеріал деталі сталь Х12МФ, складний профіль пуансону 

та одиничний тип виробництва, в якості заготовки обирається кований або 

катаний круглий прокат. 

Для деталі «Пуансон 0609-5154/003»  з максимальним зовнішнім 

діаметром Ø126 мм та загальною довжиною ~204 мм обираємо заготовку у 

вигляді поковки або круглого прокату Ø130 мм довжиною 205 мм. Припуск на 

торці – 3 мм з кожної сторони, на зовнішню циліндричну поверхню – 2 мм на 

діаметр. 

За допомогою програмного забезпечення SolidWorks створимо 

твердотільну модель заготовки. Викорситання CAD-систем дозволяє задати 

геометричні параметри та фізичні властивості деталі, що спрощує процес 

моделювання загатовки деталі. 

Будуємо заготовку Ø130 мм та довжиною 205 мм, задаючи обраний 

раніше матеріал з бібліотеки матеріалів SolidWorks. Отримаємо масу 

заготовки 21,2 кг. 
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Рис. 2.1 3Д модель заготовки 

Орієнтовну масу деталі отримаємо з її 3Д моделі створеної за допомогою 

CAD-системи SolidWorks, задавши її матеріал сталь Х12МФ. Отримали масу 

фігури Qдет = 13,4 кг. 

Конфіцієнт використання матеріалу КВМ = 13,4/21,2 = 0,63. 

Низький КВМ обумовлений складним профілем деталі та великою 

кількістю знятого матеріалу при фрезеруванні формоутворюючих поверхонь, 

що є нормою для виробництва прес-форм. 

 

1.4 Аналіз технічних умов на оброблювану деталь 

Деталь «Пуансон 0609-5154/003» є робочим елементом прес-форми для 

виготовлення корпусу електричного чайника методом лиття пластику під 

тиском. Пуансон формує внутрішню порожнину виробу, тому до нього 

висуваються жорсткі вимоги щодо точності форми, розмірів та якості 

поверхні. 

Матеріал деталі – сталь інструментальна. Твердість робочих поверхонь 
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після термічної обробки складає 50…55 HRCe, що забезпечує зносостійкість 

та довговічність в умовах циклічного навантаження. 

Аналіз креслення деталі дозволяє виділити такі основні групи 

поверхонь: 

1. Формоутворюючі поверхні – складний профіль пуансону з 

шорсткістю Ra 0,80 мкм. Саме ці поверхні безпосередньо контактують з 

розплавленим полімером. 

2. Базові поверхні – зовнішня циліндрична поверхня Ø126 мм, 

торцева поверхня з шорсткістю Ra 0,80 мкм. 

3. Центральний отвір – Ø8. 

4. Конічні та фасонні поверхні – нахили 10°, 15°, кути 30°, 51°26', 45° 

та інші елементи, що формують конфігурацію виробу. 

5. Допоміжні елементи – 3 пази, рівномірно розподілені отвори Ø5 

мм і Ø5 мм. 

До обробки цих елементів висувається комплекс технологічних вимог:   

    Точність просторового розташування: Осі рівномірно розподілених 

отворів повинні мати мінімальні відхилення від заданих координат та 

витримувати перпендикулярність відносно базових поверхонь. Це критично 

для забезпечення точної збираності багатокомпонентної прес-форми без 

перекосів. 

    Глибина та стабільність обробки: З огляду на габарити пуансона, 

виконання наскрізних або глибоких глухих отворів вимагає точності напрямку 

різального інструменту, що висуває суворі вимоги до динамічної та статичної 

жорсткості обладнання, на якому виконується свердлильна операція. 
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 1.5 Висновки по розділу, постановка мети та завдань 

кваліфікаційної роботи 

1. Внаслідок аналізу базової моделі радіально-свердлильного верстата 

2Н55 встановлено принципи його конструювання та кінематичні особливості. 

2. Проведено аналіз службового призначення та конструктивно-

технологічних особливостей деталі «Пуансон 0609-5154/003». 

3. Визначено технічні вимоги до виготовлення деталі, особливості її 

обробки. 

Основні завдання: 

1. Розробити технологічний процес виготовлення деталі «Пуансон 0609-

5154/003». 

2. Провести аналіз існуючої конструкцій шпиндельного вузла та 

обґрунтувати напрямки його модернізації. 

3. Розробити конструкцію модернізованого шпиндельного вузла. 

4. Провести автоматизовані розрахунки компонентів шпиндельного 

вузла. 
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2. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

2.1 Характеристика матеріалу деталі 

Відповідно до вимог креслення деталь виготовляється зі сталі Х12МФ. 

На кресленні зазначена твердість після термічної обробки 50…55 HRCe, що 

відповідає загартуванню та відпуску. 

Хімічний склад сталі типу Х12МФ та її механічні властивості наведені в 

таблицях 2.1 та 2.2. 

Таблиця 2.1 – Хімічний склад сталі Х12МФ, % 

C Si Mn Cr Mo V Fe 

1,45–1,65 0,10–0,40 0,15–0,45 11,0–12,5 0,40–0,60 0,15–0,30 ~84 

Таблиця 2.2 – Механічні властивості сталі Х12МФ 

Тимчасовий 

спротив σв, МПа 

Межа текучості σт, 

МПа 

Твердість після 

ТО, HRCe 
Теплостійкість, °C 

≥1800 ≥1500 50…55 до 520 

 

Сталь Х12МФ має високу зносостійкість, добру прогартовуваність, 

мінімальні деформації при термічній обробці, що робить її оптимальним 

вибором для виготовлення формоутворюючих деталей прес-форм. 

 

2.2. Розробка маршрутного технологічного процесу 

Враховуючи конфігурацію деталі, технічні вимоги та тип виробництва, 

розроблено маршрут виготовлення пуансону. Послідовність операцій  
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забезпечує поступове підвищення точності та якості поверхонь, при цьому 

термічна обробка виконується перед чистовою механічною обробкою. 

 

Таблиця 2.3 – Маршрутний технологічний процес виготовлення деталі 

«Пуансон 0609-5154/003» 

№ Назва операції Зміст операції Обладнання 

000 Заготівельна Відрізання заготовки від прутка Стрічкова пила 

005 Токарна з ЧПК 

Підрізати торці, обточити 

зовнішні циліндричні поверхні 

Ø126; Ø118 мм начорно 

Токарний верстат з ЧПК 

16К20Ф3 

010 Розмічальна 

Розмітити осі 7 отворів Ø10 мм, 4 

отворів Ø5 мм, центрального 

отвору Ø8 та 3 пазів 

Розмічальна плита 

015 Свердлильна 
Свердлити центральний отвір Ø8 

мм наскрізь, отвори Ø5 та Ø10 

Радіально-свердлильний 

2Н55 

020 Термічна 
Загартування + відпуск до 

твердості 50…55 HRCe 
Термічна піч 

025 Шліфувальна 
Шліфувати базові поверхні Ø126 

та торці після ТО 

Кругло- та 

плоскошліфувальний 

верстат 

030 
Фрезерна з ЧПК 

(чорнова) 

Фрезерувати формоутворюючий 

профіль начорно по електронній 

моделі, витримуючи припуск 0,3 

мм 

Фрезерувальний верстат 

HAAS VF-1 

035 
Фрезерна з ЧПК 

(напівчистова) 

Фрезерувати профіль напівчисто, 

припуск 0,05…0,1 мм 

Фрезерувальний верстат 

HAAS VF-1 

040 
Фрезерна з ЧПК 

(чистова) 

Фрезерувати формоутворюючі 

поверхні начисто по ел. моделі: 

Ra 0,80 мкм, допуск 0,10 мм. 

Фрезерувальний верстат 

HAAS VF-1 
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фрезерувати пази 

045 Електроерозія Випалювання ливникового каналу 
Електроерозійний верстат 

Zap BP-97 

050 Слюсарна Зняти задирки, промити деталь Слюсарний верстак 

055 Полірувальна 
Полірувати формоутворюючі 

поверхні до Ra 0,40…0,20 мкм 

Ручна полірувальна 

машина 

060 Контрольна 
Контроль усіх розмірів, твердості, 

шорсткості та відхилень форми 

КВМ, інструментальний 

мікроскоп 

 

2.3. Розробка операційної технології 

Операція 005 – Токарна з ЧПК 

Верстат: токарний з ЧПК 16К20Ф3. Установка: в трикулачковому 

патроні по зовнішній поверхні заготовки. 

Перехід 1. Підрізати торець у розмір 205 мм (припуск 2 мм). 

Перехід 2. Обточити зовнішню поверхню Ø126 мм начорно (припуск 5 

мм). 

Перехід 3. Обточити зовнішню поверхню Ø118,32 мм начорно. 

Перехід 4. Обточити ступінчастий профіль та канавки начорно. 

Перехід 5. Переустановити. Підрізати другий торець у розмір 126 мм. 

Перехід 6. Обточити зовнішні поверхні напівчисто, залишаючи припуск 

0,3 мм на діаметр. 

Операція 015 – Свердлильна 

Верстат: радіально-свердлильний 2Н55. Установка: на призмах з 

кріпленням струбцинами, вісь заготовки вертикально. 

Перехід 1. Свердлити центральний отвір свердлом Ø8 мм наскрізь. 

Перехід 2. Сверждити отвори Ø 10 мм та Ø5 мм. 
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Операція 030/035/040 – Фрезерна з ЧПК 

Верстат: фрезерний обробний центр HAAS VF-1. Установка: у 

спеціальному пристосуванні по базовій поверхні Ø126 мм та торцю. Програма 

обробки розроблена в CAM-системі на основі електронної 3D-моделі. 

Операція включає наступні керуючі програми: 

1. Чорнова обробка основного профілю: знімається основний 

припуск по всьому профілю; 

2. Напівчистова обробка ливника та обробка складних перехідних 

радіусів; 

3. Чистова обробка: фінішна обробка формоутворюючих поверхонь 

по нормалі; 

4. Фрезерування:  паз під охолодження, лиска, обробка пазів та 

отворів; 

5. Розвертки, чорнова обробка ливника, чистова обробка, чорнова 

площини, доробка по контуру носика, напівчистова та чистова обробка 

носика. 

Операція 045 – Електроерозія 

Верстат: Електроерозійний верстат Zap BP-97. Операція: випалювання 

ливника за допомогою графітового електроду. 

 

2.4. Вибір різального, допоміжного та контрольно-вимірювального 

інструменту 

Вибір інструменту здійснюється на основі аналізу операційної 

технології, матеріалу деталі, його твердості та вимог до якості поверхонь. Для 

обробки деталі використовуватимемо твердосплавний інструмент компанії 

TaeguTec. При виборі інструменту та режимів різання орієнтуватимемось на 
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рекомендації та інструкції компанії виробника.  

 

Таблиця 2.5 – Вибір різального та вимірювального інструменту 

№ 

оп. 
Назва операції Різальний інструмент 

Вимірювальний 

інструмент 

005 Підрізання торця 
Різець HCBNR 2525 M0904, 

пластина CNMG 090404 TT7015 

Штангенциркуль ШЦ-II 

250 

005 
Зовн. точіння 

Ø203,92; Ø126 

Різець HCBNR 2525 M0904, 

пластина CNMG 090404 TT7015 

Мікрометр МК 125-150, 

МК 175-200 

015 Свердління Ø8 мм 
Свердло TaeguTec TDS 160M1Q 

8 

Штангенциркуль ШЦ-I 

150 

015 Свердління Ø10 мм 
Свердло TaeguTec TDS 180M1Q 

10 

Штангенциркуль ШЦ-I 

150 

030 
Чорнова фрезерна 

обробка профілю 
Фреза TaeguTec TEP D36 

Штангенциркуль ШЦ-II 

300, шаблони 

030 
Чорнова об-ка 

ливників 

Фреза сферична D6R3 TaeguTec 

SRM2060M-S06 (тверд. сплав) 
3D-щуп, шаблон 

035 
Напівчистова 

обробка ливників 

Фреза сферична D10R5 

TaeguTec SRM2100M-S10 

TT7080 

3D-щуп КВМ, профілемір 

035 
Напівчиcтова 

обробка носика 

Фреза TaeguTec SRM2050M 

TT7080 
Профілемір, 3D-щуп 

040 
Чистова обробка 

основного профілю 

Фреза TaeguTec TEP D366; 

фреза TaeguTec TEM2060 

КВМ DEA Global, 

профілемір Mitutoyo SJ-

210 

040 
Чистова обробка 

носика 

Фреза TaeguTec SRM2015M-

S015 

КВМ, профілемір Mitutoyo 

SJ-210 

040 Центрування; Центрівка D1.6 TaeguTec; Калібр-пробка, 
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свердління 4 отв. 

D10×20 та 1 отв. 

D7×180 

свердло D7 TaeguTec TDS 

070M1Q 

штангенциркуль 

040 

Паз під 

охолодження, 

лиска, обробка 

пазів 

Фреза TaeguTec TEM2080; 

фреза D2R0 TaeguTec TEM2020 
Нутромір, глибиномір 

040 

Отвір D5, 

розвертки D3,5 та 

D5 

Свердло D3; D3.4 TaeguTec; D5; 

D5.8 TaeguTec; розвертки 

TaeguTec TSR 3.5H7, TSR 5H7 

Нутромір НІ 3-6, калібр-

пробка 

 

2.5. Створення керуючої програми для фрезерної обробки 

 Для забезпечення високої точності та якості формоутворюючих 

поверхонь пуансону, фрезерна обробка виконується на обробному центрі з 

ЧПК HAAS VF-1. Розробка керуючих програм здійснювалась у середовищі 

САМ-системи на основі електронної твердотільної 3D-моделі деталі. 

Використання цієї системи дозволило згенерувати оптимальні траєкторії 

руху інструменту, уникнути колізій та застосувати прогресивні стратегії 

різання, адаптовані під використання твердосплавного інструменту компанії 

TaeguTec. 

 

 Обробка пазу під охолодження 

Фрезерування допоміжного елемента пуансону — пазу. 

Інструмент: Фреза TaeguTec TSE 4080M TT5515. 

 

Рис. 2.1. Траєкторія інструменту при обробці пазу під охолодження 
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Обробка лиски 

Фрезерування допоміжного плоского конструктивного елемента — 

лиски. 

Інструмент: Фреза TaeguTec HSF 4080M 200 TT5505. 

 

Рис. 2.2. Траєкторія інструменту при обробці лиски 

 

Обробка ливника 

Формування та задання геометричного контуру ливникового каналу на 

поверхні пуансону. 

Інструмент: Фреза TaeguTec HSF 2020M 060 TT5505. 

 

Рис. 2.3. Траєкторія інструменту при обробці лиски 
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Обробка основного профілю 

Чорнова обробка формоутворюючого профілю пуансону 

Інструмент: Фреза TaeguTec HSF 4080M 200 TT5505. 

 

Рис. 2.4. Траєкторія інструменту при обробці основного профілю пуансону 
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Обробка контуру носика 

Формування заданого геометричного контуру носика пуансону. 

Інструмент: Фреза TaeguTec HSF 2020M 060 TT5505. 

 

Рис. 2.5. Траєкторія інструменту при обробці контура носика 

 

Обробка основного профілю 

Чистова обробка формоутворюючого профілю пуансону 

Інструмент: Фреза TaeguTec TSE 4080M TT5515. 

 
Рис. 2.6. Траєкторія інструменту при чистовій обробці основного профілю 

пуансону 
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Обробка носика 

Чистова обробка носика 

Інструмент: Фреза TaeguTec HSF 2020M 060 TT5505. 

 

 
Рис. 2.7. Траєкторія інструменту при чистовій обробці основного профілю 

пуансону 

 

 2.6 Висновки по розділу 
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3. КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

 

3.1. Аналіз вихідних даних 

Шпиндель отримує обертання від електродвигуна через пускову 

фрикційну муфту та коробку передач із трьома рухомими зубчастими 

блоками. Фрикційна муфта з'єднується з коробкою передач однією з двох 

передач: через шестерні 3 і 7, або через шестерні 4, 6 і паразитку 5, що 

забезпечує плавне реверсування шпинделя. Рухомі блоки шестерень (один 

потрійний і два подвійних) дозволяють отримати 12 ступенів чисел обертів 

шпинделя. Можна отримати ще стільки ж швидкостей реверсуванням 

фрикційної муфти з одночасним реверсуванням електродвигуна. Структурний 

графік побудований таким чином, що три ступені чисел обертів 

перекриваються, а решта 21 утворюють геометричний ряд з φ = 1,26 в інтервалі 

від 20 до 2000 об/хв. 

Коробка подач отримує обертання від шпинделя через шестерні 21 і 22. 

Один потрійний і два подвійні блоки забезпечують отримання 12 подач, що 

утворюють геометричний ряд з φ = 1,41 в діапазоні від 0,056 до 2,5 мм/об. 

Останній вал коробки подач за допомогою запобіжного пристрою 

з'єднаний з черв'яком 39. Далі обертання через черв'ячне колесо 35 і механізм 

включення подачі передається рейковій шестерні 37, що знаходиться в 

зачепленні з зубчастою рейкою пінолі шпинделя 36. Швидке ручне 

переміщення шпинделя виконується рукоятками «А». При відключенні 

механічної подачі за допомогою маховика «В» можна здійснювати тонку 

ручну подачу. 
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Вертикальне переміщення рукава здійснюється від спеціального 

електродвигуна через редуктор (шестерні 52, 53, 54 і 55) і гвинтову пару 56, 

57. Зміна напрямку переміщення рукава здійснюється реверсуванням двигуна. 

Ручне переміщення свердлильної головки по напрямних рукава 

здійснюється обертанням маховичка через шестерні 42, 43 і рейку 58, 

закріплену на рукаві. 
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Рис 3.1 Кінематична схема верстату 
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За результатами аналізу підтверджується необхідність подальшого 

конструкторського опрацювання шпиндельного вузла, зокрема вибору та 

розрахунку підшипникових опор, що є основним завданням даного 

конструкторського розділу. 

 

3.2. Опис конструкції шпиндельного вузла верстата 2Н55 

Вертикально-свердлильний верстат моделі 2Н55 призначений для 

свердління, зенкерування, розгортання та нарізання різі в деталях із чорних та 

кольорових металів у свердлильній бабці, що переміщується по вертикальній 

стійці. Найбільший діаметр свердління в сталі становить 50 мм, конус 

шпинделя — Морзе №5. 

Шпиндельний вузол верстата 2Н55 є одним із найвідповідальніших 

вузлів, що визначає точність і продуктивність обробки. Конструктивно він 

являє собою порожнистий шпиндель, встановлений на двох підшипникових 

опорах у пінолі, що переміщується у корпусі шпиндельної бабки. 

Передня (нижня) опора шпинделя містить комплект підшипників, що 

забезпечують одночасне сприйняття радіальних та осьових навантажень, які 

виникають у процесі свердління. Задня (верхня) опора включає  два 

підшипника основним призначенням яких є сприйняття радіального 

навантаження від приводного механізму. Посадка підшипників на шпиндель 

та в корпус виконана з гарантованим натягом для забезпечення необхідної 

жорсткості шпиндельної системи. 

Осьова фіксація шпинделя здійснюється через передні підшипники з 

регулюванням осьового зазору за допомогою гайки. Підшипники задньої 

опори встановлюються з можливістю осьового зміщення для компенсації 

теплових деформацій шпинделя при роботі. Мастило підшипників — 

пластичне (консистентне), що подається при монтажі та поповнюється через 
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ніпелі. Захист від забруднень забезпечується лабіринтними ущільненнями та 

манжетами. 

Привід шпинделя здійснюється через зубчасту передачу, що дозволяє 

передавати обертальний рух від коробки швидкостей до шпинделя при його 

осьовому переміщенні (ходу) у межах 250 мм. 

 

3.3. Аналіз існуючих підшипникових опор шпиндельного вузла 

У базовій конструкції шпиндельного вузла верстата 2Н55 

використовуються підшипники кочення, що відповідали вимогам точності та 

надійності на момент проєктування верстата. Проте аналіз конструкції 

дозволяє виявити ряд обмежень, що негативно позначаються на сучасних 

вимогах до точності та продуктивності обробки. 

Передня опора — оснащена кульковими радіально-упорними 

підшипниками серії 36000 із кутом контакту 12° або 26° відповідно до ГОСТ 

831-75, класу точності 6 (нормальний). У базовій конструкції застосовується 

здвоєний комплект у схемі «тандем» або «Х» для сприйняття осьового 

навантаження в одному напрямку. Такі підшипники обмежують максимальну 

жорсткість опори та не забезпечують рівного сприйняття двостороннього 

осьового навантаження, що характерне для зворотного ходу шпинделя. 

Задня опора — укомплектована одним кульковим радіальним 

підшипником серії 200 або 300 відповідно до ГОСТ 8338-75, класу точності 6. 

Кульковий підшипник у задній опорі обмежує навантажувальну здатність по 

радіальному зусиллю та не допускає вільного осьового переміщення, що 

необхідне для компенсації температурного подовження шпинделя при 

нагріванні під час роботи. 

Аналіз технічних характеристик та умов роботи підшипників базової 

конструкції виявив такі недоліки: 
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1. клас точності 6 не відповідає сучасним вимогам до точності 

шпиндельних вузлів верстатів підвищеної та нормальної точності, де 

рекомендується клас P5 або P4; 

2. обмежена жорсткість радіально-упорних кулькових підшипників із 

кутом контакту 12° при дії великих осьових навантажень (що 

характерне для верстата 2Н55 з Pо max до 20 кН); 

3. підшипник у задній опорі типу 6200 не забезпечує вільного осьового 

«плавання» шпинделя при тепловому розширенні, що призводить до 

додаткового навантаження передніх підшипників і скорочення ресурсу 

вузла; 

4. радіальне биття шпинделя, обумовлене класом точності підшипників 

P6, становить до 10 мкм, що є недостатнім при обробці отворів вищих 

квалітетів (H7 та точніше); 

5. підвищений рівень вібрацій при роботі на максимальних частотах 

обертання (до 1000 об/хв) внаслідок геометричних відхилень тіл 

кочення та доріжок підшипників класу P6. 

 

3.4. Обґрунтування необхідності модернізації підшипникових опор 

Модернізація підшипникових опор шпиндельного вузла верстата 2Н55 

обумовлена необхідністю комплексного підвищення точності обертання 

шпинделя, жорсткості підшипникових опор та довговічності вузла в цілому. 

Необхідність модернізації підтверджується такими аргументами: 

1. Підвищення вимог до точності обробки. Сучасні технологічні 

завдання вимагають забезпечення радіального биття шпинделя на рівні 3–5 

мкм, що відповідає класу точності підшипників P5 або P4. Існуючі 

підшипники класу P6 забезпечують биття до 10 мкм — у 2–3 рази більше від 

сучасних вимог. 

2. Підвищення жорсткості підшипникової опори. Застосування 
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радіально-упорних кулькових підшипників з кутом контакту 40° замість 12° 

забезпечує збільшення осьової жорсткості опори приблизно в 2–2,5 рази, що 

позитивно позначається на точності розташування осьового положення 

шпинделя під навантаженням та якості обробки глухих отворів. 

3. Збільшення ресурсу роботи. Сучасні підшипники провідних 

виробників виготовляються зі сталей підвищеної чистоти з оптимізованою 

мікрогеометрією доріжок кочення, що забезпечує розрахунковий ресурс L10h 

≥ 20000 год — у 1,5–2 рази більше, ніж у підшипників радянського 

виробництва аналогічного класу. 

4. Компенсація теплових деформацій. Заміна кулькового радіального 

підшипника в задній опорі на циліндричний роликовий підшипник типу NU (з 

вільним одним кільцем) забезпечує компенсацію теплового видовження 

шпинделя та усуває небажані осьові переднавантаження в передній опорі при 

зміні температурного режиму роботи верстата. 

5. Зниження рівня вібрацій та шуму. Підшипники підвищеного класу 

точності мають кращу геометрію тіл кочення та доріжок, що забезпечує більш 

плавну та тиху роботу шпиндельного вузла, знижує рівень коливань та 

покращує якість оброблюваних поверхонь. 

Таким чином, доцільно виконати заміну підшипників позиції 5 (передня 

опора) на прецизійні радіально-упорні кулькові підшипники класу точності P5 

з кутом контакту 40°, встановлені у схемі «О» (спина до спини), а підшипника 

позиції 4 (задня опора) — на циліндричний роликовий підшипник типу NU 

класу точності P5, що забезпечить вільне осьове переміщення зовнішнього 

кільця. 

 



 

Зм Арк № докум Підпис Дата 

Арк 
КРБ 22-027.00.00.00 ПЗ 

  

3.5. Вибір підшипників для модернізованого шпиндельного вузла 

3.5.1. Вимоги до підшипників шпиндельних вузлів 

металорізальних верстатів 

До підшипників шпиндельних вузлів металорізальних верстатів 

висуваються підвищені вимоги порівняно з підшипниками 

загальномашинобудівного застосування. Основні вимоги такі: 

6. висока точність обертання: радіальне биття не більше 3–5 мкм для 

передньої опори та 5–8 мкм для задньої (клас точності P5 або P4 за ISO 

492); 

7. висока жорсткість опор: жорсткість передньої опори повинна бути не 

менше 250–500 Н/мкм залежно від типу верстата; 

8. достатня несуча здатність: сприйняття радіальних та осьових 

навантажень від сил різання та сил у приводних передачах; 

9. забезпечення теплового режиму: температура зовнішнього кільця не 

повинна перевищувати +70°С при тривалій роботі; 

10. надійність та довговічність: розрахунковий ресурс L10h ≥ 20000 год 

для верстатів серійного виробництва; 

11. можливість регулювання осьового зазору (попереднього натягу) для 

забезпечення оптимальної жорсткості та точності. 

Наведені вимоги визначили напрям вибору підшипників для 

модернізації: для передньої опори — прецизійні радіально-упорні кулькові 

підшипники з кутом контакту 40°, для задньої — циліндричні роликові 

підшипники з плаваючим зовнішнім кільцем. 

 

3.5.2. Варіанти підшипників для передньої опори 

Для передньої опори шпинделя верстата 2Н55, що сприймає одночасно 

радіальне та значне осьове навантаження (аксіальна сила свердління до Pо max 
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= 20 кН), розглянуто три варіанти прецизійних підшипників зовнішнього 

діаметра D = 110 мм, внутрішнього діаметра d = 60 мм. Зазначені посадкові 

розміри відповідають конструкції шпинделя 2Н55 без потреби в його 

переробці. 

 

Таблиця 3.1 – Варіанти підшипників для передньої опори 

Параметр 
Варіант 1 SKF 

7212 BECBP 

Варіант 2 FAG 

B7212-C-T-P4S 

Варіант 3 NSK 

7212CTYNDBP4 

Тип 
Кульковий 

радіально-упорний 

Шпиндельний 

підшипник 

(кульковий) 

Кульковий 

радіально-упорний 

Кут контакту α, ° 40 15 40 

Клас точності (ISO) P5 P4 P4 

d × D × B, мм 60 × 110 × 22 60 × 110 × 22 60 × 110 × 22 

Динам. 

вантажопідйомність 

С, кН 

55,3 45,5 54,0 

Статична 

вантажопідйомн. C₀, 

кН 

38,0 32,5 39,5 

Макс. частота 

обертання, об/хв 
6 000 12 000 8 000 

Схема встановлення 
О (спина до 

спини) 

О (спина до 

спини) 

ОО (спарений 

блок DB) 

Мастило Консистентне 
Масляний туман / 

консистентне 

Консистентне 

(захищений) 

Точність биття 

шпинделя, мкм 
≤ 5 ≤ 3 ≤ 3 
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Варіант 1 — SKF 7212 BECBP. Кульковий радіально-упорний 

підшипник з кутом контакту 40° та суфіксом ВЕ (оптимізована конструкція 

сепаратора з поліаміду), клас точності P5. Кут контакту 40° забезпечує значно 

вищу осьову жорсткість порівняно з базовим підшипником (12° або 26°), що 

особливо важливо при великих аксіальних силах свердління. Встановлюється 

у схемі «О» (спина до спини, back-to-back), що дає більшу відстань між 

точками прикладання реакцій і підвищує кутову жорсткість шпинделя. Є 

оптимальним рішенням з точки зору вартість/продуктивність. 

Варіант 2 — FAG B7212-C-T-P4S. Прецизійний шпиндельний 

підшипник класу P4 з кутом контакту 15°. Розроблений спеціально для 

шпиндельних вузлів верстатів із високою частотою обертання. Параметр 

DM·n (добуток середнього діаметра кільця на частоту) сягає 480 000 мм·об/хв 

— у 1,6 рази вище, ніж у варіанту 1. Забезпечує биття ≤ 3 мкм. Однак кут 

контакту 15° менш ефективний при великих осьових навантаженнях, 

характерних для свердлильних верстатів. Оптимальний для верстатів із 

переважним радіальним навантаженням та високими швидкостями. 

Варіант 3 — NSK 7212CTYNDBP4. Спарений кульковий радіально-

упорний підшипник класу P4 у конфігурації DB (дублет, спина до спини) у 

єдиному герметичному виконанні. Зручний при монтажі та не потребує 

регулювання попереднього натягу. Підходить для заміни без суттєвих змін 

корпусних деталей. Однак вища вартість і менша ремонтопридатність (не 

можна замінити один підшипник) обмежують застосування в умовах 

одиничного та середньосерійного виробництва. 

 

3.5.3. Варіанти підшипників для задньої опори 

Для задньої опори шпинделя верстата 2Н55, що сприймає переважно 

радіальне навантаження від сил у зубчастій передачі приводу та повинна 

забезпечувати вільне осьове «плавання» шпинделя (компенсацію теплового 
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видовження), розглянуто три варіанти підшипників із посадковими розмірами 

d = 60 мм, D = 110 мм. 

Таблиця 3.2 – Варіанти підшипників для задньої опори 

Параметр 

Варіант 1 

SKF NU 212 

ECP 

Варіант 2 

FAG NJ212-

E-TVP2 

Варіант 3 

SKF 6212/C3 

Тип 

Циліндричний 

роликовий 

(NU — 

обидва кільця 

вільні) 

Циліндричний 

роликовий 

(NJ — з 

бортом на 

зовнішньому 

кільці) 

Кульковий 

радіальний з 

зазором С3 

Клас точності (ISO) P5 P5 P5 

d × D × B, мм 60 × 110 × 22 60 × 110 × 22 60 × 110 × 22 

Динам. 

вантажопідйомн. С, кН 
81,9 79,0 47,8 

Статична 

вантажопідйомн. C₀, кН 
64,0 60,5 32,0 

Сприйняття осьового 

навантаження 

Ні (вільне 

осьове 

переміщення) 

Одностороннє 

(у бік борту) 

Двостороннє 

(обмежене) 

Радіальна 

вантажопідйомність 
Дуже висока Висока Помірна 

Відповідність задній 

опорі 
Відмінна Добра Задовільна 

 

Варіант 1 — SKF NU 212 ECP. Циліндричний роликовий підшипник 

типу NU (відсутні борти на обох кільцях у напрямку осі), що дозволяє вільне 

осьове переміщення внутрішнього кільця відносно зовнішнього — ідеальне 
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технічне рішення для «плаваючої» задньої опори шпинделя. Радіальна 

вантажопідйомність С = 81,9 кН у 1,7 рази перевищує базовий кульковий 

підшипник 6212 (С = 47,8 кН). Суфікс ECP — сепаратор із поліаміду з 

оптимізованим мастилоутриманням. Клас точності P5. 

Варіант 2 — FAG NJ212-E-TVP2. Циліндричний роликовий підшипник 

типу NJ має борт на зовнішньому кільці, що обмежує осьове переміщення в 

одному напрямку. Це може бути корисним при необхідності осьової фіксації 

шпинделя в одному напрямку, проте для компенсаційної задньої опори є 

зайвим конструктивним елементом. Застосовується там, де необхідна фіксація 

з боку обойми, що для даного вузла не є доцільним. 

Варіант 3 — SKF 6212/C3. Кульковий радіальний підшипник із 

збільшеним радіальним зазором С3. Хоча і допускає певне осьове зміщення 

кілець при нагріванні, однак не є повністю «плаваючим», має нижчу радіальну 

вантажопідйомність та не так ефективно сприймає динамічні навантаження, 

як роликовий підшипник. За конструкцією близький до базового підшипника, 

тому не забезпечує суттєвого підвищення характеристик опори. 

За результатами порівняльного аналізу для модернізації шпиндельного 

вузла верстата 2Н55 обрано: 

– для передньої опори: підшипники SKF 7212 BECBP у кількості 2 шт., 

схема встановлення — О (спина до спини, back-to-back), клас точності 

P5. Обрано за сукупністю найвищої жорсткості при великих осьових 

навантаженнях (кут контакту 40°), прийнятної точності (P5, биття ≤ 5 

мкм), доступності та простоти монтажу [10]; 

– для задньої опори: підшипник SKF NU 212 ECP, 1 шт., клас точності 

P5. Обрано завдяки повному вільному осьовому «плаванню» 

внутрішнього кільця, що ідеально відповідає функції компенсаційної 

опори, та значно вищій радіальній вантажопідйомності порівняно з 

базовим підшипником. 
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Такий вибір підшипників дозволяє реалізувати класичну раціональну 

схему компонування шпиндельного вузла: «фіксована передня опора + 

плаваюча задня опора», що є стандартним рішенням для шпиндельних вузлів 

верстатів із тепловим навантаженням і забезпечує стабільне осьове положення 

переднього кінця шпинделя (інструментального конуса) незалежно від 

температурного стану вузла. 

 

3.6. Розрахунок підшипникових опор 

3.6.1. Визначення навантажень на підшипникові опори шпинделя 

Розрахункова схема шпинделя являє собою балку на двох опорах: 

передній та задній. Вихідні дані для розрахунку наведені нижче. 

Параметри верстата: 

– потужність електродвигуна: Pдв = 4 кВт; 

– максимальна аксіальна сила свердління: Po max = 20 000 Н; 

– розрахункова аксіальна сила: Fa = 0,75 · Po max = 15 000 Н; 

– максимальна частота обертання шпинделя: nmax = 1000 об/хв; 

– мінімальна частота обертання шпинделя: nmin = 22,4 об/хв; 

– середня частота обертання (для розрахунку ресурсу): nср = 150 об/хв. 

Геометрія шпиндельного вузла: 

– виліт переднього кінця шпинделя від передньої опори A до торця 

інструмента: a = 80 мм; 

– відстань між опорами A і B: L = 220 мм; 

– відстань від задньої опори B до осі приводної шестерні: c = 60 мм. 

Радіальна сила від зубчастої передачі (визначається через момент та 

параметри передачі): 
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𝑀кр = 9550 ∙
𝑃

𝑛
= 9500 ∙

4

150
= 254,7 Н ∙ м 

𝐹𝑡 = 2 ∙
Мкр

𝑑
= 2 ∙

254700

80
= 6368 Н 

𝐹𝑟 пр. = 𝐹𝑡 ∙ 𝑡𝑔𝛼 = 6368 ∙ 𝑡𝑔 20° = 2318 Н ≈ 2300 Н 

де d = 80 мм — умовний ділильний діаметр зубчастого колеса на 

шпинделі; α = 20° — кут зачеплення. 

Для розрахунку приймаємо сумарне радіальне навантаження від 

передачі та сил різання: 

𝐹𝑟 = 𝐹𝑟 пр. + 𝐹𝑟 різ. = 2300 + 1000 = 3300 Н 

Осьове навантаження сприймається підшипниками передньої опори у 

схемі «О». 

 

3.6.2. Розрахунок довговічності підшипників 

Розрахункову довговічність підшипників визначаємо за формулою ISO 

281: 

𝐿10ℎ =
106

60 ∙ 𝑛
∙ (

𝐶

𝑃
)𝑝 

де C — динамічна вантажопідйомність підшипника, Н; 

P — еквівалентне динамічне навантаження, Н; 

p — показник степеня (p = 3 для кулькових підшипників, p = 10/3 для 

роликових підшипників); 

n — частота обертання, об/хв. 

Передня опора — підшипник SKF 7212 BECBP (два підшипники за 

схемою «О»): 

динамічна вантажопідйомність одного підшипника: C = 55300 Н; 
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динамічна вантажопідйомність пари підшипників 

𝐶пр = С ∙ 1,624 = 55300 ∙ 1,624 = 89807 Н 

коефіцієнт e = 1,14 (для кута контакту α = 40∘). 

Визначаємо співвідношення навантажень для вибору коефіцієнтів X та 

Y: 

𝐹𝑎

𝑅𝑎
=

15000

4500
= 3,33 > 𝑒 = 1,14 

Оскільки 
𝐹𝑎

𝑅𝑎
> 𝑒, за каталогом SKF для спарених підшипників 

приймаємо коефіцієнти радіального та осьового навантажень: X = 0,57;  

Y = 0,93. 

 Еквівалентне динамічне навантаження на опору: 

𝑃𝐴 = 𝑋 ∙ 𝑅𝐴 + 𝑌 ∙ 𝐹𝑎 = 0,57 ∙ 4500 + 0,93 ∙ 15000 = 16515 Н 

 Розрахункова довговічність передньої опори: 

𝐿10ℎ𝐵
=

106

60 ∙ 150
∙ (

89807

16515
)

3

= 111,11 ∙ 5,4383 = 17866 год. 

 

 Задня опора — підшипник SKF NU 212 ECP: 

 динамічна вантажопідйомність підшипника: C=81900 Н; 

 еквівалентне динамічне навантаження (враховується лише радіальне): 

𝑃𝐵 = 𝑅𝐵 = 1200 𝐻 

 Розрахункова довговічність задньої опори: 

𝐿10ℎ𝐵
=

106

60 ∙ 150
∙ (

81900

1200
)

10
3

= 111,11 ∙ 68,25
10
3 = 144931328 год. 

 Задня опора з великим запасом задовольняє вимогам до ресурсу. 
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Параметр 
Передня опора А (SKF 7212 

BECBP × 2) 

Задня опора B (SKF NU 212 

ECP) 

Динам. вантажопідйомн. 

C, Н 
55 300 81 900 

Реакція в опорі R, Н 4 500 (рад.) 1 200 (рад.) 

Осьове навантаження 

Fa, Н 
15 000 0 (вільна опора) 

Еквів. динам. навантаж. 

P, Н 
10 125 1 200 

Базовий ресурс L₁₀h, год 17 866 > 100 000 

Вимога L₁₀h, год ≥ 16 000 ≥ 16 000 

Відповідність вимогам  Відповідає Відповідає з великим запасом 

 

 Розрахунковий базовий ресурс передньої опори L₁₀h = 18 087 год 

перевищує нормативну вимогу 16 000 год для верстатів серійного 

виробництва. Таким чином, вибрані підшипники SKF 7212 BECBP та SKF NU 

212 ECP відповідають вимогам до довговічності та забезпечують необхідну 

надійність модернізованого шпиндельного вузла. 

 

 3.7 Автоматизований розрахунок шпинделя 

 Автоматизований розрахунок шпиндельного вала верстата 2Н55 

виконується в системі SolidWorks Simulation. 

 

Рис 3.2 Загальний вигляд шпиндельного вала 
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 Матеріал шпинделя — Сталь 40Х. Механічні та фізичні характеристики 

матеріалу, що задано в SolidWorks Simulation: 

Параметр Значення 

Матеріал Сталь 40Х 

Межа текучості 7,5·10⁸ Н/м² 

Межа міцності 1,0·10⁹ Н/м² 

Модуль пружності 2,1·10¹¹ Н/м² 

Коефіцієнт Пуассона 0,28 

Густина 7800 кг/м³ 

  

Для проведення інженерних розрахунків у SolidWorks Simulation 

використовується метод скінченних елементів (МСЕ). 

Принцип його роботи полягає в тому, що програма бере суцільну 3D-

модель і ділить її на скінченну кількість дрібних простих фігур — найчастіше 

пірамід (тетраедрів). Ці фігури з'єднуються між собою в кутах, які називаються 

вузлами. 

Замість складного математичного розрахунку всієї деталі складної 

форми, програмне забезпечення крок за кроком обчислює, що відбувається з 

кожним окремим елеиентом під дією сил, а потім зводить усе в єдину 

комплексну картину. Це дозволяє точно визначити, де саме конструкція 

деформуватиметься та де виникатимуть критичні напруження. Сукупність 

усіх цих дрібних фігур, яка повністю повторює контури моделі, формує 

скінченно-елементну сітку. 
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Рис 3.3 Скінченно-елементна модель шпиндельного вала 

До моделі прикладено крутний момент 489 Н·м та радіальну силу 3300 Н. 

Закріплення виконано за допомогою підшипникових опор. Для шпиндельного вала на 

малюнку наведено карту еквівалентних напружень за критерієм Мізеса, отриману в 

середовищі SolidWorks Simulation. Оцінювання напруженого стану за критерієм Мізеса 

дозволяє визначити найбільш навантажені ділянки деталі. 

 

Рис 3.4 Еквівалентні напруження за Мізесом 

 

Оскільки виникаючі напруження не досягають межі текучості матеріалу, 

переважна частина шпиндельного вала на епюрі забарвлена в синій та зелений 

колір. Це вказує на низький рівень навантаження та означає, що конструкція 

має запас міцності й жорсткості. Робочі сили для вала абсолютно некритичні, 

він працює виключно в зоні пружних деформацій, тому ризик його втоми чи 
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руйнування мінімальний. Під час роботи шпиндель не буде зазнавати 

помітних прогинів, надійно зберігаючи високу точність обертання 

інструмента. 

 

3.8 Висновки по розділу 

У конструкторському розділі виконано такі роботи: 

1. Описано конструкцію шпиндельного вузла вертикально-свердлильного 

верстата 2Н55 та проаналізовано призначення і умови роботи його 

складових частин. 

2. Виявлено недоліки існуючих підшипникових опор: клас точності P6 не 

відповідає сучасним вимогам; кульковий підшипник задньої опори 

обмежує компенсацію теплових деформацій; недостатня жорсткість 

при великих осьових навантаженнях свердління. 

3. Обґрунтовано доцільність заміни підшипників позиції 5 на прецизійні 

SKF 7212 BECBP (клас P5, α = 40°, схема «О»), а позиції 4 — на SKF 

NU 212 ECP (клас P5, циліндричний роликовий, тип NU). 

4. Проведено порівняльний аналіз трьох варіантів підшипників для 

кожної опори за комплексним критерієм; обрано оптимальні варіанти, 

що забезпечують: биття шпинделя ≤ 5 мкм, підвищення жорсткості 

передньої опори в ~2 рази, вільну компенсацію теплових деформацій у 

задній опорі. 

5. Виконано розрахунок навантажень на підшипникові опори та 

перевірковий розрахунок довговічності: L₁₀h_A = 17 866 год (вимога ≥ 

16 000 год), L₁₀h_B >> 100 000 год — обидві опори відповідають 

нормативним вимогам. 

6. Проведено автоматизований розрахунок шпиндельного валу в 

середовищі SolidWorks Simulation. 

 



 

Зм Арк № докум Підпис Дата 

Аркуш 

КРБ 22-027.00.00.00 ПЗ 

Аркушів Літ Розроб. 

Переір. 

Н. контр. 

Зав. каф. 

 

  

ТНТУ, ФМТ, МВ-41 

4. Безпека 

життєдіяльності, 

основи охорони праці 

Баглай І. С. 

 Крупа В.В.  

 Кобельник В.Р. 

Реценз.  
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4. БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ, ОСНОВИ ОХОРОНИ 

ПРАЦІ 

 

4.1 Характеристика життєдіяльності людини у системі «людина – 

машина – середовище існування» 

 Система «людина – машина – середовище існування» є центральним 

поняттям безпеки життєдіяльності на виробництві. Вона охоплює сукупність 

взаємопов'язаних елементів, що функціонують як єдине ціле з метою 

виконання виробничого завдання. Кожен елемент системи виконує свою 

функцію: 

– Людина (оператор) — сприймає інформацію про стан машини і 

середовища, приймає рішення, здійснює керуючі дії та несе відповідальність 

за результат; 

– Машина — виконує технологічні функції відповідно до керуючих 

дій людини, передає зворотну інформацію через індикатори, звукові та 

механічні сигнали; 

– Середовище існування — сукупність фізичних, хімічних і 

соціальних чинників виробничого простору, що впливають на стан і 

діяльність людини та на роботу машини. 

Між елементами системи ЛМС існують два основні контури взаємодії: 

інформаційний — потік даних від машини до людини та керуючий — потік 

дій від людини до машини. Злагодженість цих контурів визначає 

ефективність і безпечність усієї системи. 
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Надійність системи ЛМС визначається надійністю кожної з її ланок. 

Відмова будь-якої ланки — помилкова дія оператора, технічна несправність 

машини або різка зміна параметрів середовища — може призвести до 

аварійної ситуації. Тому аналіз системи ЛМС є необхідним етапом 

забезпечення безпеки на виробництві. 

 

4.1.2. Людина як ланка системи ЛМС 

Людина є найбільш складною і водночас найменш передбачуваною 

ланкою системи ЛМС. Її діяльність у системі визначається трьома групами 

характеристик: біологічними, такими як фізичні можливості, витривалість, 

психофізіологічними — увага, пам'ять, реакція та соціальними — 

кваліфікація, мотивація, дисципліна. 

У процесі керування машиною оператор виконує три послідовні 

функції: сприйняття інформації через зоровий, слуховий і тактильний канали; 

переробку інформації та прийняття рішення; реалізацію рішення через 

органи керування. Затримка або помилка на будь-якому з цих етапів є 

причиною більшості виробничих аварій — за статистикою, 60–80 % 

нещасних випадків на виробництві пов'язані з помилками людини. 

За характером трудової діяльності оператори металообробних верстатів 

виконують роботу середньої важкості — категорія ІІа за ДСН 3.3.6.042-99. 

Основні види навантажень наведено в таблиці 4.1. 

Таблиця 4.1 – Характеристика навантажень на оператора металообробного 

верстата 

Вид навантаження Характер навантаження Ступінь 

Динамічне фізичне 
Встановлення та знімання заготовок, 

переміщення рухомих вузлів верстата 

Середній (кат. 

ІІа) 

Статичне фізичне 
Утримання органів керування при 

безперервному веденні інструменту 
Помірний 
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Зорове 

Відлік показань вимірювальних 

пристроїв, контроль якості обробленої 

поверхні 

Підвищений 

(розряд ІІІ) 

Нервово-емоційне 
Відповідальність за точність розмірів, 

прийняття оперативних рішень 
Помірний 

Слухове 
Контроль характеру звуку різання як 

сигналу стану інструменту і верстата 
Значний 

 

Важливою характеристикою людини як ланки системи ЛМС є час 

реакції на аварійний сигнал. Час простої реакції людини становить 0,15–0,5 с 

залежно від виду сигналу та ступеня готовності оператора. За цей час рухомі 

частини верстата встигають пройти значний шлях, що підкреслює 

першорядну роль технічних засобів захисту як першої лінії безпеки. 

 

4.1.3. Машина як ланка системи ЛМС 

Машина як ланка системи ЛМС виконує дві взаємопов'язані функції: 

технологічну — безпосереднє виконання операції та інформаційну — 

відображення свого стану для оператора. Ефективність інформаційної 

функції визначається складом і якістю органів відображення інформації — 

індикаторів, лічильників, сигнальних пристроїв. 

Ергономічні вимоги до машини як ланки системи ЛМС охоплюють такі 

аспекти: 

– розміщення органів керування у зонах оптимального досяжності 

оператора (висота 900–1400 мм від підлоги для стоячого положення); 

– зусилля на органах керування в межах допустимих значень ДСТУ 

EN 563-2001 — не більше 50 Н при частому та 250 Н при рідкому 

застосуванні; 

– наявність і справність засобів аварійнї зупинки — кнопка «Стоп» 
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збільшеного розміру червоного кольору, доступна з будь-якої робочої 

позиції; 

– захисні огородження рухомих і небезпечних зон, що виключають 

випадковий контакт оператора з ними. 

 

4.1.4. Виробниче середовище та оцінка умов праці 

Виробниче середовище формує фон, в якому функціонують людина і 

машина. При роботі на металообробних верстатах середовище 

характеризується комплексом шкідливих і небезпечних виробничих чинників 

(ШНВЧ) відповідно до ГОСТ 12.0.003-74. Оцінку основних чинників 

наведено в таблиці 4.2. 

Таблиця 4.2 – Характеристика виробничого середовища при роботі на 

металообробних верстатах 

 

Чинник 

середовища 
Джерело Норма 

Виробничий шум 
Зубчасті передачі, підшипники, 

процес різання 
80 дБА 

Вібрація локальна 
Рукоятки і маховики органів 

керування 
126 дБ 

Аерозоль ЗОР 
Розпилення мастильно-охолоджуючої 

рідини 
5 мг/м³ 

Освітленість 
Недостатнє загальне та місцеве 

освітлення 
300–500 лк 

Мікроклімат 
Теплові виділення від двигунів і 

процесу різання 

19–23 °С, 40–60 

% 

 

Перевищення хоча б одного з наведених показників переводить умови 
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праці до шкідливого класу, що потребує організаційних і технічних заходів 

захисту. Зниження рівня шкідливих чинників середовища є одним із 

напрямів модернізації виробничого обладнання — зокрема, застосування 

підшипників підвищеного класу точності в вузлах верстатів зменшує 

виробничий шум і вібрацію від підшипникового вузла. 

 

4.1.5. Аналіз небезпечних ситуацій та управління ризиками 

Аналіз небезпек у системі ЛМС виконується з метою виявлення 

потенційних причин нещасних випадків і розробки запобіжних заходів. 

Рівень ризику оцінюється як добуток ймовірності реалізації небезпечної 

ситуації на тяжкість можливих наслідків: R = P × S. Типові небезпечні 

ситуації при роботі на металообробних верстатах наведено в таблиці 4.3. 

 

Таблиця 4.3 – Типові небезпечні ситуації при роботі на металообробних 

верстатах 

Небезпечна ситуація 
Причина (ланка 

ЛМС) 

Тяжкість 

наслідків 

Рівень 

ризику 

Контакт з обертовим 

інструментом або 

шпинделем 

Помилкова дія 

оператора (Л) 
Висока (травма) Середній 

Вліт уламків зламаного 

інструменту 

Знос інструменту + 

неправ. режим (М+Л) 

Середня (поріз, 

удар) 
Середній 

Захоплення одягу або 

волосся обертовими 

частинами 

Незахищені рухомі 

частини (М) + Л 

Висока (тяжка 

травма) 
Середній 

Ураження електричним 

струмом 

Пошкодження ізоляції, 

відсутність заземлення 

(М) 

Дуже висока Прийнятний 
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Вдихання аерозолю ЗОР 

та стружкового пилу 

Недостатня вентиляція 

(С) + відсутність ЗІЗ 

(Л) 

Середня 

(хронічна) 
Середній 

де Л — ланка «людина», М — ланка «машина», С — ланка «середовище». 

Зниження рівня ризику досягається поєднанням трьох підходів: 

технічних — огородження, блокування, заземлення, організаційних — 

інструктаж, регламенти, контроль та індивідуальних —  засоби 

індивідуального захисту. 

 

4.2. Заходи безпеки при обслуговуванні верстата, установки, 

механізму 

4.2.1. Загальні вимоги безпеки при роботі на металообробних 

верстатах 

До самостійної роботи на металообробних верстатах допускаються 

особи, які досягли 18-річного віку, пройшли медичний огляд, первинний 

інструктаж з охорони праці та навчання безпечним прийомам роботи. 

Повторний інструктаж проводиться не рідше одного разу на три місяці. 

При роботі на металообробних верстатах діють такі ШНВЧ: 

– механічні: обертові шпиндель та інструмент; вліт уламків 

зламаного інструменту; рухомі вузли верстата, такі як стіл, супорт, 

шпиндельна бабка; зрив незакріпленої заготовки; 

– електричні: струмовідні частини обладнання під напругою 380 В; 

пошкоджена ізоляція кабелів; 

– термічні: нагрів зони різання, інструменту та оброблюваної 

поверхні; 

– хімічні: аерозоль мастильно-охолоджуючої рідини в зоні різання; 

– фізичні: виробничий шум від передач та процесу різання; 
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вібрація органів керування. 

 

4.2.2. Заходи безпеки перед початком роботи 

Перед початком роботи на верстаті виконуються такі обов'язкові 

перевірки та підготовчі дії: 

1. Зовнішній огляд. Перевіряється наявність і справність захисних 

кожухів усіх рухомих передач; цілісність ізоляції електрокабелів; наявність і 

надійність з'єднання захисного заземлення (клема РЕ) відповідно до вимог 

ПУЕ. 

2. Перевірка органів керування. Усі рукоятки, маховики та кнопки 

керування переміщуються і спрацьовують без заїдань; кнопка аварійного 

зупину (червона, грибоподібна) перевіряється натисканням і відпусканням. 

3. Встановлення захисних пристроїв. Огородження зони різання 

(прозорий екран, щиток) встановлюється у робоче положення до початку 

обробки. 

4. Закріплення заготовки. Заготовка закріплюється надійно — із 

зусиллям, що виключає її зміщення або обертання під дією максимального 

крутного моменту різання. Не допускається розпочинати обробку при 

незафіксованій заготовці. 

5. Встановлення і перевірка інструменту. Різальний інструмент 

встановлюється у посадкове місце без перекосу; хвостовик протирається від 

мастила до встановлення для забезпечення надійного контакту. Биття ріжучої 

кромки при ручному прокручуванні не повинно перевищувати допусків, 

зазначених у технічній документації на верстат. 

6. Одягання засобів індивідуального захисту (ЗІЗ). Оператор одягає 

захисні окуляри, халат із застебнутими рукавами без звисаючих деталей; при 

рівні шуму понад 80 дБА — антифони зі звукозниженням не менше 15 дБА. 

Рукавиці застосовуються лише при встановленні та знятті заготовок — не під 
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час роботи верстата. 

 

4.2.3. Заходи безпеки під час роботи 

Вимоги до зони різання. 

Торкатися обертового шпинделя, інструменту і заготовки голими 

руками під час роботи верстата категорично забороняється. Стружка 

видаляється виключно після повного зупину обертових частин — гачком або 

щіткою; видалення стружки руками неприпустиме незалежно від її виду. 

Перемикання режимів. 

Перемикання ступенів частот обертання виконується лише при 

зупиненому шпинделі. Різке зростання зусилля різання або поява 

нехарактерного стуку свідчать про затуплення чи поломку інструменту — 

верстат негайно зупиняється для перевірки. 

Переміщення рухомих вузлів. 

Переміщення рухомих вузлів верстата (столу, бабки, рукава) 

здійснюється після відведення інструменту від заготовки і зупину шпинделя. 

Перед початком переміщення переконуються у відсутності людей і предметів 

у зоні руху вузла. 

Контроль теплового стану вузлів. 

Температура корпусних деталей у зоні підшипникових вузлів 

контролюється тактильно не рідше одного разу за зміну. При відчутному 

перегріві понад норму верстат зупиняється і викликається механік. 

Нормальна температура зовнішньої поверхні корпусу підшипникового вузла 

не перевищує 60 °С. 

Застосування ЗОР. 

Подача охолоджуючої рідини вмикається до початку різання і 

вимикається після відведення інструменту. Концентрація емульсії 



 

Зм Арк № докум Підпис Дата 

Арк 
КРБ 22-027.00.00.00 ПЗ 

  

підтримується відповідно до паспорта верстата і технічних вимог до 

застосовуваної ЗОР; відхилення від норми погіршують або охолоджувальний 

ефект, або санітарний стан робочої зони. 

 

4.2.4. Заходи безпеки при технічному обслуговуванні та ремонті 

Технічне обслуговування верстата, у тому числі заміна підшипників 

шпиндельного вузла виконується в наступному порядку: 

1. Знеструмлення. До початку будь-яких ремонтних робіт верстат 

відключається від мережі — вимикач у вводному щитку переводиться у 

положення «0» і замикається на ключ. На вимикачі вивішується табличка 

«Не вмикати — ведуться роботи!». 

2. Розбирання вузлів. Деталі знімаються спеціальними знімачами та 

пристосуваннями відповідно до технологічної карти розбирання. Силові 

методи (збивання зубилом, удари молотком по посадкових поверхнях) 

заборонені — вони призводять до пошкодження посадкових місць і 

поверхонь деталей. 

3. Монтаж підшипників. Підшипники витягуються з упаковки 

безпосередньо перед встановленням. Напресування внутрішнього кільця на 

вал виконується через монтажну втулку — зусилля передається лише на 

кільце, не на тіла кочення. Для полегшення посадки допускається нагрів 

внутрішнього кільця до 80–100 °С в масляній ванні або індукційним 

нагрівачем. 

4. Мащення. Підшипники заповнюються мастилом відповідно до 

вказівок паспорта верстата у кількості 1/3 вільного об'єму гнізда. Надлишок 

мастила спричиняє перегрів підшипника при роботі. 

5. Перевірка після монтажу. Після збирання вузла верстат 

запускається на холостий хід. Контролюється температура корпусу у зоні 

підшипників, характер шуму (рівний, без стукотів) і відсутність підвищеної 
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вібрації. При позитивних результатах верстат допускається до роботи. 

 

4.2.5. Заходи безпеки після завершення роботи 

1. Інструмент відводиться від заготовки, шпиндель зупиняється 

кнопкою «Стоп», головний вимикач відключається. 

2. Стружка видаляється зі столу та корпусу верстата щіткою або 

магнітним скребком; прибирання стружки з підлоги виконується совком, а не 

руками. 

3. Різальний інструмент виймається і укладається у відповідне місце 

зберігання. 

4. Насос ЗОР зупиняється; поверхні верстата протираються 

технічними серветками. 

5. Виконується огляд верстата для виявлення відхилень (витоки 

мастила, пошкодження захисних кожухів, сліди перегріву); виявлені 

несправності передаються механіку або майстру зміни. 

 

4. 3. Висновки до розділу 

1. Аналіз системи ЛМС при роботі на металообробних верстатах 

виявив п'ять типових небезпечних ситуацій — від контакту з обертовим 

інструментом до вдихання аерозолю ЗОР. Зниження рівня ризику досягається 

поєднанням технічних, організаційних і індивідуальних заходів захисту. 

2. Умови праці оператора металообробного верстата відповідають 

категорії важкості ІІа; основним шкідливим чинником є виробничий шум, 

рівень якого при роботі зубчастих передач і процесі різання може 

перевищувати ГДР 80 дБА. Застосування підшипників підвищеного класу 

точності в шпиндельних вузлах є технічним заходом зниження шуму і 

вібрації верстата. 
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Загальні вискновки 
Баглай І. С. 

 Крупа В.В.  

 Кобельник В.Р. 

Реценз.  

 Крупа В.В. 

 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Розроблено технологічний процес на основі аналізу технологічності 

деталі, її матеріалу, технічних умов на виготовлення. 

2. Розроблено маршрутну карту на деталь Пуансон 0609-5154/003. 

Відповідно до типу виробництва та вимог до якості оброблених 

поверхонь проведено вибір верстатно-інструментального 

забезпечення. Розроблено керуючі програми для фрезерної обробки 

на верстаті з ЧПК. 

3. Проведено аналіз шпиндельного вузла верстату 2Н55. Обгрунтовано 

доцільність та визначено шляхи модернізації шпиндельного вузла. 

4. Виконано комплекс розрахунків підшипникових опор, обрано нові 

підшипникові опори шпинделя. Проведено автоматизовані 

розрахунки шпиндельного валу та розроблено складальне креслення 

оновленого шпиндельного вузла. 
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