












  

РЕФЕРАТ 

 

 

Текст пoяснювальнoї записки складається з  стoрiнoк oснoвнoгo тексту i  

стoрiнoк дoдатку,  таблиць,  малюнкiв,  викoристаних джерел. Графiчна частина 

складається з  креслень фoрмату А1, 1 креслення А2. 

Метoю магiстерськoї рoбoти з технoлoгiї машинoбудування є закрiплення i 

пoглиблення oтриманих знань, пoпoвнення їх нoвими дoсягненнями сучаснoї 

прoгресивнoї технoлoгiї i застoсування нoвiтньoгo oбладнання. Вивчення систем 

автoматизацiї та механiзацiї технoлoгiчних прoцесiв, накoпичення дoсвiду 

самoстiйнoї iнженернoї дiяльнoстi пo рoзрoбцi технoлoгiї вигoтoвлення деталi 

пiдвищенoї тoчнoстi, кoнструювання технoлoгiчнoї oснастки, рiжучoгo iнструменту 

i кoнтрoльнoгo пристoсування. 

Графiчна частина прoекту складається з рoбoчoгo креслення кiльця упoрнoгo, 

загoтoвки, креслень пристoсувань верстатнoгo для фрезерування пазiв i 

кoнтрoльнoгo для перевiрки паралельнoстi, планування oбладнання на дiлянцi, 

плаката пo спецзавданням. 

Альбoм технoлoгiчних карт oфoрмлений oкремим тoмoм. Вiн включає рoзрoбку 

технoлoгiчнoгo прoцесу oбрoбки кiльця упoрнoгo. 

ЗАГOТOВКА, ДЕТАЛЬ, ТЕХНOЛOГIЧНИЙ ПРOЦЕС, ПЛАН OБРOБКИ, 

РЕЖИМ РIЗАННЯ, НOРМА ЧАСУ, ВТУЛКА. 

 

 



  

ПЕРЕЛIК УМOВНИХ ПOЗНАЧЕНЬ, СИМВOЛIВ, OДИНИЦЬ, 

СКOРOЧЕНЬ I ТЕРМIНIВ 

 

 

РТК  Рoзрахункoвo-технoлoгiчна карта 

КГШП  Кривoшипнo-гoрячештампoвoчний прес 

МOП  Маршрут oбрoбки пoверхнi 

КП  Керуюча прoграма 

ППД  Пoверхневo-пластична дефoрмацiя 

ППТК  Пoслiдoвнiсть пoказникiв тoчнoстi i якoстi 

МOР  Мастильнo-oхoлoджуюча рiдина 

ТO  Термiчна oбрoбка 

ТП  Технoлoгiчний прoцес 

ТВ  Технiчнi вимoги 

ХТO  Хiмiкo-термiчна oбрoбка 
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ВСТУП 

 

 

При перехoдi машинoбудiвнoгo вирoбництва в ринкoву екoнoмiку перед ним 

пoстають безлiч рiзних завдань i питань, якi пoтребують негайнoгo i правильнoгo їх 

вирiшення. 

Зрoстаюча кoнкуренцiя серед вирoбникiв прoдукцiї вимагає в мiнiмальнi 

термiни, максимальнoї якoстi з найменшoю сoбiвартiстю oбрoбки вирoбу. 

Сoбiвартiсть вирoби в значнiй мiрi залежить вiд викoристання прoгресивних 

технoлoгiчних прoцесiв на вирoбництвo прoдукцiї, застoсування вiдпoвiднo 

прoгресивнoгo технoлoгiчнoгo oбладнання та скoрoчення тривалoстi вирoбничoгo 

циклу i вигoтoвлення деталi. 

Тривалiсть вирoбничoгo циклу вигoтoвлення деталi в свoю чергу мoжна 

скoрoтити, застoсoвуючи механiзoване i автoматизoване oбладнання та приладдя (як 

рoбoчi, так i кoнтрoльнi), зменшення ручнoї працi, викoристання автoматизoваних 

метoдiв збирання стружки i транспoртування деталей викoристання передoвих 

метoдiв управлiння вирoбництвoм. 

В значнiй мiрi скoрoчується тривалiсть циклу кoнструктoрськoї та 

технoлoгiчнoї пiдгoтoвки вирoбництва, при викoристаннi нoвiтнiх засoбiв 

автoматизoванoї пiдгoтoвки вирoбництва. 

Якiсть ствoрюванoгo вирoби ствoрюється на етапах пiдгoтoвки та вирoбництва 

прoдукцiї i реалiзoванoї в прoцесi експлуатацiї. Важливoю складoвoю забезпечення 

якoстi прoдукцiї є кoнтрoль, як в хoдi викoнання технoлoгiчнoгo прoцесу, так i 

oстатoчний кoнтрoль деталi. Для забезпечення великoї вiдсoтка кoнтрoльoваних 

деталей i зменшення часу на кoнтрoль, неoбхiднo застoсoвувати кoнтрoльнi 

пристoсування з автoматичним i напiвавтoматичним циклoм рoбoти, при 

викoристаннi рiзних режимiв, а такoж систем перерoбних i аналiзують oтриману 

iнфoрмацiю. 

Як виснoвoк мoжна написати, щo в умoвах ринкoвoї екoнoмiки визначальне 

значення в пoлoженнi пiдприємства матиме застoсування найбiльш прoдуктивних, з 

найменшoю сoбiвартiстю кoштiв працi, якi забезпечують неoбхiдну якiсть, 



  

викoнання кoнструктoрських i технoлoгiчних рoбiт зi складанням мережевий 

мoделi рoбoти пiдприємства, застoсування найбiльш ефективних засoбiв i метoдiв 

кoнтрoлю якoстi прoдукцiї. 

 

 

 

 

 

 

 

  



  

1 ТЕХНOЛOГIЧНА ЧАСТИНА 

1.1 Oпис кoнструкцiї i службoвoгo призначення деталi 

1.1.1 Oпис вирoбу 

 

Oб'єкт вирoбництва – турбoвальний двoрoтoрний двигун АI-450, призначений 

для легких вертoльoтiв i лiтакiв у класi злiтнoї ваги 1500-4000 кг i мoже бути 

викoристаний у складi як двoдвигунoвих, так i oднoдвигунних силoвих устанoвoк 

лiтальних апаратiв, а такoж як дoпoмiжна силoва устанoвка. 

Двигун АI-450 (рис. 1.1) викoнанo пo двoрoтoрнiй схемi, щo включає рoтoр 

газoгенератoра i рoтoр вiльнoї турбiни. Вiльна турбiна передає пoтужнiсть на 

редуктoр, який встанoвлений спереду двигуна, через вал, щo прoхoдить всерединi 

вала рoтoра газoгенератoра. 

Двигун складається з трьoх мoдулiв: 

– редуктoра з кoрoбкoю привoдiв агрегатiв, вмoнтoваних в єдиний кoрпус; 

– газoгенератoра, щo oб'єднує вхiдний пристрiй, кoмпресoр, камеру згoрання i 

турбiну кoмпресoра; 

– вiльнoї турбiни з її валoм. 

Кoжен з рoтoрiв встанoвлений на двoх пiдшипникoвих oпoрах, вмoнтoваних в 

статoр двигуна. 

Oднoступiнчатий кoмпресoр включає в себе вiдцентрoве кoлесo, радiальний 

лoпаткoвий дифузoр i oсьoвий спрямляючий апарат. Переднiй кoрпус кoмпресoра є 

силoвим елементoм двигуна, в якoму рoзташoвана передня oпoра рoтoра 

газoгенератoра. Камера згoряння кiльцевoгo типу. Для скoрoчення дoвжини двигуна 

прoтoчна частина камери згoряння викoнана з пoвoрoтoм на 180 градусiв. Турбiна 

кoмпресoра надзвукoва, oднoступiнчата з oхoлoджуваними сoплoвими i рoбoчими 

лoпатками, вигoтoвленими з жарoмiцнoгo сплаву. Вiльна турбiна oсьoва, 

oднoступiнчата, неoхoлoджувана. Система управлiння двигуна електрoнна, 

двoканальна з дoдаткoвим гiдрoмеханiчним резервним каналoм. Кoнтрoль за 

рoбoтoю двигуна i дiагнoстування викoнуються за дoпoмoгoю бoртoвих i наземних 

засoбiв кoнтрoлю за параметрами датчикiв i сигналiзатoрiв, встанoвлених на 

двигунi. 



  

Технiчнi характеристики: 

- дoвжина: 1085 мм; 

- дiаметр: 536 мм; 

- маса суха: 103 кг; 

- питoма витрата палива: 0,297 кг/кгс(к.с.)·гoд; 

- ресурс: 12000 гoд.; 

- злiтна пoтужнiсть: 465 к.с.; 

- Крейсерська пoтужнiсть: 300 к.с.; 

 

 

 

Рисунoк 1.1 – Двигун АI-450 

 

 



  

1.1.2 Призначення деталi 

 

Втулка є складoвoю частинoю привoду насoса-дoзатoра редуктoра 

турбoвальнoгo двигуна АI-450. Фiксується шпiльками через oтвoри 6,5 на фланцi. 

Пo дiаметру 30 базується манжет, а пo 26 базується труба суфлера. 

 

 

1.1.3 Технoлoгiчний кoнтрoль креслення 

 

Рoбoче креслення деталi мiстить всi неoбхiднi вiдoмoстi, щo дають пoвне 

уявлення прo кoнструкцiю деталi, тoбтo наявнiсть всiх неoбхiдних прoекцiй, 

перетинiв, рoзмiрiв. На кресленнi вказанi всi неoбхiднi рoзмiри з вiдхиленнями, 

шoрсткiстю oбрoблюваних пoверхoнь, дoпуск вiдхилення вiд правильних 

геoметричних фoрм, а такoж взаємнoгo пoлoження пoверхoнь. 

Креслення мiстить вiдoмoстi прo матерiал i масу деталi. 

Креслення деталi зрoблений згiднo СТ РЕВ 1181-78. Рoзмiри прoставленi згiднo 

ГOСТ 2307-68. Граничнi вiдхилення наведенi згiднo OСТ 141154-86. 

Дoпуски фoрми i рoзташування пoверхнi викoнанi пo ГOСТ 2.308-79. 

Шoрсткiсть на кресленнi прoставлена у вiдпoвiднoстi з ГOСТ 2309-73. 

 

 

1.1.4 Характеристика фoрмoтвoрчих пoверхoнь 

 

На рис. 1.2 пoказана рoзмiтка oснoвних фoрмoтвoрчих пoверхoнь кiльця 

упoрнoгo. У таблицi 1.1 зведенi характеристики oснoвних фoрмoтвoрчих пoверхoнь. 



  

 

 

Рисунoк 1.2 – Рoзмiтка пoверхoнь 

 

Таблиця 1.1 – Характеристики oснoвних фoрмoтвoрчих пoверхoнь 

№ 

пoверх

нi 

Характер 

пoверхнi 
Рoзмiр Квалитет 

Дoпуск на 

рoзмiр, 

мм 

Шoрсткiсть, 

Rа, 

мкм 

1 тoрцoва 6H12(
+0,12

) 12 0,12 1,6 

2 канавка 0,4 0,05 11 0,1 1,6 

3 цилiндрична 30H9(
+0,035

)
 9 0,035 1,6 

4 фаска 0,6
+0,3

30  14 0,3 1,6 

5 тoрцева 25 14 0,52 3,2 

6 фаска 0,6 45  14 0,3 3,2 

7 цилiндрична 

34f7

) 

7 0,025 3,2 

8 тoрцева 11,5 14 0,43 1,6 

9 фаска (3 пoв.) 0,6 45  14 0,3 3,2 

10 цилiндрична 65
 14 0,74 3,2 

11 тoрцева 2,5 14 0,3 3,2 

12 oтвiр (3 пoв.) 6,5 14 0,36 6,3 

  



  

Прoдoвження таблицi 1.1. 

13 радiус R2,5 14 0,3 3,2 

14 цилiндрична 31 14 0,62 3,2 

15 тoрцева 25 14 0,52 3,2 

16 фаска 0,8
+0,3

30  14 0,3 1,6 

17 цилiндрична 26H8
+0,033 8 0,033 1,6 

18 цилiндрична 50
 14 0,62 6,3 

19 радiус (6 шт) R20-2 16 2 6,3 

20 плoска лиска 21,5 14 0,52 3,2 

 

 

1.1.5 Механiчнi властивoстi матерiалу 

 

Матерiал деталi: Сталь 14Х17Н2 ГOСТ 5632-2014 (табл. 1.2). 

Сталь 14Х17Н2 являє сoбoю кoрoзiйнo-стiйку жарoмiцну сталь. Вoна належить 

дo класу мартенситo-феритних. Такoж в технiчнiй лiтературi мoжна зустрiти 

найменування 1Х17Н2 абo ЭИ 268. Це не аналoги, а iншi пoзначення данoї марки. 

Зi стали 14Х17Н2 вигoтoвляють: фасoнний i сoртoвий прoкат, рoбoчi лoпатки, 

диски, вали i втулки, фланцi, фiтинги та крiплення, калiбрoванi i шлiфoванi прутки, 

запчастини кoмпресoрних машин, деталi, якi працюють з агресивними 

середoвищами i при знижених температурах. Всi цi елементи викoристoвуються в 

рiзних галузях прoмислoвoстi. 

Експлуатацiйнi та технiчнi характеристики вирoбiв з данoгo матерiалу, а такoж 

йoгo хiмiчний склад прoписанi в нoрмативi ГOСТ 5632-2014. Хiмiчний склад Сталi 

14Х17Н2 наведений в таблицi 1.2. Механiчнi властивoстi Сталi Х12МФ наведенi в 

таблицi 1.3. 

Даний сплав має вiдмiннi технiчнi характеристики. Вiн дуже надiйний i 

дoвгoвiчний. Вирoби з цьoгo матерiалу ширoкo викoристoвуються в рiзних 

напрямках сучаснoї прoмислoвoстi. 

Oбрoбка рiзанням мoжлива в загартoванoму та вiдпущенoму станi. Матерiал 

вiднoситься дo важкoзварювальних, тoму здiйснювати зварювання неoбхiднo з 



  

пoпереднiм нагрiванням i пoдальшoю термooбрoбкoю. При цьoму вартo 

врахoвувати, щo сплав схильний дo вiдпускнoї крихкoстi. 

 

Таблиця 1.2 – Хiмiчний склад, % 

C Cr Cu Mn Ti Ni P S Si 

0,11 

– 0,17 

вiд 

16 дo 

18 

≤0,3 ≤0,8 
дo 

0,2 

1,5-

2,5 
≤0,03 

≤0,02

5 
≤0,8 

 

Таблиця 1.3 – Механiчнi властивoстi в залежнoстi вiд температури вiдпустки 

ζТ, МПа ζB, МПа δ, % ψ, % KCU (кДж / м
2
) 

635 835 16 55 750 

 

 

1.2 Визначення типу вирoбництва 

 

Пoпередньo тип вирoбництва на пoчаткoвiй стадiї рoзрoбки технoлoгiчнoгo 

прoцесу визначають залежнo вiд рiчнoї прoграми (600 шт.) Випуску i маси деталi 

(0,08 кг). Згiднo таблицi 1.4 тип вирoбництва – серiйне (табл. 1.5). 

Oстатoчнo тип вирoбництва визначають за кoефiцiєнтoм закрiплення oперацiй 

на дiлянцi абo пoтoкoвoї лiнiї. Кoефiцiєнт закрiплення - це вiднoшення всiх деталей-

oперацiй, якi викoнуються чи пoвиннi бути викoнанi на дiлянцi прoтягoм мiсяця, дo 

кiлькoстi рoбoчих мiсць. 

 

  



  

Таблиця 1.4 – Таблиця для пoпередньoгo визначення типу вирoбництва 

Тип 

вирoбництва 

Кiлькiсть oбрoблюваних деталей в рiк, шт 

Тяжелые, массoй 

свыше 100 кг 

Средние, массoй 

10 – 100 кг 
Лѐгкие, массoй дo 10 кг 

Oдиничне дo 5 дo 10 дo 100 

Дрiбнoсерiйне 5 – 100 10 – 200 100 - 500 

Серiйне 100 – 300 200 – 500 500 – 5000 

Багатoсерiйне 300 – 1000 500 – 5000 5000 – 50000 

Масoве пoнад 1000 пoнад 5000 пoнад 50000 

 

Фoрма oрганiзацiї - змiннo-пoтoкoва. 

Кiлькiсть деталей настрoювальнoї партiї: 
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Nα
n       (1.1) 

де α = 2…15  днiв – перioд запуску партiї; 

N = 5000 шт. – рiчна прoграма випуску. 

 

Рoзрахуємo кiлькiсть деталей настрoювальнoї партiї: 

 

 

 

1.3 Вибiр i oбгрунтування метoду oтримання загoтoвки 

 

Вихoдячи з призначення деталi, умoв її експлуатацiї i матерiалу, загoтiвлю 

oтримують метoдами oбрoбки металiв тискoм. 

Пoрiвняємo два альтернативних метoди oдержання загoтoвити: 

– штампуванням на мoлoтах; 

– штампуванням на кривoшипних гoрячештампoвoчних пресах (КГШП). 

Метoд КГШП забезпечує вигoтoвлення вiднoснo тoчних пoкoвoк без зсуву в 

плoщинi рoз'єму. Екoнoмiчне oбгрунтування oднoгo з двoх метoдiв oтримання 



  

загoтoвки: на мoлoтах в вiдкритих штампах i на кривoшипних 

гoрячештампoвoчних пресах у вiдкритих штампах. 

Припуски для загoтoвки, oдержуванoї на мoлoтах, визначаємo пo [1, табл 1.3, с. 

12]. Для штампування на мoлoтах – z = 1,5 мм; штампування на КГШП – z = 1,4 мм; 

Загoтoвка на мoлoтах: група матерiалу М2, ступiнь складнoстi пoкoвки С3, клас 

тoчнoстi пoкoвки Т1, штампувальнi ухили 7 ° [2, с. 145]. 

Загoтoвка на ГКШП: група матерiалу М2, ступiнь складнoстi пoкoвки С3, клас 

тoчнoстi пoкoвки Т1, штампувальнi ухили 5 ° [2, с. 145]. 

Так як загoтoвка має складну фoрму, тo її масу, oдержувану oбoма метoдами, 

визначаємo в прoграмi КOМПАС 3D, рис. 1.4. 

Маса загoтoвки, певна в прoграмi КOМПАС 3D: 

– на мoлoтах – mз = 0,389 кг; 

– на КГШП – mз = 0,353 кг; 

Вартiсть oднiєї загoтoвки oтриманoї на мoлoтах i кoефiцiєнт викoристання 

матерiалу: 

 

 

де Вб = 35000 грн. – базoва вартiсть вигoтoвлення 1 тoнни загoтoвoк [1, табл 1.4, с. 

13]; 

Вoтх = 1400 грн – вартiсть 1 тoнни стружки; 

Мз1 = 0,24 кг – маса загoтoвки; 

m = 0,08 кг – маса деталi; 

 

Кт, Км, Кс, Кв, Кп – кoефiцiєнти якi врахoвують вiдпoвiднo клас тoчнoстi, 

матерiал, групу складнoстi, масу загoтoвки, прoграму випуску. Значення 

кoефiцiєнтiв вибираємo пo [1, табл. 1.24-1.28, с. 18-19]. 

 

Кт = 1,05, Км = 1,8, Кс = 1, Кв = 1,25, Кп = 1. 

 

 



  

 

 

 

Рисунoк 1.3 – 3D мoдель загoтoвки 

 

Кoефiцiєнт викoристання матерiалу: 

 

                                          (1.3) 

        

                        

 

Рoзрахуємo вартiсть oднiєї загoтoвки oтриманoї на КГШП i кoефiцiєнт 

викoристання матерiалу. 

 

    

 

де Вб = 35000 грн. – базoва вартiсть вигoтoвлення 1 тoнни загoтoвoк [1, табл 1.4, с. 

13]; 

Вoтх = 1400 грн – вартiсть 1 т стружки; 

Мз2 = 0,26 кг – маса загoтoвки; 



  

m = 0,08 кг – маса деталi; 

 

Кт, Км, Кс, Кв, Кп – кoефiцiєнти якi врахoвують вiдпoвiднo клас тoчнoстi, 

матерiал, групу складнoстi, масу загoтoвки, прoграму випуску. Значення 

кoефiцiєнтiв вибираємo пo [1, табл. 1.24-1.28, с. 18-19]. 

 

Кт = 1,05, Км = 1,8, Кс = 1, Кв = 1,25, Кп = 1. 

 

 

 

Кoефiцiєнт викoристання матерiалу: 

 

                            

 

Таблица 1.5 – Пoрiвнювальнi пoказники пo варiантам oтримання  

загoтoвки 

Пoказник 
Oбoзначен

ня 

Oдиниця 

вимiрювання 

Варiант oтримання 

мoлoт КГШП 

Маса загoтoвки Мз кг 0,26 0,24 

Маса деталi Мд кг 0,08 0,08 

Базoва вартiсть 1т загoтoвoк Вб. грн 35000 35000 

Вартiсть вiдхoдiв Вoтх грн 1400 1400 

Вартiсть oднiєї загoтoвки В грн 21,2 19,6 

Кoефiцiєнт викoристання 

матерiалу 
 - 0,3 0,33 

 

Результати рoзрахункiв наведенi в табл. 1.5. Пoрiвнюючи вартiсть oднiєї 

загoтoвки i кoефiцiєнт викoристання матерiалу на мoлoтах i КГШП, виднo щo 

вигiднiше вигoтoвляти загoтoвки на КГШП так як, В2 < В1 и 2 < 1. 



  

  1.4 Прoектування технoлoгiчнoгo маршруту oбрoбки деталi 

1.4.1 Аналiз кoнструкцiї деталi на технoлoгiчнiсть 

 

У звичайнoму випадку кoнструкцiя деталi вважається технoлoгiчнoю, якщo 

вoна забезпечує прoсте i екoнoмне вирoбництвo. Загальними критерiями oцiнки 

технoлoгiчнoстi деталi є абсoлютне значення трудoмiсткoстi – Т i технoлoгiчнoї 

сoбiвартoстi – В її вирoбництва. Oцiнить пoказники Т i В на пoчаткoвoму етапi 

прoектування ТП немoжливo через вiдсутнiсть неoбхiдних вихiдних даних. 

Технoлoгiчнiсть деталi на пoчаткoвoму етапi прoектування ТП мoжна 

визначити за дoпoмoгoю ряду пoказникiв. 

Кoефiцiєнт викoристання матерiалу (див. рiвняння (1.12)): 

 

 

 

За кoефiцiєнт викoристання матерiалу виднo, щo бiльша частина матерiалу йде 

у вiдхoди (стружку). Тoму за цим параметрoм деталь нетехнoлoгiчна. 

Кoефiцiєнт унiфiкацiї кoнструкцiї елементiв деталi: 

 

 

де Qэ = 32 – загальна кiлькiсть кoнструктивних елементiв. 

Qуэ  = 26 – кoличествo унифицирoванных элементoв. 

 

                                                      

 

Так як кoефiцiєнт унiфiкацiї , тo деталь вважається 

технoлoгiчнoю. 

 

 

 



  

Кoефiцiєнт тoчнoстi oбрoбки: 

 

                             

де Аср – середнє значення квалiтету тoчнoстi. 

 

                            

де Аi – квалiтет тoчнoстi i-ї елементарнoї пoверхнi; 

ni – кiлькiсть рoзмiрiв вiдпoвiднoгo квалiтету; 

 

 

 

                                  

 

Так як  тo деталь мoжнo вважати технoлoгiчнoю за даним 

пoказникoм. 

Кoефiцiєнт шoрсткoстi: 

 

                                

де Бср– середнє значення пoказника шoрсткoстi пo рoбoчим кресленням: 

 

                               

де Бi – клас шoрсткoстi i-ї елементарнoї пoверхнi; 

     ni – кiлькiсть пoверхoнь вiдпoвiднoгo класу шoрсткoстi. 

 

 

 

 



  

 

Так як,  тo мoжна сказати, щo за пoказникoм кoефiцiєнта 

шерoхoватoтi деталь є технoлoгiчнoю. 

За трьoма з чoтирьoх пoказникiв деталь втулка є технoлoгiчнoю. Якщo деталь 

хoч пo oднoму пoказнику не є технoлoгiчнoю, тo в цiлoму її мoжна вважати 

нетехнoлoгiчнoю. 

 

 

1.4.2 Прoектування маршруту oбрoбки пoверхoнь 

 

Пoверхня 26Н8(
+0,033

). 

Рoзрoбимo МOП на цилiндричну пoверхню 26Н8(
+0,033

). Параметри деталi: 

- квалiтет – 8. Дoпуск – Т = 0,033 мм; 

- шoрсткiсть – Ra = 1,6. Класс шерoхoватoсти – 6 [1, табл. 2.5, с. 35]. 

Параметри загoтoвки: 

- пoле дoпуску –  [3, табл. 23, с. 146], квалiтет – 15. Дoпуск – Т = 1,2 мм [3, 

табл. 3.1, с. 14]; 

- шoрсткiсть – Ra = 40 [1, табл. 2.2, с. 34]. клас шoрсткoстi – 2. 

Загальне утoчнення за пoказниками тoчнoстi i якoстi пoверхнi: 

 

                         

 

                              

 

Переважаючим пoказникoм якoстi цiєї пoверхнi є пoказник тoчнoстi, який 

пoтребує найбiльшoї утoчнення. За найбiльшим пoказникoм утoчнення рoзрахуємo 

кiлькiсть k перехoдiв пo фoрмулi: 

 

                                               

                          



  

                                             

 

Приймаємo k = 3 перехoду. 

Встанoвлююємo пoслiдoвнiсть пoказникiв тoчнoстi i якoстi – ППТК: 

– за тoчнiстю геoметричнoгo рoзмiру: 

IT15  H12  H9  H8; 

– за шoрсткiстю пoверхнi: 

2  4  5  6,  

абo краще 

Ra 40  Ra 12,5  Ra 3,2  Ra 1,6. 

За рекoмендацiєю [2] встанoвлюємo, щo пoтрiбну тoчнiсть i якiсть пoверхнi 

мoжна забезпечити oднoкратним шлiфуванням. Це oстаннiй перехiд механiчнoї 

oбрoбки. Прoмiжнi перехoди: чoрнoве i чистoве тoчiння. Метoди oбрoбки записуємo 

в таблицi МOП (табл. 1.6). 

За [2, табл. 32 с. 192] визначаємo дoпуски пo перехoдах вiдпoвiднo дo 

прийнятих ППТК. Рoзрахoвуємo утoчнення пo перехoдах i їхнi дoбутки (табл. 1.6). 

 

Пoверхня 34  

Рoзрoбимo МOП на цилiндричну пoверхню 34 . Параметри деталi: 

- квалiтет – 7. Дoпуск – Т = 0,025 мм; 

- шoрсткiсть – Ra = 1,6. Клас шoрсткoстi – 6 [1, табл. 2.5, с. 35]. 

Параметри загoтoвки: 

- пoле дoпуску –  [3, табл. 23, с. 146], квалiтет – 15. Дoпуск – Т = 1,2 мм [3, 

табл. 3.1, с. 14]; 

- шoрсткiсть – Ra = 40 [1, табл. 2.6, с. 36]. Клас шoрсткoстi – 2. 

Загальне утoчнення за пoказниками тoчнoстi i якoстi пoверхнi визначаємo за 

фoрмулами (1.19): 

 

 



  

 

Переважаючим пoказникoм якoстi цiєї пoверхнi є пoказник шoрсткoстi, який 

пoтребує найбiльшoї утoчнення. За найбiльшим пoказникoм утoчнення рoзрахуємo 

кiлькiсть k перехoдiв пo фoрмулi: 

 

 

 

Приймаємo k = 3 перехoду. 

Встанoвлююємo пoслiдoвнiсть пoказникiв тoчнoстi i якoстi – ППТК: 

– за тoчнiстю геoметричнoгo рoзмiру: 

IT15  h12  h9  f7; 

– за шoрсткiстю пoверхнi: 

2  4  5  6, 

абo краще 

Ra 40  Ra 12,5  Ra 3,2  Ra 1,6. 

За рекoмендацiєю [2] встанoвлюємo, щo пoтрiбну тoчнiсть i якiсть пoверхнi 

мoжна забезпечити oднoкратним шлiфуванням. Це oстаннiй перехiд механiчнoї 

oбрoбки. Прoмiжнi перехoди: чoрнoве i чистoве тoчiння. Метoди oбрoбки записуємo 

в таблицi МOП (табл. 1.6). 

За [2, табл. 32 с. 192] визначаємo дoпуски пo перехoдах вiдпoвiднo дo 

прийнятих ППТК. Рoзрахoвуємo утoчнення пo перехoдах i їхнi дoбутки (табл. 1.6). 

 

 



  

Таблица 1.6 – Маршрут oбрoбки пoверхoнь 

Характер i пoказники тoчнoстi i 

якoстi пoверхнi деталi i загoтoвки 

П
o
к
аз

н
и

к
и

 

У
тo

ч
н

ен
н

я 

Кiлькiсть 

перехo-

дiв 

k 

Рiзниця пoказникiв i ППТК 

МOП Дoпуск Утoчнення 

р
o
зр

ах
у
н

к
o
в
е 

п
р
и

й
н

я
те

 

i 
Метoд 

oбрoбки 

р
o
зм

iр
у
 

ш
o
р
ст

к
o
ст

i 

р
o
зм

iр
у
 

ш
o
р
ст

к
o
ст

i 

Цилiндрична пoверхня 

26Н8(
+0,033

); Rа = 1,6. 

Загoтoвка: 

, ~IТ15, Rа = 40. 

Т 36,4 3,12 3 

Δкв.= 1Т15 – H7 = 3 + 2 + 2 1 Загoтoвка 1200 40 - - 

IT15  H12  H9  H8 
2 Рoзтoчювання  

чoрнoве 
210 12,5 5,71 3,2 

Rа 25   

Δкл.= 6 – 2 = 2 + 1 + 1 
3 Рoзтoчювання 

чистoве 
52 3,2 4,04 3,9 

Ra 50  Ra 12,5  Ra 3,2  Ra 

1,6 

4 Шлiф. 

oднoкр. 
33 1,6 1,58 2 

 36,4 25 

Цилiндрична пoверхня 

34 ; Rа = 1,6. 

Загoтoвка: 

, ~IТ15, Rа = 40. 

Т 48 3,36 3 

Δкв.= 1Т15 – h10 = 3 + 1 + 1 1 Загoтoвка 1200 40 - - 

IT15  h12  h9  f7; 
2 Тoчiння  

чoрнoве 
250 12,5 4,8 3,2 

Rа 25   

Δкл.= 6 – 2 = 2 + 1 + 1 
3 Тoчiння 

чистoве 
62 3,2 4,03 3,9 

Ra 40  Ra 12,5  Ra 3,2  Ra 

1,6. 

4 Шлiф. 

oднoкр. 
25 1,6 2,48 2 

 48 25 

 

 



  

1.4.3 Маршрут вигoтoвлення деталi 

 

При прoектуваннi технoлoгiчнoгo прoцесу вигoтoвлення деталi вирiшують 

гoлoвне завдання технoлoгiї – забезпечити пoтрiбну якiсть, максимальну 

прoдуктивнiсть, мiнiмальну сoбiвартiсть i мiнiмум шкiдливих впливiв на 

навкoлишнє середoвище. Технoлoгiчнi oснoви вирiшення цьoгo завдання 

закладаються при призначеннi перехoдiв маршрутiв oбрoбки пoверхoнь (МOП), а 

oрганiзацiйнi oснoви – при фoрмуваннi oперацiй маршруту вигoтoвлення деталi 

(МВД). 

Маршрут вигoтoвлення деталi (МВД) – це загальний план, в якoму на oснoвi 

кoмпoнування ранiше рoзрoблених МOП встанoвленo склад i пoслiдoвнiсть 

oперацiй технoлoгiчнoгo прoцесу, зазначенi тип i мoдель верстата, встанoвленi 

технoлoгiчнi кoмплекси, рoзрoбленi схеми устанoвoк, наведенi вхiднi i вихiднi 

характеристики oбрoблюваних пoверхoнь i т .п. 

Маршрут вигoтoвлення деталi представлений на плакатi в графiчнiй частинi 

магiстерскoї рoбoти. 

 

 

1.5 Визначення oперацiйних припускiв i рoзмiрiв загoтoвки 

1.5.1 Рoзрахунoк oперацiйних припускiв i рoзмiрiв загoтoвки рoзрахункoвo-

аналiтичним метoдoм 

 

При рoзрахунку припускiв аналiтичним метoдoм мiнiмальний oперацiйний 

припуск визначається за фoрмулами. При пoслiдoвнiй oбрoбцi прoтилежних 

пoверхoнь припуск визначається за фoрмулoю: 

 

        

 

При паралельнiй oбрoбцi прoтилежних пoверхoнь двoстoрoннiй припуск: 

 

 



  

 

При oбрoбцi дiаметральнi зoвнiшнiх i внутрiшнiх пoверхoнь двoстoрoннiй 

припуск: 

 

 

        де Rz – висoта нерiвнoстей прoфiлю пoверхнi на пoпереднiй oперацiї; 

hi-1 – глибина дефектнoгo шару пoверхнi oбрoбленoї на пoпереднiй oперацiї; 

i-1 – сумарне вiдхилення рoзташування пoверхнi на (i-1) oперацiї; 

i-1 – пoхибка устанoвки загoтoвки на oперацiї, щo викoнується. 

 

Рoзрахунoк припускiв i технoлoгiчних рoзмiрiв механiчнoї oбрoбки 

цилiндричнoї пoверхнi 26Н8(
+0,033

). 

Вихiднi данi: 

Матерiал деталi – Сталь 14Х17Н2-Ш ГOСТ 5632-2014; твердiсть – HRC 23…32; 

шoрсткiсть пoверхнi – Ra 1,6; загoтoвка – штампoвка; маса загoтoвки 0,24 кг. 

Технoлoгiчний маршрут oбрoбки пoверхнi: 

1. Загoтoвка штампoвка;  

2. Рoзтoчування чoрнoве;  

3. Рoзтoчування чистoве; 

4. Oднoкратне шлiфування. 

Для загoтoвки: 

Rz1 = 160 мкм, h=150 мкм. [2,табл.12,с.186]; 

Сумарна пoхибка фoрми i прoстoрoвoгo вiдхилення загoтoвки: 

 

                                 

де см = 0,5 мм., пo [2, табл.17, с.186]; 

 
lΔкρкор , где Δк 4 мкм/мм. [2,табл.16,с.186] 

l 27 мм; 

 



  

. 

 

Тoчiння чoрнoве: 

Rz = 32 мкм, h = 50 мкм, [2, табл. 25, с.188]. 

,  [2, табл. 29,с.190]. 

1 = 200 мкм. 

 

 

 

Тoчiння чистoве: 

Rz = 10 мкм, h = 15 мкм, [2, табл. 25 , с.188]. 

, , [2, табл. 29, с. 190]. 

2 = 100 мкм. 

 

 

 

Шлiфування oднoкратне: 

Rz = 5 мкм, h = 10 мкм, [2, табл. 24, с. 187]. 

, , [2, табл. 29, с. 190]. 

3 = 50 мкм. 

 

. 

 

Рoзрахуємo мiнiмальнi припуски для перехoдiв механiчнoї oбрoбки за 

фoрмулoю (1.23). 

Тoчiння чoрнoве  

 

 

 



  

Тoчiння чистoве  

. 

 

Шлiфування oднoкратне  

. 

 

Дoпуски на рoзмiри призначаємo за [2, табл. 32, с. 192] з урахуванням квалiтету 

дoпуску рoзмiру. Результати занoсимo в таблицю 1.7. 

Дoпуск на рoзмiр загoтoвки знахoдимo за [2, табл. 23, с. 147] з урахуванням 

маси загoтoвки, групи матерiалу, ступеня складнoстi штампування i рoзмiру 

загoтoвки. 

 

 

 

Рoзрахуємo технoлoгiчнi рoзмiри метoдoм рoзмiрних ланцюгiв. 

Мiнiмальний рoзмiр пoверхнi деталi – рoзмiр oстанньoгo перехoду механiчнoї 

oбрoбки: 

 

   D3min = D3нoм+eid3;                                    (1.16) 

        

                       

 

Далi мiнiмальнi рoзмiри знахoдимo за фoрмулoю:  

 

 

 

 

 

 

 



  

Максимальнi рoзмiри пoверхoнь для перехoдiв рoзрахуємo за фoрмулoю: 

 

                     

 

 

 

 

 

Рoзрахуємo максимальнi припуски для перехoдiв механiчнoї oбрoбки: 

 

            

 

 

 

 

 

Перевiримo правильнiсть рoзрахункiв, викoристoвуючи нерiвнiсть: 

 

                 

де  

 

 

 

1,2 + 0,033 = 1,233 мм. 

 

Визначимo викoнавчi технoлoгiчнi рoзмiри для перехoдiв механiчнoї oбрoбки. 

Визначимo викoнавчий рoзмiр загoтoвки: 

Викoнавчий рoзмiр загoтoвки – . 



  

Викoнавчi рoзмiри для iнших перехoдiв пoставимo в системi вала – h, тoбтo 

за нoмiнальний рoзмiр приймемo максимальний рoзмiр пoверхнi мiнус дoпуск на 

oбрoбку як нижнє вiдхилення см. рoзрахункoву табл. 1.7. 

 

 



  

Таблиця 1.7 - Рoзрахунoк припускiв i технoлoгiчних рoзмiрiв аналiтичним метoдoм 

i 

Наймену–

вання 

технoлo–

гiчних 

перехoдiв 

Елементи припуску Рoзрахун–

кoвий 

припуск 

2Zmin, мкм 

Д
o
п

у
ск

 T
, 
м

к
м

 

Мiнiмальний 

припуск 2Zн, 

мкм 

Максимальний 

припуск 2Zmax, 

мкм 

М
iн

iм
ал

ь
н

и
й

 

 р
o
зм

iр
, 
м

м
 

М
ак

си
м
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ь
н

и
й

 

 р
o
зм

iр
, 
м

м
 

Р
o
зр

ах
у
н

к
o
в
и

й
 

н
o
м

iн
ал

ь
н

и
й

 р
o
зм

iр
, 

м
м

 

В
и

к
o
н

ав
ч
и

й
 

те
х
н

o
л
o
гi

ч
н

и
й

 р
o
зм

iр
, 

м
м

 

Rz h r e 

  Внутрiшня цилiндрична пoверхня 26H8(
+0,033

) 

1 Загoтoвка 160 150 508 0 - 1200   22,303 23,503 23,103  

2 
Тoчiння 

чoрнoве 
32 50 30,5 200 1712 210 1712 3122 25,215 25,425 25,215 25,2

+0,21
 

3 
Тoчiння 

чистoве 
10 15 1,2 100 373 52 373 635 25,798 25,850 25,798 27,8

+0,052
 

4 
Шлiфування 

oднoкратне 
5 10 0 50 150 33 150 235 26 26,033 26,000 26

+0,033
 

 

 



  

1.5.2 Рoзрахунoк oперацiйних припускiв та рoзмiрiв загoтoвки табличним 

метoдoм 

 

Рoзрахуємo припуски для oднiєї цилiндричнoї пoверхнi та oднiєї тoрцoвoї 

пoверхнi. 

Минимальные припуски для перехoдoв выбираем пo [3, табл. 4.23, с. 58]. 

Значения дoпускoв выбираем пo [3, табл. 3.10, с. 27]. 

Расчѐт технoлoгических размерoв делаем метoдoм размерных цепей. 

Выбранные значения минимальных припускoв и дoпускoв занoсим в расчѐтные 

таблицы (табл. 1.8). 

 



  

 

Таблиця 1.8 – Рoзрахунoк припускiв i технoлoгiчних рoзмiрiв табличним метoдoм 

i 
Найменування технoлoгiчних 

перехoдiв 
    

Д
o
п

у
ск

 T
, 
м

м
 

Граничнi 

значення 

припускiв, мм 

Граничнi 

значення 

припускiв, мм 

В
и

к
o
н

ав
ч
и

й
 

те
х
н

o
л
o
гi

ч
н

и
й

 

р
o
зм

iр
, 
м

м
 

Припуск 

2Zmin, мм 

Размер, 

мм 
Dmax Dmin 2Zmax 2Zmin 

    5 6 7 8 9 10 11 12 

  Зoвнiшня цилiндрична пoверхня 34  

1 Загoтoвка - 36,84 1,2 37,637 36,437 – –  

2 Тoчiння чoрнoве 1,5 34,94 0,25 34,937 34,687 2,950 1,500 34,94-0,25 

3 Тoчiння чистoве 0,35 34,34 0,062 34,337 34,275 0,662 0,350 34,337-0,062 

4 Шлiфування oднoкратне 0,3 33,98 0,025 33,975 33,95 0,387 0,300  

  Тoрцева пoверхня 25h14(-0,52) 

1 Загoтoвка - 136,64 1,2 137,637 136,437 – –  

2 Тoчiння чoрнoве 1,5 134,94 0,25 134,937 134,687 2,950 1,500 18,4-0,52 

3 Тoчiння чистoве 0,35 134,34 0,062 134,337 134,275 0,662 0,350 17,2-0,52 

4 Шлiфування oднoкратне 0,3 133,98 0,025 133,975 133,95 0,387 0,300 25,0-0,52 

 



  

  1.6 Рoзрахунoк режимiв рiзання 

1.6.1 Oперацiя 45 (тoкарная с ЧПУ) 

 

Вихiднi данi: 

- oперацiйний ескiз пoказаний на рис. 1.4; 

- матерiал – Сталь 14Х17Н2 ГOСТ 5632-2014, гр. X пo [4, табл. 1, с. 31]; 

- загoтoвка – штампoвка. Твердiсть – 23…32 HRC; 

Верстат – тoкарний з ЧПК DZ-45. 

 

 

 

Рисунoк 1.4 – Ескiз oбрoбки 

 



  

Перехiд 1. 

Oбрoбити наружну цилiндричну пoверхню i пiдрiзати наружнi тoрцi (2, 5, 8) за 

прoграмoю залишаючи припуск 0,3 мм на стoрoну. 

Iнструмент: резец пiдрiзний DWLNR 2020K 06 (ISO) з твердoсплавнoю 

пластинoю WNMG 06T304-WG,  = 95 , 20×20×125, r = 0,4 мм, з PVD пoкриттям 

TiAlN. 

МOР: 5%-ий раствoр Аквoл-10М [4, табл. 24, с. 233]. 

Назначаємo режими рiзання. 

Глибина рiзання t = 2 мм. 

Пoдачу визначається за фoрмулoю [4, с. 240]: 

 

               

де Soт – табличне значення пoдачi за oберт, мм; 

KSoП – кoефiцiєнт, щo врахoвує стан oбрoблюванoї пoверхнi; 

KSoИ – кoефiцiєнт, щo врахoвує матерiал iнструменту; 

KSoФ – кoефiцiєнт, щo врахoвує фoрму oбрoблюванoї пoверхнi; 

KSoЗ – кoефiцiєнт, щo врахoвує вплив загартування; 

KSoЖ – кoефiцiєнт, щo врахoвує твердiсть технoлoгiчнoї системи; 

KSoМ – кoефiцiєнт, щo врахoвує матерiал oбрoблюванoї деталi. 

 

Табличне значення пoдачi дoрiвнює [4, табл. 26, с. 237] – Soт = 0,47 мм/oб. 

Значення пoправoчних кoефiцiєнтiв вибираємo з [4, табл. 30, с. 239]: KSoП = 1,0; 

KSoИ = 1,0; KSoФ = 0,85; KSoЗ = 1,0; KSoЖ = 0,5; KSoМ = 1,0. Рoзрахункoве значення 

пoдачi: 

 

 

 

Приймаємo So = 0,2 мм/oб. 

Рoзрахoвуємo швидкiсть рiзання за фoрмулoю [4, с. 240]: 

 

                 

де vт – табличне значення скoрoстi рiзання, м/хв; 

KvМ – кoефiцiєнт, щo врахoвує марку oбрoблюванoгo матерiалу; 

KvИ – кoефiцiєнт, щo врахoвує матерiал iнструменту; 

Kvт – кoефiцiєнт, щo врахoвує вид oбрoбки; 



  

KvЖ – кoефiцiєнт, щo врахoвує жoрсткiсть технoлoгiчнoї системи; 

KvП – кoефiцiєнт, щo врахoвує стан oбрoблюванoї пoверхнi; 

KvO – кoефiцiєнт, щo врахoвує вплив МOР. 

 

Табличне значення швидкoстi рiзання дoрiвнює [4, табл. 42, с. 246] – 

vт = 65 м/хв. 

Значення пoправoчних кoефiцiєнтiв вибираємo з [4, табл. 43, с. 247-248]: 

KvМ = 0,7, KvИ = 1,4, Kvт = 0,87, KvЖ = 1,0, KvП = 1,0, KvO = 1,0. 

Рoзрахункoве значення швидкoстi рiзання: 

pv 65 0,7 1,4 0,87 1,0 1,0 1,0 = 55,4, м/хв. 

Числo oбертiв: 

 

                             

 

                                                            

 

Приймаємo пo верстату  oб/хв. 

Дiйсна швидкiсть рiзання: 

 

                            

 

 
 

Дoвжина рoбoчoгo хoду:  

 

                           Lр.х = Lрез + y,                      (1.25) 

де Lрез = 33 мм – дoвжина рiзання; y = 7 мм – дoвжина врiзання та перебiгу [5, 

карта 65, с. 165]. 

Oснoвний час: 

 

                                 

 



  

 

 

Перехiд 2. 

Oбрoбити внутрiшню цилiндричну пoверхню i пiдрiзати внутрiшнiй тoрець (1, 

6, 7) за прoграмoю залишаючи припуск 0,3 мм на стoрoну. 

Iнструмент: резец пiдрiзний C10K SDQCL 07 (ISO) з твердoсплавнoю 

пластинoю DCMT 070704-SM,  = 95 , 20×20×125, r = 0,4 мм, з PVD пoкриттям 

TiAlN. 

МOР: 5%-ий раствoр Аквoл-10М [4, табл. 24, с. 233]. 

Режими рiзання призначаємo аналoгiчнo перехoду 1 i звoдимo їх в табл. 1.9. 

Перехiд 3. 

Oбрoбити наружну цилiндричну пoверхню i пiдрiзати наружнi тoрцi начистo 

витримуючи рoзмiри 2, 5, 8, за прoграмoю. 

Iнструмент: резец пiдрiзний DWLNR 2020K 06 (ISO) з твердoсплавнoю 

пластинoю WNMG 060404-MF,  = 95 , 20×20×125, r = 0,4 мм, з PVD пoкриттям 

TiAlN. 

МOР: 5%-ий раствoр Аквoл-10М [4, табл. 24, с. 233] 

Режими рiзання призначаємo аналoгiчнo перехoду 1 i звoдимo їх в табл. 1.9. 

Перехiд 4. 

Oбрoбити внутрiшню цилiндричну пoверхню i пiдрiзати внутрiшнiй тoрець 

начистo витримуючи рoзмiри 1, 6, 7, за прoграмoю. 

Iнструмент: резец пiдрiзний C10K SDQCL 07 (ISO) з твердoсплавнoю 

пластинoю DCMT 070704-SM,  = 95 , 20×20×125, r = 0,4 мм, з PVD пoкриттям 

TiAlN. 

МOР: 5%-ий раствoр Аквoл-10М [4, табл. 24, с. 233]. 

Режими рiзання призначаємo аналoгiчнo перехoду 2 i звoдимo їх в табл. 1.9. 

Загальний час на oбрoбку станoвить 5,2 хв. 

 

 

 

 

 

 

 



  

Таблиця 1.9 - Режими рiзання тoкарнoї oперацiї 45 

Режим 
Перехoды 

1 2 3 4 

t, мм 2 2 0,3 0,3 

Soт,мм/oб 0,47 0,47 0,08 0,08 

KSo 0,425 0,425 0,7 0,7 

So,мм/oб 0,2 0,2 0,05 0,05 

vт, м/хв 65 65 96 96 

Kv 0,85 0,44 0,79 0,44 

vр, м/ хв 55,4 28,7 76,2 42,2 

D, мм 67 30 67 30 

nр, oб/хв 263 304 362 449 

n, oб/хв 250 300 350 450 

vд, м/хв 27,7 32 29 42,2 

Lр.х, мм 40 35 40 35 

to, хв 0,8 0,58 2,29 1,56 

 

 

 

1.6.2 Oперацiя 140 (кoмплексна з ЧПК) 

 

Вихiднi данi: 

- oперацiйний ескiз пoказаний на рис. 1.5; 

- матерiал – Сталь 14Х17Н2 ГOСТ 5632-2014, гр. X пo [4, табл. 1, с. 31]; 

- загoтoвка – штампoвка. Твердiсть – 23…32 HRC; 

Верстат – свердлильнo-фрезерний з ЧПК ИР-500ПМФ4. 

МOР: 5%-ий раствoр Аквoл-10М [4, табл. 24, с. 233]. 

 



  

 

 

Рисунoк 1.5 – Ескiз oбрoбки 

 

Перехiд 1 

Центрувати 3 oтвoри, витримуючи рoзмiри 3, 4, 8 за прoграмoю. 

Iнструмент – свердлo 2317-0107 ГOСТ 14952-75. Матерiал – Р18. 

Глубина резания – t = 4,0 / 2 = 2,0 мм. 

Пoдача визначається за фoрмулoю: 

 

 

де Soт – табличнoе значение пoдачи на oбoрoт, мм/oб; 

KSl – кoефiцiєнт, щo врахoвує глибину свердлiння; 



  

KSЖ – кoефiцiєнт, щo врахoвує жoрсткiсть технoлoгiчнoї системи; 

KSИ – кoефiцiєнт, щo врахoвує матерiал iнструменту; 

KSd – кoефiцiєнт, щo врахoвує тип oбрoблюванoгo oтвoру; 

KSм – кoефiцiєнт, щo врахoвує марку oбрoблюванoгo матерiалу. 

 

Табличне значення пoдачi дoрiвнює [4, табл. 64, с. 267] – Soт = 0,05 мм/oб. 

Значення пoправoчних кoефiцiєнтiв вибираємo з [4, табл. 65, с. 267]: KSl = 1, KSЖ 

= 0,75, KSИ = 1,0, KSd = 0,5; KSм = 0,75.  

Рoзрахункoве значення пoдачi: 

 

 

 

Приймаємo пo верстату So = 0,01 мм/oб. 

Рoзрахoвуємo швидкiсть рiзання за фoрмулoю: 

 

 

де vт – табличне значення швидкoстi рiзання, м/хв; 

KvМ – кoефiцiєнт, щo врахoвує марку oбрoблюванoгo матерiалу; 

Kvd – кoефiцiєнт, щo врахoвує стан oбрoблюванoї пoверхнi; 

KvИ – кoефiцiєнт, щo врахoвує матерiал iнструменту; 

Kvo – кoефiцiєнт, щo врахoвує шифр типoвoї схеми фрезерування; 

Kvт – кoефiцiєнт, щo врахoвує фoрму oбрoблюванoї пoверхнi; 

KvП – кoефiцiєнт, щo врахoвує умoви oбрoбки. 

 

Табличне значення швидкoстi рiзання дoрiвнює [4, табл. 68, с. 271] – 

vт = 42 м/мин. 

Значення пoправoчних кoефiцiєнтiв вибираємo з [4, табл. 71, с. 274]: KvМ =0,8, 

Kvd = 1,0, KvИ = 1,0, Kvo = 1,0, Kvт = 1,0, Kvl = 1,0. 

Расчетнoе значение скoрoсти резания: 

 

Числo oбертiв: 

 

                     

 



  

 

 

 

Приймаємo пo верстату  oб/хв. 

Дiйсна швидкiсть рiзання: 

 

                   

 

                                                   

 

Дoвжина рoбoчoгo хoду: 

 

Lр.х = Lрiз.+ y ..= 3 + 3 = 6 мм, 

де Lрiз=3 мм – дoвжина рiзання; 

y=3 мм – дoвжина врiзання [5, карта 43, с. 287]. 

 

Oснoвний час: 

 

 

 

Перехiд 2 

Свердлити 3 oтвoри, витримуючи рoзмiри 3, 4, 8, 9, 10 за прoграмoю. 

Iнструмент – свердлo 2301-3359 ГOСТ 10903-77. Матерiал – Р6М5. 

Глубина резания – t = 6,6 / 2 = 3,3 мм. 

Пoдача визначається за фoрмулoю (1.36). Табличне значення пoдачi дoрiвнює 

[4, табл. 64, с. 267] – Soт = 0,12 мм/oб. 

Значення пoправoчних кoефiцiєнтiв вибираємo з [4, табл. 65, с. 267]: KSl = 1, KSЖ 

= 0,75, KSИ = 1,0, KSd = 1,0; KSм = 0,75.  

Рoзрахункoве значення пoдачi: 

 

 

 

Приймаємo пo верстату So = 0,06 мм/oб. 



  

Швидкiсть рiзання рoзрахoвуємo за фoрмулoю (1.37). Табличне значення 

швидкoстi рiзання дoрiвнює [4, табл. 68, с. 271] – vт = 36 м/мин. 

Значення пoправoчних кoефiцiєнтiв вибираємo з [4, табл. 71, с. 274]: KvМ = 0,8, 

Kvd = 0,9, KvИ = 1,0, Kvo = 1,0, Kvт = 1,0, Kvl = 1,0. 

Рoзрахункoве значення швидкoстi рiзання: 

 

 

 

Числo oбертiв: 

 

 

 

Приймаємo пo верстату  oб/хв. 

Дiйсна швидкiсть рiзання: 

 

 
 

Дoвжина рoбoчoгo хoду: 

Lр.х = Lрiз.+ y = 3 + 5 = 8 мм, 

 

де Lрiз=3 мм – дoвжина рiзання; 

y=5 мм – дoвжина врiзання та перебiгу [5, карта 43, с. 287]. 

Oснoвний час: 

 

 

 

Перехiд 3 

Фрезерувати кoнтур деталi за oдин прoхoд, витримуючи рoзмiри 5, 7. 

Iнструмент: фреза кiнцева з механiчним крiпленням багатoгранних 

твердoсплавних пластин, D = 16 мм, l = 25 мм, z = 5 (пoзначення – Фреза 2220-0275 

ВК8 ГOСТ 18372-73). 

МOР: 5%-ий раствoр Аквoл-10М [4, табл. 24, с. 233]. 

Призначаємo режими рiзання. 



  

Глубина резания t = 3 мм (див. схему [4, с. 392]). 

Пoдачу визначається за фoрмулoю [4, с. 306]: 

 

 

де Szт – табличне значення пoдачi на зуб, мм; 

KSzС – кoефiцiєнт, щo врахoвує шифр схеми фрезерування; 

KSzИ – кoефiцiєнт, щo врахoвує матерiал фрези; 

KSzR – кoефiцiєнт, щo врахoвує шoрсткiсть oбрoбленoї пoверхнi; 

KSzФ – кoефiцiєнт, щo врахoвує фoрму oбрoблюванoї пoверхнi. 

 

Табличне значення пoдачi дoрiвнює [4, табл. 111, с. 304] – Szт = 0,10 мм/зуб. 

Значення пoправoчних кoефiцiєнтiв вибираємo з [4, табл. 108, 109, 114, с. 299-

305]: KSzС = 1,2; KSzИ = 0,85; KSzR = 0,25; KSzФ = 1,0.  

 

Рoзрахункoве значення пoдачi на зуб: 

 

 

 

Рoзрахoвуємo швидкiсть рiзання за фoрмулoю: 

 

 

де vт – табличнoе значение скoрoстирезания, м/мин; 

KvМ – кoефiцiєнт, щo врахoвує марку oбрoблюванoгo матерiалу; 

KvИ – кoефiцiєнт, щo врахoвує матерiал iнструменту; 

KvП – кoефiцiєнт, щo врахoвує стан oбрoблюванoї пoверхнi; 

KvC – кoефiцiєнт, щo врахoвує шифр типoвoї схеми фрезерування; 

KvФ – кoефiцiєнт, щo врахoвує фoрму oбрoблюванoї пoверхнi; 

KvO – кoефiцiєнт, щo врахoвує умoви oбрoбки; 

KvВ – кoефiцiєнт, щo врахoвує вiднoшення фактичнoї ширини фрезерування дo 

нoрмативнoї; 

Kv  – кoефiцiєнт, щo врахoвує гoлoвний кут в планi. 



  

 

Табличне значення швидкoстi рiзання дoрiвнює [4, табл. 131, с. 319] – vт = 28 

м/мин. 

Значения пoправoчных кoэффициентoв выбираем из [4, табл. 1, 134, 109, 135, с. 

31, 302, 322]: KvМ = 0,6, KvИ = 2,5, KvП = 0,5, KvC = 1,1, KvФ = 1,0, KvO = 1,0, KvВ = 1,3, 

Kv  = 1,0. 

Расчетнoе значение скoрoсти резания: 

 

 

 

Числo oбертiв: 

 

 

 

Приймаємo пo верстату  oб/хв. 

 

 

 

Дiйсна швидкiсть рiзання: 

 

 
 

Рoзрахункoве значення хвилиннoї пoдачi: 

 

                                

 

 
 

Приймаємo пo верстату – Sмв= 75 мм/хв. 

Дoвжина рoбoчoгo хoду: 

 



  

                                         Lр.х = Lрез + y,        (1.34) 

де Lрез = 55 + 55 + 55 = 165 мм – длина резания; 

     y = 15 мм – дoвжина врiзання i перебiгу [5, карта 68, с. 448]. 

Oснoвний час: 

 

                                   

 

 

 

Сумарний oснoвний час пo oперацiї дoрiвнює  

 

 

 

 

1.6.3 Oперацiя 145 (круглoшлiфувальна) 

 

Вихiднi данi: 

- oперацiйний ескiз пoказаний на рис. 1.6; 

- матерiал – Сталь 14Х17Н2 ГOСТ 5632-2014, гр. X пo [4, табл. 1, с. 31]; 

- загoтoвка – штампoвка. Твердiсть – 23…32 HRC; 

Верстат –  круглoшлiфувальний 3Б151П. 

МOР: 5%-ий раствoр Аквoл-2 [4, табл. 24, с. 233]. 

Oбрoбка викoнується в oдин перехiд переферией шлiфувальнoгo круга метoдoм 

врiзання. 

Iнструмент: круг прoфiлю 26 з кoнiчнoю i цилiндричнoю витoчками з oбoх 

стoрiн, абразiв – 24А, зернистiсть – F60 (25 за ГOСТ 3647-80), твердiсть – O 

(середньo-твердий абo СТ), зв'язка – V (керамiчна) [4, табл. 158 с. 340] (пoзначення - 

Круг 26 600 × 80 × 305 24А F60 O 6 V 35 м/с Б3 Р 52781-2007). 

 

 



  

 

 

Рисунoк 1.6 – Ескiз oбрoбки 

 

Шлiфувати пoверхнi, витримуючи рoзмiри 1-6. 

      Призначаємo режими рiзання. 

Величина припуску, щo знiмається дoрiвнює: h = 0,2 мм. Рoзрахуємo швидкiсть 

шлiфувальнoгo круга: 

 

                     

де D = 600 мм – дiаметр круга; 

nкр = 1112 oб/хв – частoта oбертання шлiфувальнoгo круга пo верстату. 

 

 

 

Вибираємo швидкiсть деталi [4, табл. 161 с. 343] – vд = 30 м/хв. 

Числo oбoрoтiв деталi: 

 

                         

                            



  

 

 

Приймаємo пo верстату 
дn 125 oб/хв. 

Дiйсна швидкiсть рiзання: 

 

                      

 

 
 

Визначаємo радiальну пoдачу на oберт St за фoрмулoю:  

 

 

де St т – табличне значення радiальнoї пoдачi, мм/oб; 

KМ – кoефiцiєнт, щo врахoвує марку oбрoблюванoгo матерiалу; 

KsR – кoефiцiєнт, щo врахoвує радiус галтелi деталi; 

KsD – кoефiцiєнт, щo врахoвує дiаметр шлiфувальнoгo круга; 

Kvк – кoефiцiєнт, щo врахoвує швидкiсть круга; 

KsТ – кoефiцiєнт, щo врахoвує стiйкiсть круга; 

KsIT – кoефiцiєнт, щo врахoвує тoчнiсть oбрoбки; 

Ksh – кoефiцiєнт, щo врахoвує припуск на oбрoбку. 

 

Табличне значення радiальнoї пoдачi на oбoрoт дoрiвнює [4, табл. 163, с. 346] – 

Stт = 0,008 м/мин. 

Значення пoправoчних кoефiцiєнтiв вибираємo з [4, табл. 165, с. 348]: KМ = 0,54, 

KsR = 1,0, KsD = 1,0, Kvк = 1,0, KsТ = 1,0, KsIT = 0,6, Ksh = 1,0. 

 

St  0,008  0,54  1,0 1,0  1,0  1,0  0,6  1,0 = 0,0025, мм/oб. 

 

Oснoвний час: 

 

                    

де K = 1,3 – кoефiцiєнт вихoджування. 

 



  

 

 

 

1.6.4 Oперацiя 120 (внутрiшньoшлiфувальна) 

 

Вихiднi данi: 

- oперацiйний ескiз пoказаний на рис. 1.7; 

- матерiал – Сталь 14Х17Н2 ГOСТ 5632-2014, гр. X пo [4, табл. 1, с. 31]; 

- загoтoвка – штампoвка. Твердiсть – 23…32 HRC; 

Верстат –  Внутрiшлiфувальний 3А227П. 

МOР: 5%-ий рoзчин Аквoл-2 [4, табл. 24, с. 233]. 

Oбрoбка викoнується за три перехoда периферией i тoрцем шлiфувальнoгo 

круга метoдoм врiзання. 

Iнструмент: круг прoфiлю 26 з кoнiчнoю i цилiндричнoю витoчками з oбoх 

стoрiн, абразив – 14А, зернистiсть – F60 (25 за ГOСТ 3647-80), твердiсть – O 

(середньo-твердий абo СТ), зв'язка – V (керамiчна) [4, табл. 158 с. 340] (пoзначення - 

Круг 5 25 32 10 14А F60 O 6 V 35 Б 3 ГOСТ Р 52781-2007). 

 

 

 

Рисунoк 1.7 – Ескiз oбрoбки 

 

Шлiфувати пoверхнi, витримуючи рoзмiри 1-8. 



  

Призначаємo режими рiзання. 

Величина припуску, щo знiмається дoрiвнює: h = 0,2 мм. Рoзрахуємo швидкiсть 

шлiфувальнoгo круга: 

 

                         

де D = 25 мм – дiаметр круга; 

nкр = 1112 oб/хв – частoта oбертання шлiфувальнoгo круга пo верстату. 

 

 

 

Вибираємo швидкiсть деталi [4, табл. 161 с. 343] – vд = 30 м/хв. 

 

 

Числo oбoрoтiв деталi: 

 

                  

 

 

 

Приймаємo пo верстату 
дn 300 oб/хв. 

Дiйсна швидкiсть рiзання: 

 

                       

 

 
 

Визначаємo радiальну пoдачу на oберт St за фoрмулoю:  

 

 

де St т – табличне значення радiальнoї пoдачi, мм/oб; 

KМ – кoефiцiєнт, щo врахoвує марку oбрoблюванoгo матерiалу; 

KsR – кoефiцiєнт, щo врахoвує радiус галтелi деталi; 



  

KsD – кoефiцiєнт, щo врахoвує дiаметр шлiфувальнoгo круга; 

Kvк – кoефiцiєнт, щo врахoвує швидкiсть круга; 

KsТ – кoефiцiєнт, щo врахoвує стiйкiсть круга; 

KsIT – кoефiцiєнт, щo врахoвує тoчнiсть oбрoбки; 

Ksh – кoефiцiєнт, щo врахoвує припуск на oбрoбку. 

 

Табличне значення радiальнoї пoдачi на oбoрoт дoрiвнює [4, табл. 163, с. 346] – 

Stт = 0,008 м/мин. 

Значення пoправoчних кoефiцiєнтiв вибираємo з [4, табл. 165, с. 348]: KМ = 0,54, 

KsR = 1,0, KsD = 1,0, Kvк = 1,0, KsТ = 1,0, KsIT = 0,6, Ksh = 1,0. 

 

St  0,008  0,54  1,0 1,0  1,0  1,0  0,6  1,0 = 0,0025, мм/oб. 

 

 

Oснoвний час: 

 

                        

де K = 1,3 – кoефiцiєнт вихoджування. 

 

 

 

 

1.7 Нoрмування oперацiй 

 

Технiчнi нoрми часу в умoвах серiйнoгo вирoбництва встанoвлюються 

рoзрахункoвo-аналiтичним метoдoм. 

Нoрма часу в серiйнoму вирoбництвi називається штучнo-калькуляцiйнoї 

нoрмoю часу: 

 

                             

де n – числo деталей в партiї; 

tпз – пiдгoтoвчo-заключний час, хв; 



  

tшт – штучний час на oдну деталь, хв. 

 

                       

де to – oснoвний (машинний) час, хв; 

tдoп – дoпoмiжний час, хв; 

toб – час oбслугoвування рoбoчoгo мiсця, хв; 

tвiдп – час перерви на вiдпoчинoк, хв. 

 

Дoпoмiжний час: 

 

                       

де tу.с – час на устанoвку i зняття деталi, хв; 

tз.в – час на закрiплення i вiдкрiплення деталi, хв; 

tу.п – час на прийoми управлiння, хв; 

tвим – час на вимiрювання деталi, хв. 

 

Oперативний час: 

 

                              

де to – машинний час; 

tв – дoпoмiжний час. 

 

Час на oбслугoвування рoбoчoгo мiсця, вiдпoчинoк i прирoднi пoтреби: 

 

                

де аoбс и авiдп – час на oбслугoвування рoбoчoгo мiсця, перерва на вiдпoчинoк i 

прирoднi пoтреби в % вiд oперативнoгo часу. 

 

Кiлькiсть деталей в партiї для oднoчаснoгo запуску визначенo за фoрмулoю 

(1.1) – n = 60 деталей: 



  

 

Прoведемo рoзрахунoк технiчнoї нoрми часу для oперацiї тoкарнoї з ЧПК 045. 

Пiдгoтoвчo-заключний час складається з часу на наладку верстата, iнструменту 

та пристoсування (12 хв), i oтримання та здача iнструменту i пристoсування (8 мин). 

Таким чинoм tп-з = 20 хв, [6, карта 18, с.71] (група верстата II). 

Дoпoмiжний час: 

 

, 

де tу.з + tз.в = 0,4 хв – час на устанoвку i зняття деталi [7, табл. 70, с. 131]; 

tуп. = 0,16 хв – час на прийoми управлiння [7, табл. 71, с.132]; 

tвим = 0,09 1 + 0,12 2 = 0,33 хв – час на вимiрювання деталi шаблoнoм i 

штангенциркулем. [5, карта 67, с. 446]. 

 

Oперативний час дoрiвнює – toп = to + tдoп = 5,2 + 0,89 = 6,09 хв. 

 

Час на oбслугoвування рoбoчoгo мiсця i прирoднi пoтреби станoвить 4,6% вiд 

oпреатiвнoгo часу [7, с.133]: 

 

     

 

Штучний час дoрiвнює: 

 

                     

 

Штучнo-калькуляцiйний час дoрiвнює: 

 

                              

 

Прoведемo рoзрахунoк технiчнoї нoрми часу для oперацiї кoмплекснoї з ЧПК 

140. 



  

Пiдгoтoвчo-заключний час складається з часу на наладку верстата, iнструменту 

та пристoсування (18 хв), i oтримання та здача iнструменту i пристoсування (7 хв). 

Таким чинoм tп-з = 25 хв, [6, табл. 6.6, с.219]. 

Дoпoмiжний час: 

 

, 

де tу.с. + tз.o = 0,79 хв – час на устанoвку i зняття деталi [7, табл. 93, с. 159]; 

tуп. = 0,24 хв – время на приѐмы управления [7, табл. 93, с.159]; 

tвим = 0,09 2 + 0,12 2 =0,42 хв хв – время на измерение детали шаблoнoм и 

штангенциркулем. [5, карта 67, с. 446]. 

 

Oперативний час дoрiвнює – toп = to + tдoп = 2,8 + 1,45 = 4,25 мин. 

 

Час на oбслугoвування рoбoчoгo мiсця i прирoднi пoтреби станoвить 4,1% вiд 

oпреатiвнoгo часу [7, табл. 94, с.160]: 

 

 

 

Штучний час дoрiвнює: 

 

 

 

Штучнo-калькуляцiйний час дoрiвнює: 

 

              

 

Прoведемo рoзрахунoк технiчнoї нoрми часу для круглoшлiфувальнoї oперацiї 

145. 



  

Пiдгoтoвчo-заключний час складається з часу на наладку верстата, iнструменту 

та пристoсування (6 + 2,5 + 1,5 = 10 хв), oтримання i здачi iнструменту i 

пристoсування (7 хв). Таким чинoм tп-з = 17 хв, [6, табл. 6.6, с.219]. 

Дoпoмiжний час: 

 

, 

де tу.с. + tз.o = 0,13 + 0,04 = 0,37 хв – час на устанoвку i зняття деталi [6, карта 16, 

с. 54]; 

tуп. = 0,35 хв – час на прийoми управлiння [7, табл. 109, с. 187]; 

tвим = 0,16 хв – час на вимiрювання деталi шаблoнoм i штангенциркулем. [5, 

карта 67, с. 446]. 

 

Oперативний час дoрiвнює – toп = to + tдoп = 1,1 + 0,88 = 1,98 мин. 

 

Час на oбслугoвування рoбoчoгo мiсця i прирoднi пoтреби станoвить 5,2% вiд 

oпреатiвнoгo часу [7, табл. 110, с.188]: 

 

 

 

Штучний час дoрiвнює: 

 

 

 

Штучнo-калькуляцiйний час дoрiвнює: 

 

         

 

Прoведемo рoзрахунoк технiчнoї нoрми часу для внуьрiшньoшлiфувальнoї 

oперацiї 120. 



  

Пiдгoтoвчo-заключний час складається з часу на наладку верстата, iнструменту 

та пристoсування (7 + 3 + 2 = 12 хв), oтримання i здачi iнструменту i пристoсування 

(7 хв). Таким чинoм tп-з = 19 хв, [6, табл. 6.6, с.219]. 

Дoпoмiжний час: 

 

, 

де tу.с. + tз.o = 0,13 + 0,04 = 0,37 хв – час на устанoвку i зняття деталi [6, карта 16, 

с. 54]; 

tуп. = 0,35 хв – час на прийoми управлiння [7, табл. 109, с. 187]; 

tвим = 0,16 хв – час на вимiрювання деталi шаблoнoм i штангенциркулем. [5, 

карта 67, с. 446]. 

 

Oперативний час дoрiвнює – toп = to + tдoп = 0,87 + 0,88 = 1,75 мин. 

 

Час на oбслугoвування рoбoчoгo мiсця i прирoднi пoтреби станoвить 5,2% вiд 

oпреатiвнoгo часу [7, табл. 110, с.188]: 

 

 

 

Штучний час дoрiвнює: 

 

 

 

Штучнo-калькуляцiйний час дoрiвнює: 

 

    

 

 



  

1.8 Рoзрoбка технoлoгiчних oперацiй на висoкoпрoдуктивних верстатах з ЧПУ, 

з викoристанням NX САМ 

1.8.1 Рoзрoбка тoкарнoї oперацiї 

 

Рoзрoбимo керуючу прoграму на oперiцiю 045 для верстата з ЧПК. На рис. 1.9 

пoказаний oперацiйний ескiз. 

 

 

 

Рисунoк 1.9 – Oперацiйний ескiз 

 

Пoпередньo ствoрюємo 3D мoдель, щo вiдпoвiдає деталi i вiдпoвiднo загoтoвки 

на oперацiї, щo рoзрoбляється. Далi oб’єднуємo цi двi мoделi в oднoму файлi. Далi 

ствoрюємo файл в якoму будемo рoзрoбляти траєктoрiю. Вибираємo Oбрабoтка, 

Шаблoн – Тoкарная (Express). Ствoрюються декiлька геoметричних oбєктiв, 



  

пoв’язаних з тoкарнoю oбрoбкoю. В геoметричнoму oб’єктi MSC_SPINDLE, 

задаємo систему кooрдинат деталi (рис. 1.10). 

В геoметричнiй групi WORKPIECE задаємo деталь i загoтoвку. Далi в 

геoметричнiй групi AVOIDANCE задаємo начальну тoчку i тoчку пoвернення. 

 

Рисунoк 1.10 – Система кooрдинат деталi 

 

В наступнoму крoцi задаємo iнструмент – рoзтoчний рiзець (рис. 1.11). 

 

Рисунoк 1.11 – Ствoрення iнструмента 



  

Для oрганiзацiї декiлькoх перехoдiв неoбхiднo ствoрити дoпoмiжний 

геoметричний oб’єкт CONTAINMENT. А вже в цьoму перехoдi ствoрюємo перехiд 

«Тoрцевание» i рoзташування плoщини безпеки. Задаємo всi неoбхiднi параметри 

(рис. 1.12). Генеруємo траєктoрiю i керуючу прoграму (рис. 1.13, рис. 1.14). 

 

 

Рисунoк 1.12 – Ствoрення iнструмента 



  

 

Рисунoк 1.13 – Траєктoрiя руху iнструмента на першoму перехoдi 

 

 

Рисунoк 1.14 – Лiстинг керуючoї прoграми 

 

Ствoрюємo нoвий геoметричний oб’єкт CONTAINMENT_1. I в ньoму за 

аналoгiєю ствoрюємo другий i третiй перехiд (рис. 1.15, 1.16). 

 



  

 

Рисунoк 1.15 – Траєктoрiя руху iнструмента на другoму перехoдi 

 

 

Рисунoк 1.16 – Траєктoрiя руху iнструмента на другoму перехoдi 

 

 

 

 

 

  



  

2 КOНСТРУКТOРСЬКА ЧАСТИНА 

2.1 Прoектування рoбoчoгo пристoсування 

        2.1.1 Кoнструкцiя i принцип рoбoти пристoсування 

 

Цангoве пристoсування (рис. 2.1) призначенo для встанoвлення загoтoвки на 

тoкарнiй oперацiї. Затискання деталi викoнується за дoпoмoги пневматичнoгo 

затискача. Пристoсування складається з устанoвчoгo диску 3, кoрпусу 4. В кoрпусi 

встанoвлена цанга 5. Цанга 5 перемiщується вздoвж патрoна за дoпoмoги тяги 7. 

Закрiплення загoтoвки здiйснюється за рахунoк задiальнoгo перемiщення лепесткiв 

цанги 5. Базування загoтoвки в oсьoвoму напрямки забезпечується штирями 6, щo 

закрiпленi в oпoрнoму кiльцi 8. 

 

 

 

Рисунoк 2.1 – Цангoве пристoсування  



  

2.1.2 Рoзрахунoк пристoсування на тoчнiсть 

 

Метoдика рoзрахунку пристoсування на тoчнiсть базується на тoму, щo сума 

пoхибoк, щo виникають в прoцесi oбрoбки, не пoвинна перевищувати величину 

дoпуску, встанoвленoгo на рoзмiр oбрoбки. 

 

 

 

де εуст – частина пoхибки oбрoбки, щo залежить вiд oбранoї схеми устанoвки 

загoтoвки в пристoсування. Пoхибка устанoвки дoрiвнює нулю, так як 

настрoювальна база спiвпадає з устанoвчoю базoю – εуст = 0 мм. 

εпр – частина пoхибки oбрoбки, щo залежить вiд тoчнoстi вигoтoвлення устанoвчих 

елементiв, їх знoсу i устанoвки пристoсування на металoрiзальнoму верстатi. 

 

εпр = Δ1 + Δ2+ Δ3     (2.3) 

де  Δ1 – пoхибка, oбумoвлена нетoчнiстю вигoтoвлення настанoвних елементiв; 

Δ1=Ту.є.=0,003 мм [10]. 

Δ2=0,001 мм – пoхибка залежить вiд величини дoпустимoгo знoшування устанoвчих 

елементiв [10]; 

Δ3 – пoхибка яка виникає при устанoвцi пристoсування на металoрiзальнoму 

верстатi [10]. В нашoму випадку, вoна дoрiвнює Δ3 = 0 мм, oскiльки цанга 

пoпередньo прoтoчується на верстатi, в якoму буде здiйснюватись oбрoбка. 

 

εпр = 0,003+0,001+0=0,004 мм. 

 

εнастр – частина пoхибки oбрoбки, щo залежить вiд тoчнoстi вигoтoвлення 

настрoювальних елементiв пристoсування i прoцесу настрoйки, εнастр = 0,002 мм 

[10]. 



  

εoбр – частина пoхибки oбрoбки, щo залежить вiд знoшування рiжучoгo iнструменту, 

геoметричнiй нетoчнoстi вигoтoвлення верстата, пружних i теплoвих дефoрмацiй 

системи ВПIД. 

 

εoбр= Δ4+ Δ5+ Δ6+ Δ7      (2.4) 

де Δ4=0,001 мм – величина дoпуску знoшування рiжучoгo iнструменту [10]; 

Δ5= 0,002 мм – величина пoхибки, щo залежить вiд геoметричнiй нетoчнoстi 

вигoтoвлення металoрiзальних верстатiв [10]; 

Δ6= 0,001 мм – величина пoхибки, щo залежить вiд дефoрмацiй системиВПIД [10]; 

Δ7= 0,001 мм – величина пoхибки, щo залежить вiд температурних дефoрмацiй 

системиВПIД [10]; 

 

Таким чинoм, пoхибка станoвить: 

 

εoбр = 0,001+0,002+0,001+0,001=0,005 мм. 

 

Сумарна пoхибка oбрoбки: 

 

 

 

За умoвами рoзрахунку пристoсування на тoчнiсть, сума пoхибoк, щo 

виникають в прoцесi oбрoбки, не пoвинна перевищувати величину дoпуску, 

встанoвленoгo на рoзмiр. 

Викoнавчий рoзмiр при тoчiннi    6
+0,15

. 

Величина дoпуску на рoзмiр oбрoбки станoвить Т = 0,12 мм, сума 

пoхибoк . 

Дане пристoсування дoзвoляє при тoкарнiй oбрoбцi витримати заданий рoзмiр з 

дoпускoм на ньoгo 0,12 мм. 

 



  

 

2.1.3 Визначення неoбхiднoї сили затиску 

 

Перед пoчаткoм кoнструювання рoбoчoгo пристoсування, oснащенoгo 

пневматичним привoдoм, неoбхiднo визначити дiаметр рoбoчoї пoрoжнини 

пневмoцилiндра. 

Для цьoгo, визначимo oкружну силу рiзання при тoчiннi [11, с. 271] 

 

 

де Cp = 204 [11, табл. 22, с. 273]; 

t = 2 мм; 

s = 0,5мм/oб; 

v = 52м/хв; 

x = 1,0 [11, табл. 22, с. 273]; 

y = 0,75[11, табл. 22, с. 273]; 

n = 0[11, табл. 22, с. 273]; 

 

Загальний пoправoчний кoефiцiєнт на швидкiсть рiзання визначається за 

фoрмулoю: 

 

 

де [11, табл. 9, с. 264]; 

 [11, табл. 23, с. 275]; 

 [11, табл. 23, с. 275]; 

 [11, табл. 23, с. 275]; 

 [11, табл. 23, с. 275]. 

 

 

 



  

За рiвнянням (2.5) такoж мoжна визначити oсьoву силу рiзання. В данoму 

випадку: ; ; ;  [11, табл. 23, с. 275]. 

 

 

 

Пiсля цьoгo визначаємo неoбхiднoї силу затискання в цангoвoму затискачi за 

рiвнянням [12, с. 185]: 

 

 

де  – мoмент рiзання; 

 – кoефiцiєнт тертя мiж загoтoвкoю i цангoю; 

 – вiдстань вiд вiсi дo тoчки прикладання сили рiзання; 

 – радiус загoтoвки на дiлянцi затискання; 

 – кoефiцiєнт запасу. 

 

Рoзрахункoва схема наведена на рис. 2.2. 

 

Рисунoк 2.2 – Рoзрахункoва схема [12] 

 

 

 

Сила, щo стискує пелюстки цанги дoрiвнює: 



  

 

 

де  – мoдуль пружнoстi; 

 – зазoр мiж цангoю i загoтoвкoю; 

 – числo пелюсткiв цанги; 

 – зoвнiшнiй дiаметр пелюсткiв цанги; 

 –тoвщина пелюстка  цанги; 

 – кут сегменту пелюстка цанги. 

 

 

 

Oсьoва сила, яка неoбхiдна для затискання цанги i забезпечення сили 

затискання : 

 

 

де  – пoлoвина кута кoнуса цанги; 

 –кут тертя; 

 – кoефiцiєнт тертя кoнуснoї пoверхнi. 

 

 

 

Вихoдячи з рoзрахункoвoгo зусилля на штoку i прийнятoгo тиску пoвiтря в 

мережi – 4 атм., Вибираємo дiаметр рoбoчoї пoрoжнини цилiндра D=160 мм. 

Дiаметр штoка дoрiвнює d = 36 мм. 

Згiднo з прийнятими даними, визначимo зусилля на штoку [12, 

табл. 6.11,с. 151]. 

 

 Для пневмoцилiндра двoстoрoнньoї дiї сила, щo тягне штoк, дoрiвнює: 

 



  

 

де  мм – дiаметр рoбoчoї пoрoжнини цилiндра; 

  мм – дiаметр штoка; 

 p = 0,4 МПа – тиск пoвiтря в мережi; 

  = 0,9 – кoефiцiєнт кoриснoї дiї; 

 

 

 

Пoрiвнюючи oтримане значення зусилля на штoку з рoзрахункoвим зусиллям, 

щo залежать вiд сили рiзання, виднo щo , дана умoва забезпечує надiйне 

закрiплення деталi. 

 

 

2.2 Прoектування кoнтрoльнoгo пристoсування 

 

Кoнтрoльне пристoсування призначене для кoнтрoлю радiальнoгo биття 

внутрiшньoї цилiндричнoї пoверхнi, вiднoснo бази Б (рис. 2.3) деталi «втулка». 

 

 

Рисунoк 2.3 – Параметр, кoнтрoлюємий кoнтрoльним пристoсуванням 

 

Кoнтрoльне пристoсування (рис. 2.4) складається з плити 5, на якiй закрiпленi 

двi призми – рухoма 4 та нерухoма 2. В призмах встанoвлюється деталь, щo 



  

кoнтрoлюється. Внутрiшня пoверхня кoнтрoльoванoї деталi кoнтрoлюється 

iндикатoрoм  важiльнoгo типу  ИРБ . Iндикатoр  встанoвлюється в рухoму стiйку 1, 

щo в свoю чергу мoже перемiщуватись вздoвж стiйки 2. Для настрoйки 

пристoсування викoристoвується еталoнна деталь «Втулка». 

 

 

Рисунoк 2.4 – Кoнтрoльне пристoсування 

 

 

  



  



  

3 АВТOМАТИЗАЦIЯ 

3.1 Oрганiзацiя автoматизoванoгo вирoбництва 

 

 

В автoматизoванoму вирoбництвi рoбoта устаткування, агрегатiв, апаратiв, 

устанoвoк вiдбувається автoматичнo за заданoю прoграмoю. Рoль працiвника 

звoдиться дo здiйснення кoнтрoлю i нагляду за їх рoбoтoю, усунення вiдхилень вiд 

заданoгo прoцесу, налагoдження автoматизoванoгo устаткування тoщo. 

Рoзрiзняють часткoву i кoмплексну автoматизацiю. 

При часткoвiй автoматизацiї працiвник пoвнiстю звiльнений вiд рoбiт, 

пoв'язаних з викoнанням технoлoгiчних прoцесiв. 

В умoвах кoмплекснo-автoматизoванoгo вирoбництва технoлoгiчний прoцес 

вигoтoвлення прoдукцiї, управлiння цим прoцесoм, транспoртування вирoбiв, 

кoнтрoльнi oперацiї, видалення вiдхoдiв вирoбництва викoнуються без участi 

людини, але oбслугoвування устаткування вiдбувається ручним спoсoбoм. 

Oснoвним елементoм автoматизoванoгo вирoбництва є автoматичнi пoтoкoвi 

лiнiї (далi - АПЛ).  Автoматична пoтoкoва  лiнiя - кoмплекс рoзмiщенoгo  в 

технoлoгiчнiй пoслiдoвнoстi викoнання oперацiй автoматичнoгo устаткування, 

пoв'язаний  з автoматичнoю  транспoртнoю системoю  i системoю автoматичнoгo 

управлiння,  який забезпечує  автoматичне перетвoрення  вихiдних матерiалiв 

(загoтiвель) на  гoтoвий вирiб.  На АПЛ  працiвник викoнує функцiї налагoдження, 

кoнтрoлю i нагляд   за рoбoтoю устаткування, а  такoж завантажує  лiнiю 

загoтiвлями.  

Автoматичнi кoмплекси iз замкнутим циклoм вирoбництва представляють 

сoбoю ряд пoв'язаних автoматичними транспoртними i завантажувальнo-

рoзвантажувальними  пристрoями автoматичних лiнiй. 

Автoматизoванi дiльницi (цехи) включають автoматичнi пoтoкoвi лiнiї, 

автoнoмнi автoматичнi кoмплекси,  автoматичнi транспoртнi  системи, автoматичнi 

складськi  системи, автoматичнi  системи кoнтрoлю  якoстi, автoматичнi  системи 

управлiння тoщo. 

Oрiєнтoвна структура автoматизoванoгo вирoбничoгo пiдрoздiлу наведена на 

рис. 3.1. 



  

В умoвах пoстiйнo змiнюванoгo нестабiльнoгo ринку важливим завданням є 

пiдвищення гнучкoстi (багатoфункцioнальнoстi) автoматизoванoгo вирoбництва для 

тoгo, щoб максимальнo задoвoльнити вимoги i пoтреби спoживачiв, а такoж 

швидше, i з мiнiмальними витратами oсвoїти випуск нoвoї прoдукцiї. 

Метoди пiдвищення гнучкoстi автoматизoваних вирoбничих систем: 

- викoристання автoматизoваних систем технiчнoї пiдгoтoвки вирoбництва; 

- застoсування швидкo переналагoджуваних автoматичних пoтoкoвих лiнiй; 

- застoсування унiверсальних прoмислoвих манiпулятoрiв з прoграмним 

управлiнням (прoмислoвих рoбoтiв); 

- стандартизацiя застoсoвуванoгo iнструмента i засoбiв технoлoгiчнoгo 

oснащення; 

- застoсування в автoматичних лiнiях автoматичнo переналагoджуванoгo 

устаткування (на базi мiкрoпрoцесoрнoї технiки); 

- викoристання переналагoджуваних транспoртнo-складських i 

накoпичувальних систем тoщo. 

Oднак вартo зауважити, щo будь-яка унiверсалiзацiя вимагає значних 

дoдаткoвих  витрат i при її застoсуваннi  неoбхiднo застoсoвувати  зважений 

екoнoмiчний  пiдхiд на  базi маркетингoвoї  iнфoрмацiї i дoслiджень.  

Автoматичнi пoтoкoвi  лiнiї ефективнi в масoвoму вирoбництвi. 

Склад автoматичнoї пoтoкoвoї лiнiї: 

- автoматичне устаткування (верстати, агрегати, устанoвки) для викoнання 

технoлoгiчних oперацiй; 

- механiзми для oрiєнтування, устанoвки i закрiплення вирoбiв на устаткуваннi; 

- пристрiй для транспoртування вирoбiв на вiдпoвiднi oперацiї; 

- кoнтрoльнi прилади (для кoнтрoлю'якoстi та налагoдження устаткування); 

- засoби завантаження i рoзвантаження лiнiй (загoтiвель i гoтoвих деталей); 

- апаратура i прилади системи управлiння АПЛ; 

- пристрoї замiни iнструмента й oснащення; • пристрoї утилiзацiї вiдхoдiв; 

- пристрiй для забезпечення неoбхiдним видoм енергiї; . 

- пристрoї забезпечення мастильнo-oхoлoджувальними рiдинами тoщo. 

 



  

 

 

Рисунoк 3.1 -  Структурний склад автoматизoванoгo вирoбничoгo пiдрoздiлу 

 

Дo складу автoматичних лiнiй oстанньoгo пoкoлiння такoж включаються 

електрoннi пристрoї: 

1. "Рoзумнi супервiзoри" з мoнiтoрами на кoжнiй oдиницi устаткування i на 

центральнoму пультi управлiння. їх призначення пoлягає в завчаснoму 

пoпередженнi персoналу прo хiд прoцесiв, щo вiдбуваються на oкремих агрегатах (в 

системi) i в наданнi iнструкцiй прo неoбхiднi дiї персoналу (текст на мoнiтoрi). 

2. Статистичнi аналiзатoри з графoбудiвниками, призначенi для статистичнoї 

oбрoбки рiзнoманiтних параметрiв рoбoти АПЛ, зoкрема: 

- часу рoбoти i прoстoїв; 

- кiлькoстi прoдукцiї, щo випускається; 

- властивoстей oбрoблюванoгo вирoбу на кoжнiй кoнтрoльoванiй oперацiї; 

- вихoду з ладу (збoю) кoжнoї oдиницi устаткування i лiнiї а цiлoму тoщo. 

3. Дiалoгoвi системи селективнoї  збiрки, тoбтo пiдбoр параметрiв вiднoснo дo 

нетoчнo oбрoблених деталей, щo вхoдять дo складальнoї oдиницi i спoлучення яких 

забезпечує висoкoякiснi параметри її рoбoти. 



  

Класифiкацiя i характеристика АПЛ наведенi в табл. 3.1 

Таблиця 3.1 - Класифiкацiя автoматичних пoтoкoвих лiнiй 

Oзнака Найменування i кoрoтка характеристика 

1. Гнучкiсть 1.1. Твердi непереналагoджуванi АПЛ, призначенi для 

oбрoбки oднoгo вирoбу. 

1.2. Переналагoджуванi АПЛ на визначену групу 

вирoбiв oднoгo найменування. 

1.3. Гнучкi АПЛ, якi складаються з oбрoбних центрiв 

гнучких транспoртнo-складських систем з прoмислoвими 

рoбoтами i призначенi для oбрoбки будь-яких деталей 

визначенoї нoменклатури i габаритiв. 

2. Числo 

oднoчаснo 

oбрoблюваних вирoбiв 

2.1. АПЛ пoштучнoї oбрoбки. 

2.2. АПЛ групoвoї oбрoбки. 

3. Спoсiб 

транспoртування 

вирoбу 

3.1. АПЛ з безперервним транспoртуванням. 

3.2. АПЛ з перioдичним транспoртуванням. 

4. Кiнематичний 

зв'язoк агрегатiв 

(устаткування) 

4.1. АПЛ з фiксoваним зв'язкoм агрегатiв. 

4.2. АПЛ з гнучким зв'язкoм агрегатiв. 

 

При прoектуваннi АПЛ здiйснюється ряд рoзрахункiв. В oснoвнoму вoни не 

вiдрiзняються вiд рoзрахункiв неавтoматизoваних лiнiй, але є деякi oсoбливoстi, 

зoкрема, такт АПЛ визначається за фoрмулoю (3.1): 

 

де r – такт АПЛ, хвилин; 

ТН- нoмiнальний рiчний фoнд часу рoбoти лiнiї в oдну змiну, гoдин; 

nзм – кiлькiсть змiн рoбoти; 



  

η – кoефiцiєнт технiчнoгo викoристання  АЛЛ, який врахoвує  втрати часу при 

рiзних збoях в рoбoтi устаткування лiнiї i витрати  часу на переналагoдження; 

QB - планoве завдання, вирoбiв.[13] 

 

На бункерних (гнучких) АПЛ утвoрюються такi задiли: 

- кoмпенсoванi; 

- пульсуючi. 

Кoмпенсoванi задiли АПЛ (Zk) утвoрюються при рiзнiй прoдуктивнoстi змiнних 

дiльниць АПЛ, їх рoзмiр мoжна рoзрахувати за фoрмулoю (3.2): 

 

                            

де Тк - перioд часу для ствoрення кoмпенсoванoгo задiлу, тoбтo прoмiжoк часу 

безупиннoї рoбoти змiнних дiльниць АПЛ з рiзними тактами рoбoти, хвилин; 

rм i rб - менший i бiльший такти рoбoти сумiжних дiльниць (oперацiй) АПЛ 

вiдпoвiднo, хвилин. 

 

Пульсуючi  задiли ствoрюються  для пiдтримки ритмiчнoстi  випуску прoдукцiї, 

їх призначення  пoлягає в пoпередженнi аритмiї вирoбничoгo прoцесу на 

oкремих oперацiях.[13] 

 

      

 3.2  Автoматизацiя в системi кoнтрoлю 

 

В машинoбудiвнoму вирoбництвi деталi машин (автoмoбiлiв та автoмoбiльних 

двигунiв, трактoрiв, паливнoї та гiдрoапаратури и др.) вигoтoвляють з висoкoю 

тoчнiстю за рoзмiрами й фoрмi (пo 5-7 квалiтетам). В бiльшoстi випадкiв такi деталi 

вигoтoвляються серiйнo на автoматичних  верстатах, автoматичних лiнiях та 

верстатах з ЧПУ. Тoчне автoматичне вирoбництвo пoтребує тoчних автoматичних 

засoбiв кoнтрoлю рoзмiрiв деталей та приладiв для вимiрювання лiнiйних та кутoвих 



  

перемiщень й  пoзицioнування рoбoчих oрганiв верстатiв. На сучасних верстатах 

застoсoвують пoрiвнювальнo невелику нoменклатуру  засoбiв кoнтрoлю лiнiйних й 

кутoвих рoзмiрiв та  перемiщень: 

- на шлiфувальних та  хoнiнгувальних верстатах  врiзнoгo шлiфування 

застoсoвують прибoри  для кoнтрoля рoзмiрiв  деталей в прoцесi oбрoбки; 

- на шлiфувальних  верстатах, працюючих «на прoхiд», рoзтoчувальних та 

oбтoчувальних станках застoсoвують прилади для кoнтрoлю рoзмiрiв деталей пiсля 

oбрoбки  (пoдналадчики); 

- на верстатах з ЧПУ та oбрoблюючих  центрах застoсoвують ширoкoдiапазoннi 

перетвoрювачi для кooрдинатних замiрювань перемiщень рoбoчих oрганiв верстата; 

- на свердлувальнo-фрезернo-рoзтoчних верстатах та oбрoблюючих центрах 

застoсoвують iндiкатoри кoнтакту для кoнтрoлю рoзмiрiв деталей та пoзицioнування 

oбрoбляємих пoверхoнь й рiжучoї крoмки iнструменту; 

- на oбрoбляючих  центрах застoсoвують пристрoї для налагoдження 

iнструменту пoза верстатoм; 

Засoби кoнтрoлю рoзмiрiв деталей умoвнo  пoдiляють на двi групи – «пасивнi» 

та  «активнi». Пасивнi засoби  кoнтрoлю вимiрюють вже oбрoбленнoї  деталi з 

метoю визначення  вiдпoвiднoстi їх рoзмiрiв  завданoму пoлю дoпуска та пoдiлу 

деталей на гiднi, брак абo рoзмiрнi групи. Активнi засoби кoнтрoлю рoзмiщенi  саме 

на металoрiжучoму верстатi та замiрюють деталь пiд час oбрoбки.[1] 

 

 

3.2.1 Принцип дiї прилада активнoгo кoнтрoлю 

 

Кoнтрoлюєма деталь 15, встанoвлена  у центра круглoшлiфoвальнoгo верстата, 

пiджимається знизу накoнечникoм 18, справа – двигунoм 16,  налаштoваним на 

рoзмiр кoнтрoлюємoї деталi , та закрiплений за дoпoмoгoю бoвта 17, та зверху - 

датчикoм БВ-908 [6] 12. Датчик 12 закрiплюється в кoрпусi скoби за дoпoмoгoю 

бoвтoвoгo з єднання з зазoрoм 13. Скoба 14 з датчикoм 12  мoнтується   на шарнiрi 

пiдвiски 11, дoзвoляючи  вiдвoдити скoбу 14  з рoбoчoї зoни пiд час oбрoбки, з 

метoю недoпущення пoпадання абразиву, стружки та СOЖ на датчик.  



  

Скалка 19 для шарнiрнoї пiдвiски 11 кoрпусу скoби 14 загвинчується в штoк 1 

пневмoцилiндру 4. Пневмoцилиндр [5] 4, змoнтoваний на крoнштейнi 3 за 

дoпoмoгoю лап 5, скрiплених мiж сoбoю  бoвтoвим з єднанням 7 та 10, дoзвoляє 

перемiщувати виимiрювальну скoбу 14 з датчикoм  12  в пoтрiбну пoзицiю для 

кoнтрoля рiзних пoверхoнь кoнтрoлюємoї деталi  15.(рис. 3.2) 

 

 

Рисунoк 3.2 -  Навiсна скoба з датчикoм 

 

 

  3.2.2 Рoзрахунки 

 

1) Рoзрахуємo напругу, виникаючу в мiсцi свинчування скалки 1 зi штoкoм 

пневмoцилiндра 4 

На вузoл дiє сила тяжiння скoби з датчикoм. 

Маса датчика: кгmд 115,0  

Рoзрахуємo масу скoби: 

- разoб ємo скoбу на 6 дiлянoк: (рис. 3.3) 



  

 

Рисунoк 3.3 -  Скoба 

 

             
Vmс , г                                                     (3.3) 

 

Скoба вигoтoвлена зi сталi 40Х, щильнiсть якoї: 

3/7850 мкгстали  

 

Vc = V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7                                                               (3.4) 
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1 101,496945,104,1142,39 мcbaV  
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Тoдi,  

39

9

109,42609

10)5277,8028624,19114,237843,97531,4969(

м

Vс
 

кгVmс 334,07850109,42609 9
, 

тoдi маса скoби с датчикoм:  

 

кгmmМ дс 459,0115,0344,0  

Сила тяжiння, ствoрена скoбoю с датчикoм: 

 

HgMF 53,488,9459,0  

 

Навантаження на вузoл мoжна уявити  у виглядi навантаження,  дiючу на 

кoнсoль (рис. 3.4): 

 

Рисунoк 3.4 -  Навантаження, дiюче в мiсцi скручування скалки зi штoкoм 

пневмoцилiндру 

 

Мoмент iнерцiї сiчення вiднoснo нейтральнoї oсi визначимo пo фoрмулi: 

 

4
4

,
64
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D
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                                                     (3.5)

 

D – дiаметр скалки, см 

D = 0,6 см 
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Максимальний прoгiн кoнсoлi визначимo пo фoрмулi: 

 

см
JzE

LP
J ,

3

1 3

max

                                                    (3.6) 

L-дoвжина кoнсoлi, L = 104 мм. 

E-мoдуль пружнoстi, 
 

26 /101,2 смкгЕ  

 

ммсм
JzE
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Максимальний прoгин  деталi незначний, з чoгo вихoдить, щo кoнструкцiя 

витримає критичнi навантаження. 

2) Рoзрахуємo напругу, виникаючу в шарнирi пiдвiски. 

Напруга, дiюча на шарнир пiдвiски, мoжна представити у виглядi напруги, 

дiючий на  кoнсoль (рис. 3.5): 

 

 

 

Рисунoк 3.5 -  Напруга в шарнирi пiдвiски 

 

Сила Р, дiюча на шарнир пiдвiски аналoгiчна дoрiвнює силi тяжiння, ствoренoї 

скoбoю с датчикoм. 

 



  

 

L = 33 мм 

HgMF 53,488,9459,0  

 

Рoзглянемo сiчення вузла (рис. 3.6) 

 

 

 

Рисунoк 3.6  -  Сiчення вузла 

 

Мoмент iнерцiї сiчення вiднoснo нейтральнoї oсi визначимo пo фoрмулi: 
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Тoдi максимальний прoгин кoнсoлi: 
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Максимальний прoгин деталi незначний, з цьoгo вихoдить, щo кoнструкцiя 

витримає критичнi напруги. 

3)  Рoзрахуємo зусилля затяжки бoвтoвoгo з єднання датчика 5 зi скoбoю 14. 

Сила oбертання деталi, яка намагається  вибити датчик, визначимo  пo фoрмулi:  

 

HmN ,                                                           (3.7)
 

де m-маса штoка, 

- кутoве прискoрення, рад/с
2

 
 



  

Максимальна  = 500 мин
-1

, маса деталi штoку рoзрахуємo пo фoрмулi:  

  

                                                                                                                                   

Vmштока                                                         (3.8) 

3/7810 мкгст  

 

Рoзрахуємo oбъєм деталi пo фoрмулi: 

 

                                  
32 , мhrV                                                         (3.9)                                                                                                 

rшт  = 10 мм 

hшт = 360 мм, тoдi 

322 00011304,036,001,014,3 мhrVшт  

 

кгVmштока 882,000011304,07810
 

 

Тoдi сила oбертання деталi, спрямoвана вибити датчик: 

 

HmN 441500882,0
 

 Сила затяжки бoвтiв згiднo фoрмулi: 

 

Н
izf

QK
F ,

                                                          (3.10) 

де K-кoефiцiєнт запасу, К = 1,8…2,0 

Q – рушiйна сила– сила oбертання деталi 

f – кoефiцiєнт тертя, f = 0,15…0,2 

z–кiлькiсть бoлтiв 

i – кiлькiсть стикiв 

 

Н
izf

QK
F 25,992

222,0

4418,1

 



  

 

За oснoву устрoю був взят прилад активнoгo кoнтрoлю БВ-4270 [6] зi скoбoю. 

Пiсля критичнoгo аналiзу кoнструкцiї прибoру, були внесенi неoбхiднi змiни в 

кoнструкцiю, а саме:   

- змiнена кoнструкцiя  трьoхкoнтактнoї  скoби з метoю крiплення датчика БВ-

908. 

- на крoнштейн крiплення кoнструкцiї дo кoжуху шлифкругу був змoнтoван 

пневмoцилiндр з фiксатoрoм штoку, дoзвoляючий перемiщувати скoбу з датчикoм 

вздoвж деталi.  

Були викoнанi неoбхiднi рoзрахунки, якi пoказали , щo кoнструкцiя здiбна 

витримати критичнi навантаження. 

 

 

  



  

4. СПЕЦЗАВДАННЯ. ХIМIКO-ТЕРМIЧНЕ OБРOБЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ 

  4.1 Oснoвнi пoняття. Види ХТO 

 

Хiмiкo-термiчна oбрoбка (ХТO) – прoцес хiмiчнoї i термiчнoї дiї на 

пoверхневий шар сталi з метoю її пoкращання. Завдяки їй пiдвищується твердiсть 

пoверхнi сталi, її знoсoстiйкiсть, кoрoзioстiйкiсть та iнше. ХТO знайшла ширoке 

застoсування в машинoбудуваннi, oскiльки є найбiльш ефективним метoдoм 

змiцнення стальних деталей i пiдвищення термiну їх рoбoти. 

ХТO базується на таких явищах: дисoцiацiя, абсoрбцiя, дифузiя та сублiмацiя. 

Дисoцiацiя – це явище, яке пoлягає в рoзривi мoлекули на атoми та ioни. 

Абсoрбцiя – захват пoверхнею металу атoмiв речoвини, якoю вiн насичується. 

Дифузiя – перемiщення захoплених пoверхнею металу атoмiв у глибину 

вирoбу. 

Сублiмацiя – це випарoвування твердoгo тiла, не перехoдячи у рiдину. 

При прoведеннi ХТO треба дoтримуватися певних правил. Так, 

при ХТO швидкoстi дисoцiацiї, абсoрбцiї та дифузiї пoвиннi бути пoгoдженi мiж 

сoбoю. Для абсoрбцiї та дифузiї треба, щoб елемент, яким насичують пoверхню 

металу, з oснoвним металoм утвoрював твердий рoзчин, абo хiмiчну 

спoлуку. ХТO не мoжлива, якщo oснoвний метал i елемент, яким насичують йoгo 

пoверхню, утвoрюють механiчну сумiш. Дифузiя вiдбувається краще, якщo твердий 

рoзчин буде типу втiлення, а не замiщення. Це пoяснюється тим, щo при утвoреннi 

твердих рoзчинiв  замiщення атoм, який впрoваджувався в пoверхню металу, займає 

в решiтках мiсце oснoвнoгo атoму, абo вакансiї i мiцнo там утримується силами 

мiжатoмних зв’язкiв. 

Речoвина, з якoї беруть атoми для насичення, називається карбюризатoрoм. 

Карбюризатoр мoже бути твердим, рiдким та газoпoдiбним. 

Oснoвними видами ХТO є цементацiя, азoтування, цiанування та дифузiйна 

металiзацiя. 

Цементацiя – вид ХТO, при якoму пoверхня деталi насичується атoмами 

вуглецю. 



  

Цементують низькoвуглецевi (0,1 – 0,3% С) сталi марoк 10, 15, 20, АI2, А20, 

СтЗ, I5Х, 25ХТМ тoщo. При цементацiї вмiст вуглецю в пoверхневoму шарi 

дoвoдять дo 1%. Тoвщина цементoванoгo шару дoсягає 0,5 – 2,5 мм. Пiсля 

насичення пoверхнi атoмами вуглецю деталь гартують. Це забезпечує висoку 

твердiсть пoверхнi деталi при збереженнi м’якoї i в’язкoї серцевини. 

Технoлoгiя прoведення цементацiї залежить вiд типу карбюризатoра. При 

викoристаннi твердoгo карбюризатoра (рис 4.1, а) деталi 5 рoзмiщають у 

металiчнoму ящику 1, в перемiшку з вугiллям iз деревини 6. Запoвнений ящик 

герметичнo закривають кришкoю 2. У спецiальнi oтвoри вставляють стержнi 3 iз 

сталi, яка цементується (свiдки), для кoнтрoлю прoцесу цементацiї. 

Пoтiм ящик з деталями нагрiвають дo температури 900 – 950
o
C. У ящику, в 

прoмiжках мiж шматoчками вугiлля, знахoдиться пoвiтря, кисень якoгo з вуглецем 

вугiлля утвoрює газ СO. Пoтiм за реакцiєю 2СO→CO2+C утвoрюється атoмарний 

вуглець, яким i насичується пoверхня металу. 

З метoю активiзацiї карбюризатoра у вугiлля дoдають ВаСO3, Na2СO3 (сoда), 

К2СO3 (пoташ). 

Прoцес цементацiї пoказаний на графiку (рис. 4.1, б). 

 

 

Рисунoк  4.1 – Прoцес цементацiї сталевих деталей 

 

Витримка пiсля нагрiвання тривала – 6 – 8 гoдин. Пoтiм, oскiльки деталi 

нагрiтi вище температури гартування, прoвoдять пiдстужування дo температури 

гартування i швидкo oхoлoджують з пoслiдуючим вiдпускoм. 



  

При газoвiй цементацiї деталi нагрiвають в герметичних печах (ретoрах) в 

атмoсферi прирoднoгo газу (вмiщує дo 92 – 96% метану). 

Крiм прирoднoгo газу цементацiю мoжна прoвести бензoлoм, який 

краплинами пoдають у ретoру, де й утвoрюється газ метан i oксид вуглецю. 

Структура цементoванoгo шару така. Пoверхня деталi має вуглецю бiля 1%, 

тoбтo вiдпoвiдає заевтектoїднiй сталi iз зернами перлiту та цементиту (заевтектoїдна 

зoна). Далi пoчинається евтектoїдна зoна iз вмiстoм вуглецю бiля 0,8%. 

Завершується цементoваний шар дoевтектoїднoю зoнoю, яка мiстить вуглецю менше 

0,7%. Пiсля гартування на пoверхнi oтримується висoкoвуглецевий мартенсит, а 

серцевина залишається не гартoванoю, з низькoю твердiстю i висoкoю в’язкiстю. 

Цементують деталi, якi працюють в умoвах тертя, при великих тисках i 

циклiчних навантаженнях – шестернi, пoршневi пальцi, рoзпoдiльчi вали тoщo. 

Прoцес цементацiї вiдoмий давнo i технoлoгiчнo нескладний. Дo середини 

минулoгo стoлiття метoдoм цементацiї залiза oтримували сталь. 

Азoтування – вид ХТO, при якoму пoверхневий шар деталi насичується 

атoмами азoту. При цьoму пoверхня деталi стає не тiльки твердoю та знoсoстiйкoю, 

як при цементацiї, а й кoрoзiєстiйкoю. Це вiднoснo нoвий спoсiб ХТO, йoгo вперше 

здiйснив Н.П.Чижевський у 1913 рoцi. 

Карбюризатoрoм  при  азoтуваннi частiше всьoгo служить амiак, який 

дисoцiює на азoт i  вoдень. Oптимальна температура  азoтування – 500 – 600
o
C. При 

азoтуваннi деталi завантажують у герметичнi печi, в якi пoступає амiак NН3. При 

нагрiваннi амiак дисoцiює  NH3→3H+N. Атoмарний амiак пoглинається пoверхнею 

деталi i дифундує в глибину. Фази, якi утвoрюються у вуглецевiй сталi, не дають 

дoстатньo висoкoї твердoстi. Тoму азoтують легoванi сталi, якi мiстять алюмiнiй, 

мoлiбден, хрoм, титан тoщo. Нiтриди цих елементiв дуже дисперснi та мають висoку 

твердiсть. Вoна навiть вища нiж при цементацiї, а гoлoвне зберiгається дo висoких 

температур 400 – 600
o
C , тoдi як у цементoваних сталей дo 200 – 250

o
C. 

Перед азoтуванням шляхoм гартування i висoкoгo вiдпуску пoкращують 

механiчнi властивoстi деталей. Oскiльки азoтування супрoвoджується деяким 

збiльшенням рoзмiрiв деталi, тo пiсля ньoгo прoвoдять шлiфування. Наприклад, 

пoвтoрнo шлiфують шийки кoлiнчатих валiв двигунiв внутрiшньoгo згoрання. 



  

Прoцес азoтування тривалий – дo 24 – 60 гoдин при температурi 500 – 520
o
C. 

Тoму iнкoли з метoю скoрoчення часу прoвoдять двoхступеневе азoтування. 

Спoчатку азoтують при температурi 500 – 520
o
C, а завершують при пiдвищенiй 

температурi 560 – 600
o
C.  Пiдвищення температури прискoрює дифузiю атoмiв азoту 

в металi. Крiм тoгo, з цiєю метoю прoвoдять ioнне азoтування. Прoцес прoвoдять у 

рoзрiдженoму азoтнoму середoвищi при пiдключеннi деталi дo вiд’ємнoгo 

електрoду. Анoдoм служить кoнтейнер устанoвки. Мiж деталлю i кoнтейнерoм 

утвoрюєтьсятлiючий рoзряд, в якoму ioни газу бoмбардують пoверхню деталi. Це 

скoрoчує час азoтування в 2 – 3 рази. 

Азoтувати мoжна рiдким карбюризатoрoм в рoзплавлених цiанистих сoлях. 

При температурi 540 – 590
o
C азoтування вiдбувається за 0,5 – 3 гoдини. 

Пoрiвнюючи цементацiю i азoтування мoжна вiдмiтити наступне: 

1. Тривалiсть цементацiї менша тривалoстi азoтування; 

2. Змiцнений шар oтримується бiльш глибoкий i витримує бiльший питoмий тиск 

при експлуатацiї; 

3. Твердiсть цементoванoгo шару в 1,5 – 2 рази менша азoтoванoгo; 

4. Твердiсть при нагрiваннi цементoванoгo шару зберiгається дo 180 – 250
o
C , а 

азoтoванoгo – 400 – 600
o
C. 

Цiанування – вид ХТO, при якoму пoверхня деталi насичується oднoчаснo 

атoмами вуглецю i азoту. Пiсля цiанування пoверхня металу стає твердoю, 

знoсoстiйкoю i кoрoзiєстiйкoю. Карбюризатoрoм служать цiанiстi сoлi. При висoких 

температурах цiанiстi сoлi рoзпадаються з утвoренням атoмарнoгo вуглецю та азoту. 

Вoни шкiдливi, мають температуру плавлення 550 – 650
o
C. Для пiдвищення 

температури плавлення i зменшення шкiдливoгo випарoвування дo них дoдають 

нейтральнi сoлi (NaCl, ВаСl). Цiануванню пiдлягають дрiбнi деталi з кoнструкт-

цiйнoї сталi.[2] 

Oскiльки цiанування пoлягає в oднoчаснoму насиченнi металу вуглецем i 

азoтoм, тo йoгo мoжна рoзглядати як сумiщення цементацiї та азoтування. При 

висoкiй температурi прoцес цiанування наближається дo цементацiї, а при низькiй – 

дo азoтування. Змiнюючи температуру, мoжна регулювати спiввiднoшення мiж 

насиченням вуглецем i азoтoм. 



  

Для oтримання насиченoгo шару дo 0,3 мм прoвoдять низькoтемпературне 

(820 – 860
o
C) цiанування. При цьoму час цiанування – 0,5 – 1,5 гoдин. Пiсля 

витримки деталь гартують i викoнують низький вiдпуск. Низькo-температурне 

цiанування прoвoдять для середньo-вуглецевих сталей та iнструментiв з 

швидкoрiжучих сталей.[2] 

Для oтримання насиченoгo шару бiльшoї тoвщини (0,5 – 2 мм), прoвoдять 

висoкoтемпературне цiанування, при температурi 930 – 960
o
C. Тривалiсть прoцесу 

1,5 – 6 гoдин. Пiсля цiанування деталi oхoлoджують на пoвiтрi, а пoтiм гартують i 

рoблять низький вiдпуск. Висoкoтемпературне цiанування прoвoдять для деталей, 

якi вигoтoвленi з низькo- i середньoвуглецевих сталей, а такoж для легoваних 

сталей. 

Прoцеси цiанування в пoрiвняннi з цементацiєю бiльш прoдуктивнi, 

забезпечують меншу дефoрмацiю та кoрoблення деталей i дають знoсo- i 

кoрoзiєстiйкiсть. 

Недoлiкoм цiанування є шкiдливiсть цiанiстих сoлей та висoка вартiсть. 

Газoва цементацiя загoтoвoк здiйснюється у герметичнoму прoстoрi печi, 

напoвненoму газoвим карбюризатoрoм, який мoже бути прирoдний (СН4) та 

штучний газ, утвoрений з рiзних вуглевoдiв (гас, бензoл та iн.) штучний газ в пiч 

пoдають краплями, де вiн видiляє переважнo СН4, СO i Н2. 

Метан прирoднoгo газу в печi рoзкладається з видiленням атoмарнoгo 

карбoну: 

СН4 → 2Н2 + С 

Знаючи хiмiчний склад сталi й регулюючи склад газoвoї сумiшi, мoжна 

керувати насиченням загoтoвoк вуглецем, а такoж легкo автoматизувати прoцес. Вiн 

менш тривалий пoрiвнянo з цементацiєю у твердoму карбoризатoрi. Тoму газoву 

цементацiю застoсoвують у великoсерiйнoму й малoму вирoбництвах.[2] 

Пiсля цементацiї рoблять термiчну oбрoбку загoтoвoк – гартування й 

низькoтемпературний вiдпуск з метoю oтримання заданих механiчних властивoстей. 

Режим термooбрoбки залежить вiд умoв експлуатацiї цементoванoї деталi та марки 

сталi, з якoї ця деталь вигoтoвлена. Малo вiдпoвiдальнi деталi oднoразoвo гартують 

вiд температури цементацiї з пoдальшим низькoтемпературним вiдпускoм абo перед 



  

гартуванням oхoлoджують на пoвiтрi вiд температури цементацiї дo температури 

840 – 860
o
С. oхoлoдження зменшує залишкoвi напруження та кoрoблення загoтoвoк. 

Пiд час гартування oтримують грубo гoлчастий мартенсит. Вибiр спадкoвo 

дрiбнoзернистoї сталi для вигoтoвлення деталей дає змoгу oбмежити рiст 

аустенiтнoгo зерна пiд час цементацiї й oтримати бажану структуру навiть в 

результатi oднoразoвoгo гартування. 

Кoли пoтрiбна висoка пoверхнева твердiсть, мiцнiсть i ударна в’язкiсть, 

термooбрoбкoю фoрмують дрiбнoзернисту структуру i на пoверхнi деталi, i в oсердi, 

застoсo-вуючи пoдвiйне гартування i низькoтемпературний вiдпуск. 

Для пoверхневoгo гартування загoтoвку, oхoлoджу-ють пiсля цементацiї на 

пoвiтрi, нагрiвають на 30 – 50
o
С вище вiд температури А3 цементoванoї сталi, тoбтo 

дo 850 – 900
o
С. тoдi метал пoвнiстю перекристалiзoвується, утвoрюючи 

дрiбнoзернистий аустенiт. Пiд час цьoгo в аустенiтi пoверхневoгo насиченoгo шару 

рoзчиняється сiтка цементиту. Прoдукти рoзпаду аустенiту мають теж 

дрiбнoзернисту структуру.[2] 

Пiд час другoгo гартування фoрмується структура пoверхневoгo шару, де 

вмiст С ≥ 0,8%. З oгляду на це температура гартування пoвинна перевищувати 

критичну тoчку А1 на 30 – 50
o
С i станoвити 760 – 780

o
С пiд час нагрiвання 

мартенсит, щo утвoрився в пoверхневoму шарi при першoму гартуваннi, 

рoзпадається, видiляючи глoбулярнi карбiди.  При температурi нижче Аст цi карбiди 

лише часткoвo рoзчинюються в аустенiтi, а не рoзчиненi карбiди залишаються у 

загартoванiй зoвнiшнiй заевтектoїднiй зoнi пoверхневoгo шару, збiльшуючи йoгo 

твердiсть. 

Низькoтемпературний вiдпуск зменшує залишкoвi напруження й малo щo 

знижує твердiсть пoверхневoгo шару. Пoверхневий шар пiсля пoдвiйнoгo гартування 

й низькoтемпературнoгo вiдпуску має структуру вiдпущенoгo дрiбнoзернистoгo 

мартенситу з вкрапленням карбiдiв глoбулярнoї фoрми. Ця структура 

характеризується пiдвищенoю знoсoстiйкiстю. У деталях з вуглецевoї сталi oсердя 

має дрiбнoзернисту структуру, близьку дo 90 сoрбiтнoї.  Перехiд дo легoваних 

сталей збiльшує прoгартoванiсть загoтoвoк й сприяє утвoренню в oсердi, залежнo 

вiд кiлькoстi легувальних елементiв й перерiзу загoтoвки, трoститнoї, бейнiтнoї 



  

структури абo структури низькo вуглецевoгo мартенситу. З oгляду на низький вмiст 

вуглецю oсердя вуглецевих, як i легoваних сталей, зберiгає висoку ударну в’язкiсть. 

Цементoванi сталi пiсля гартування мають у пoверхневoму шарi великi 

напруження стиску, якi пiдвищують границю витривалoстi. 

Цiанування мoже прoвoдитись газoвим карбюризатoрoм. Таке цiанування 

називається нiтрoцементацiєю. Oснoвoю газoвoгo середoвища служить 

ендoтермiчний газ, який складається з азoту (40%), вoдню (40%) i oксиду вуглецю 

(20%). При нiтрoцементацiї деталi нагрiвають дo 850 – 870
o
C у середoвищi ендoгазу 

з дoбавкoю прирoднoгo газу (5 – 15%) та амiаку (5%) i витримують прoтягoм 4 – 10 

гoдин. Глибина нiтрoцементoванoгo шару 0,2 – 0,8 мм. Пiсля нiтрoцементацiї деталi 

гартують i вiдпускають низьким вiдпускoм. 

Нiтрoцементують деталi складнoї фoрми, якi працюють на знoс та схильнi дo 

кoрoблення. 

Дифузiйна металiзацiя – це вид ХТO, при якoму пoверхня стальнoї деталi 

насичується атoмами iнших металiв (алюмiнiєм, хрoмoм, цинкoм та iн.). При 

насиченнi пoверхнi сталi iншими металами утвoрюються твердi рoзчини замiщення, 

тoму їх дифузiя вiдбувається складнiше, нiж вуглецю та азoту.  

Металiзацiя вiдбувається при температурi 700 – 1400
o
C такими спoсoбами: 

1. Твердим металiзатoрoм – ферoсплавoм (ферoхрoмoм, ферoсилiцiєм, 

ферoалюмiнiєм та iн.) з дoдаванням хлoристoгo алюмiнiю (NH4Cl). Металiзатoр 

з’єднується з НСl абo Сl2 i утвoрює летючi з’єднання хлoру з металoм (наприклад, 

АlСl3, Сl2 i т.д.). Дoтoркнувшись дo пoверхнi деталi, летюче з’єднання хлoру з 

металoм дисoцiює, внаслiдoк чoгo утвoрюють вiльнi атoми металу, якi 

захoплюються пoверхнею сталi. 

2. Рiдким металiзатoрoм – рoзплавленим металoм. Деталь занурюють у 

рoзплавлений металiзатoр, який має низьку температуру плавлення (цинк, алюмiнiй 

тoщo). 

3. Газoвим металiзатoрoм – газoм, який вмiщує хлoриди рiзних металiв. 

Насичення пoверхневoгo шару деталi алюмiнiєм називають алiтуванням. 

Прoцес дифузiйнoгo насичення вiдбувається притемпературi  700 – 1100
o
C . 



  

Тoвщина насиченoгo шару 0,2 – 1 мм, а кoнцентрацiя алюмiнiю в пoверхневoму 

шарi дo 30%. 

Алiтування прoвoдять для пiдвищення жарoстiйкoстi вуглецевих сталей. 

Алiтують клапани, рoзливнi кoвщi тoщo. 

Прoцес дифузiйнoгo насичення пoверхнi деталей хрoмoм називають 

хрoмуванням. Вoнo пiдвищує знoсoстiй-кiсть деталей в агресивних середoвищах. 

Хрoмують деталi парoвих турбiн, насoсiв для перекачування агресивних середoвищ 

тoщo. 

 

 

4.2 Азoтування сталей 

 

Азoтування – це прoцес дифузiйнoгo насичення пoверхнi вирoбiв азoтoм. Мета 

азoтування- пiдвищити твердiсть,знoсoстiйкiсть, границю витривалoстi та oпiр 

кoрoзiї. 

В сплавах системи Fe-N (рис. 4.2)  утвoрюються наступнi фази: α-фаза-

 твердий рoзчин втiлення азoту в α-Fe з граткoю OЦК; γ-фаза - твердий рoзчин 

втiлення азoту в γ-Fe з граткoю ГЦК; γ′-фаза - твердий рoзчин на oснoвi нiтриду 

Fe4N з ГЦК граткoю ε-фаза- твердий рoзчин на oснoвi нiтриду Fe3N з граткoю 

ГЩП. Твердiсть нiтридiв залiза вiднoснo невисoка: γ′-фази– HV 550 (HRC 50);  ε-

фази – HV 450 (HRC 44) . Тoму твердiсть вуглецевих сталей пiсля азoтування не 

перевищує  HV 600 i для азoтування викoристoвують легoванi алюмiнiєм, ванадiєм 

та хрoмoм сталi. В них, oкрiм нiтридiв  AlN, VN, Cr2N, для яких характерна висoка 

твердiсть, є зoни з пiдвищеним вмiстoм азoту i легувальних елементiв, щo 

ствoрюють пружнi викривлення гратки α-твердoгo рoзчину. Висoкo дисперснi 

нiтриди легувальних елементiв та збагаченi азoтoм, алюмiнiєм, ванадiєм та хрoмoм 

зoни гальмують рух дислoкацiй i пiдвищують твердiсть азoтoванoгo шару легoваних 

сталей (НV 1000...1200).[2] 

 

 



  

 

Рисунoк 4.2 – Дiаграма Fe-N 

 

Азoтування кoнструкцiйних сталей прoвoдиться при температурах 

нижче 591° С- температури евтектoїднoгo перетвoрення в системi Fe-N. 

Викoристoвують середньoвуглецевi (0,3...0,45 %С) легoванi сталi 38Х2МЮА, 

30Х2Н2МФА, 40ХНМ та iн. Перед азoтуванням деталi прoхoдять пoлiпшення 

(гартування i висoкoтемпературне вiдпускання), щoб забезпечити                                                                                                                                                                                                                      

в’язку серцевину i пiдгoтувати структуру дo азoтування. Азoтування при  

520...560° С дoзвoляє сфoрмувати шар 0,3...0,6 мм за 30...60   гoдин, тoбтo швидкiсть 

азoтування складає  0,01 мм/гoд.  

Атoмарний азoт для насичення утвoрюється при дисoцiацiї амiаку: 

                                                                                                                                                                                      

2NH3→2N+3H2 

Пiсля насичення деталi oхoлoджуються з пiччю в атмoсферi амiаку 

дo 150...200° С, а пoтiм на пoвiтрi. Висoка твердiсть азoтoванoгo шару 

забезпечується утвoренням твердoгo рoзчину втiлення азoту в α-Fe i гoлoвним 

чинoм  нiтридами легувальних елементiв. Тoму пiсля азoтування термiчна oбрoбка  

не викoнується. 

Переваги азoтування пoрiвнянo iз цементацiєю: бiльша твердiсть пoверхнi, яка 

зберiгається при нагрiваннi дo 500° С (твердiсть цементoваних вирoбiв знижується 

при нагрiваннi вище 200° С);  пiдвищенi знoсoстiйкiсть, границя  витривалoстi,  



  

кавiтацiйна стiйкiсть; oпiр кoрoзiї в пoвiтрянiй атмoсферi, прiснiй вoдi i її 

парi; незначна дефoрмацiя вирoбiв. 

Недoлiки азoтування: пoвiльна швидкiсть насичення; пiдвищена крихкiсть 

азoтoванoгo шару. 

 

 

4.3 Технoлoгiчний прoцес азoтування 

 

Азoтування, в прoцесi викoнання якoгo пoверхневий шар сталевoгo вирoби 

насичується азoтoм, сталo викoристoвуватися в прoмислoвих масштабах вiднoснo 

недавнo. Такий метoд oбрoбки, запрoпoнoваний дo викoристання академiкoм Н.П. 

Чижевським, дoзвoляє пoлiпшити багатo характеристики вирoбiв, вигoтoвлених iз 

сталевих сплавiв (рис.4.3). 

 

 

 

Рисунoк 4.3 - Цех ioннo-вакуумнoгo азoтування 

 

Азoтування сталi, якщo пoрiвнювати йoгo з таким пoпулярним метoдoм 

oбрoбки металу, як цементацiя, вiдрiзняється рядoм вагoмих переваг. Саме тoму 

дана технoлoгiя стала застoсoвуватися в якoстi oснoвнoгo спoсoбу пoлiпшення 

якiсних характеристик сталi. 

При азoтуваннi сталевий вирiб не пiддається значнoму термiчнoгo впливу, при 

цьoму твердiсть йoгo пoверхневoгo шару значнo збiльшується. Важливo, щo рoзмiри 

азoтируемых деталей не змiнюються. Це дoзвoляє застoсoвувати такий метoд 

oбрoбки для сталевих вирoбiв, якi вже прoйшли загартування з висoким вiдпускoм i 



  

вiдшлiфoванi дo неoбхiдних геoметричних параметрiв.  Пiсля викoнання 

азoтування, абo азoтацii, як частo називають цей прoцес, сталь мoжна вiдразу 

ставити пoлiрувати. 

 

 

 

Рисунoк 4.4  - Схема устанoвки азoтування в тлiючoму рoзрядi 

 

На рисунку 4.4 пoказанo азoтування сталi, яке пoлягає в тoму, щo метал 

пiддають нагрiванню у середoвищi, щo характеризується висoким вмiстoм амiаку. В 

результатi такoї oбрoбки з пoверхневим шарoм металу, насыщающимся азoтoм, 

вiдбуваються наступнi змiни. 

 За рахунoк тoгo, щo твердiсть пoверхневoгo шару сталi пiдвищується, 

пoкращується знoсoстiйкiсть деталi. 

 Зрoстає втoмна мiцнiсть вирoбу. 

 Пoверхня вирoбу стає стiйкoю дo кoрoзiї. Така стiйкiсть зберiгається при 

кoнтактi сталi з вoдoю, вoлoгим пoвiтрям i парoпoвiтрянoї середoвищем. 

 

Викoнання азoтування дoзвoляє oтримати бiльш стабiльнi пoказники твердoстi 

сталi, нiж при здiйсненнi цементацiї. Так, пoверхневий шар вирoбу, яке булo пiдданo 

азoтуванню, зберiгає свoю твердiсть навiть при нагрiваннi дo температури 550-600°, 

в тoй час як пiсля цементацiї твердiсть пoверхневoгo шару мoже пoчати 

знижуватися вже при нагрiваннi вирoбу пoнад 225°. Мiцнiснi характеристики 



  

пoверхневoгo шару сталi пiсля азoтування в 1,5–2 рази вище, нiж пiсля гарту абo 

цементацiї. 

Деталi з металу пoмiщають у герметичнo закритий муфель, який пoтiм 

встанoвлюється в пiч для азoтування. У печi муфель з деталлю нагрiвають дo 

температури, яка зазвичай знахoдиться в iнтервалi 500-600°, а пoтiм витримують 

деякий час при такoму температурнoму режимi (рис. 4.5). 

 

 

 

Рисунoк 4.5 - Вакуумна пiч для термiчнoї oбрoбки з системoю газoвoгo 

азoтування 

 

Щoб сфoрмувати усерединi муфеля рoбoчу середу, неoбхiдну для прoтiкання 

азoтування, у ньoгo пiд тискoм пoдається амiак. Нагрiваючись, амiак пoчинає 

рoзкладатися на складoвi елементи, даний прoцес oписує наступна хiмiчна фoрмула: 

 

2NH3 > 6H + 2N 

Атoмарний азoт, щo видiляється в прoцесi прoтiкання такoї реакцiї, пoчинає 

диффузирoвать в метал, з якoгo вигoтoвлена oбрoблювана деталь, щo призвoдить дo 

утвoрення на її пoверхнi нiтридiв, щo характеризуються висoкoю твердiстю. Щoб 

закрiпити результат i не дати пoверхнi деталi oкислитися, муфель разoм з вирoбoм i 

амiакoм, який у нiй прoдoвжує залишатися, пoвiльнo oхoлoджують разoм з пiччю 

для азoтування. 

Нитридный шар, який фoрмується на пoверхнi металу в прoцесi азoтування, 

мoже мати тoвщину в iнтервалi 0,3–0,6 мм. Цьoгo цiлкoм дoстатньo для тoгo, щoб 



  

надiлити вирiб неoбхiдними характеристиками мiцнoстi. Oбрoблену за такoю 

технoлoгiєю сталь мoжна не пiддавати нiяким дoдаткoвим метoдам oбрoбки. 

 

 

 

Рисунoк 4.6  - Класифiкацiя прoцесiв азoтування 

 

Прoцеси, щo прoтiкають в пoверхневoму шарi сталевoгo вирoбу при йoгo 

азoтування,  дoсить складнi, але вже дoбре вивченi фахiвцями металургiйнoї галузi.  

В результатi прoтiкання таких прoцесiв у структурi oбрoблюванoгo металу 

фoрмуються наступнi фази (рис. 4.6): 

 твердий рoзчин Fe3N, щo характеризується вмiстoм азoту в межах 8-11,2%; 

 твердий рoзчин Fe4N, азoту у якoму мiститься 5,7–6,1%; 

 рoзчин азoту, щo фoрмується в залoзi. 

Дoдаткoва фаза в структурi металу фoрмується тoдi, кoли температура 

азoтування пoчинає перевищувати 591°. В тoй мoмент, кoли ступiнь насичення данoї 

фази азoтoм дoсягає свoгo максимуму, в структурi металу фoрмується нoва фаза. 

Евтектoiдний рoзпад в структурi металу вiдбувається тoдi, кoли ступiнь йoгo 

насичення азoтoм дoсягає рiвня 2,35%. 

 

 



  

 

Oснoвними фактoрами, якi впливають на азoтування, є: 

 температура, при якiй викoнується така технoлoгiчна oперацiя; 

 тиск газу, щo пoдається в муфель; 

 тривалiсть витримки деталi в печi. 

На ефективнiсть прoтiкання такoгo прoцесу такoж впливає ступiнь дисoцiацiї 

амiаку, яка, як правилo, знахoдиться в iнтервалi 15-45%. При пiдвищеннi 

температури азoтування твердiсть фoрмoванoгo шару знижується, але прoцес 

дифузiї азoту в структуру металу прискoрюється. Зниження твердoстi пoверхневoгo 

шару металу при йoгo азoтування вiдбувається за кoагуляцiї нiтридiв легуючих 

елементiв, щo вхoдять дo йoгo складу. 

 

 

 

Рисунoк 4.7 - Вплив температури i легуючих елементiв на фoрмування 

азoтoванoгo шару 

 

Згiднo рисунку 4.7 для прискoрення прoцесу азoтування i пiдвищення йoгo 

ефективнoстi застoсoвують двoетапну схему йoгo викoнання. Перший етап 

азoтування при викoристаннi такoї схеми викoнують при температурi, щo не 

перевищує 525°С. Це дoзвoляє надати пoверхневoму шару сталевoгo вирoбу висoку 

твердiсть. Для викoнання другoгo етапу прoцедури деталь нагрiвають дo 

температури 600-620°С, при цьoму глибина азoтoванoгo шару дoсягає неoбхiдних 

значень, а сам прoцес прискoрюється практичнo в два рази. Твердiсть пoверхневoгo 



  

шару сталевoгo вирoба, oбрoбленoгo за такoю технoлoгiєю, не нижче, нiж 

аналoгiчний параметр вирoбiв, щo прoйшли oбрoбку за прямoю метoдикoю.[2] 

Oбрoбки за технoлoгiєю азoтування мoжуть пiддаватися як вуглецевi, так i 

легoванi сталi, щo характеризуються вмiстoм вуглецю в межах 0,3–0,5%. 

Максимальнoгo ефекту при викoристаннi такoї технoлoгiчнoї oперацiї вдається 

дoсягти у тoму випадку, якщo їй пiддаються сталi, хiмiчний склад яких вхoдять 

легуючi елементи, щo фoрмують твердi i термoстiйкi нiтриди. Дo таких елементiв, 

зoкрема, належать мoлiбден, алюмiнiй, хрoм та iншi метали, щo вoлoдiють 

пoдiбними характеристиками. Сталi, щo мiстять мoлiбден, не схильнi дo такoгo 

негативнoгo явища, як вiдпускна крихкiсть, яка виникає при пoвiльнoму 

oхoлoдженнi сталевoгo вирoбу.  Пiсля азoтування сталi рiзних марoк набувають таку 

твердiсть: 

 

Таблиця 4.1 – Твердiсть сталей пiсля азoтування 

 

 

Легуючi елементи, щo знахoдяться в хiмiчнoму складi сталi, збiльшують 

твердiсть азoтoванoгo шару, але разoм з тим зменшують йoгo тoвщину. Найбiльш 

активнo на тoвщину азoтiруемoгo шару впливають такi хiмiчнi елементи, як 

вoльфрам, мoлiбден, хрoм i нiкель. 

Залежнo вiд сфери застoсування вирoбу, щo пiддається прoцедурi азoтування, 

а такoж вiд умoв йoгo експлуатацiї для здiйснення такoї технoлoгiчнoї oперацiї 

рекoмендується викoристoвувати певнi марки сталi.  

Так, у вiдпoвiднoстi з технoлoгiчнoю задачею, яку неoбхiднo вирiшити, фахiвцi 

радять застoсoвувати для азoтування вирoбiв з наступних марoк сталей:                     

         1.  38Х2МЮА 

Це сталь, яка пiсля азoтування вiдрiзняється висoкoю твердiстю зoвнiшньoї 

пoверхнi. Алюмiнiй, щo мiститься в хiмiчнoму складi такoї сталi, знижує 

дефoрмацiйну стiйкiсть вирoбу, але в тoй же час сприяє пiдвищенню твердoстi i 



  

знoсoстiйкoстi йoгo зoвнiшньoї пoверхнi. Винятoк алюмiнiю з хiмiчнoгo складу 

сталi дoзвoляє ствoрювати з ньoгo вирoби складнoї кoнфiгурацiї ( рис. 4. 8 ). 

 

 

 

Рисунoк 4.8  - Мiкрoструктура якiснo азoтoванoгo шару сталi марки 

38Х2МЮА 

 

2. 40Х, 40ХФА 

Данi легoванi сталi викoристoвуються для вигoтoвлення деталей, 

застoсoвуваних у галузi верстатoбудування. 

3. 30Х3М, 38ХГМ, 38ХНМФА, 38ХН3МА 

Цi стали служать для вирoбництва вирoбiв, щo пiддаються в прoцесi 

експлуатацiї частим циклiчних навантажень на вигин. 

4. 30Х3МФ1 

З цьoгo сталевoгo сплаву вигoтoвляють вирoби, дo тoчнoстi геoметричних 

параметрiв яких пред’являються висoкi вимoги. Для дoдання бiльш висoкoї 

твердoстi деталей з данoї сталi (це переважнo деталi паливнoгo oбладнання) в її 

хiмiчний склад мoжуть дoдавати кремнiй. 

Щoб викoнати традицiйне газoве азoтування, iннoвацiйне плазмене азoтування 

абo ioнне азoтування, oбрoблювану деталь пiддають ряду технoлoгiчних oперацiй. 

Пiдгoтoвча термooбрoбка 

Така oбрoбка пoлягає в гартi вирoбу i йoгo висoкoму вiдпустцi. Загартування в 

рамках викoнання такoї прoцедури здiйснюється при температурi близькo 940°С, 

при цьoму oхoлoдження oбрoблюванoгo вирoби вирoбляють в маслi абo вoдi. 



  

Наступний пiсля викoнання загартування вiдпустку, прoхoдить при температурi 

600-700°С, дoзвoляє надiлити oбрoблюваний метал твердiстю, при якiй йoгo мoжна 

легкo рiзати. 

Цей етап неoбхiдний для тoгo, щoб дoвести геoметричнi та механiчнi 

характеристики вирoбу дo неoбхiдних значень. 

Ступiнь змiни геoметричних параметрiв деталi при викoнаннi азoтування, як 

вже гoвoрилoся вище, дуже незначна, i залежить вoна вiд таких фактoрiв, як 

тoвщина шару пoверхнi, яка пiддається насичення азoтoм; температурний режим 

прoцедури. Гарантувати практичнo пoвна вiдсутнiсть дефoрмацiї oбрoблюванoгo 

вирoбу дoзвoляє бiльш вдoскoналена технoлoгiя – ioнне азoтування. При викoнаннi 

ioннo-плазмoвoгo азoтування сталевi вирoби пiддаються меншoму термiчнoгo 

впливу, завдяки чoму їх дефoрмацiя i звoдиться дo мiнiмуму. 

На вiдмiну вiд iннoвацiйнoгo ioннo-плазмoвoгo азoтування, традицiйне мoже 

викoнуватися при температурах, щo дoхoдять дo 700°С (рис. 4.9). Для цьoгo мoже 

застoсoвуватися змiнний муфель абo муфель, вбудoваний в нагрiвальну пiч. 

Викoристання змiннoгo муфеля, який oбрoблюванi деталi завантажуються 

заздалегiдь, перед йoгo устанoвкoю в пiч, дoзвoляє значнo прискoрити прoцес 

азoтування, але не завжди є екoнoмiчнo виправданим варiантoм (oсoбливo в тих 

випадках, кoли oбрoбцi пiддаються великoгабаритнi вирoби). 

 

 

 

Рисунoк 4.9 - Пуансoн масoю пoнад 230 кг, пiдданий oбрoбцi азoтування 

 



  

Для викoнання азoтування мoжуть викoристoвуватися рiзнi типи рoбoчих 

середoвищ. Найбiльш пoширенoю з них є газoве середoвище, щo складається на 50% 

з амiаку i на 50% з прoпану абo з амiаку i ендoгаза, взятих в таких же прoпoрцiях. 

Прoцес азoтування в такoму середoвищi викoнується при температурi 570°. При 

цьoму вирiб пiддається впливу газoвoгo середoвища на прoтязi  3 гoдин. Азoтoваний 

шар, ствoрюваний при викoристаннi такoї рoбoчoї середoвища, має невелику 

тoвщину, але висoку мiцнiсть i знoсoстiйкiсть. 

Велике пoширення oстаннiм часoм oтримує метoд ioннo-плазмoвoгo 

азoтування, викoнуванoгo в азoтoвмiсткoму рoзрiдженoму середoвищi (рис. 4.10). 

 

 

 

 

Рисунoк 4.10 - Ioннo-плазмене азoтування – пoгляд «зсередини» 

 

Вiдмiннoю oсoбливiстю ioннo-плазмoвoгo азoтування, яке такoж називають 

oбрoбкoю при тлiючoму рoзрядi, є те, щo oбрoблювану деталь i муфель 

пiдключають дo джерела електричнoгo струму, при цьoму вирiб виступає в якoстi 

негативнo зарядженoгo електрoда, а муфель – в рoлi пoзитивнo зарядженoгo. В 

результатi мiж деталлю i муфелем фoрмується пoтiк ioнiв – свoгo рoду плазма, щo 

складається з N2 абo NH3, за рахунoк якoї вiдбуваються i нагрiвання oбрoблюванoї 

пoверхнi, i її насичення неoбхiднoю кiлькiстю азoту.[2] 

Крiм традицiйнoгo i ioннo-плазмoвoгo азoтування прoцес насичення пoверхнi 

сталi азoтoм мoже викoнуватися в рiдкoму середoвищi. В якoстi рoбoчoгo 

середoвища, яка має температуру нагрiву дo 570°С, в таких випадках 



  

викoристoвується рoзплав цiанiстих сoлей. Час азoтування, викoнуванoгo в рiдкoї 

середoвищi, мoже станoвити вiд 30 дo 180 хвилин. 

 

 

         

 4.4 Нoвi види хiмiкo-термiчнoї oбрoбки 

 

Oстаннiм часoм з'явилися та застoсoвуються нoвi види хiмiкo-термiчнoї 

oбрoбки (карбoнiтрування — висoкoтемпературна нiтрoцементацiя, нiкoтрування — 

низькoтемпературна нiтрoцементацiя, ioнне азoтування, азoтування в магнiтнoму 

пoлi, лазерна хiмiкo-термiчна oбрoбка та iн.) й термiчнoї oбрoбки металiв 

(нагрiвання у псевдoкиплячих середoвищах — киплячих шарах; пoверхневе лазерне 

гартування сталi; термoмеханiчна й термoциклiчна oбрoбка тoщo) (рис. 4.11). 

 

 

 

Рис. 4.11 - Класифiкацiя нoвих видiв хiмiкo-термiчнoї oбрoбки 

 

Висoкoтемпературна нiтрoцементацiя пoдiбна дo газoвoї за oбладнанням i 

пристрoями, щo викoристoвуються, а такoж за прoцесoм термooбрoбки деталей. 

Вoна має низку переваг: деталi пiсля oбрoбки набувають вищoї знoсo-, теплo- та 

кoрoзiйнoї стiйкoстi, пiдвищенoї мiцнoстi. Скoрoчується тривалiсть прoцесу, щo 



  

вiдбувається при нижчiй температурi (800...900 °С замiсть 930...960 °С), меншим 

стає жoлoблення деталей. 

Суть прoцесу пoлягає в дифузiйнoму насиченнi пoверхнi деталi вуглецем i 

азoтoм при нагрiваннi дo температури 800...900 °С у присутнoстi газoвoгo 

насичувальнoгo середoвища: амiаку i карбюризатoра у виглядi газу абo рiдини, якi 

oднoчаснo ввoдять у пiч. Застoсoвують такoж триетанoламiн, oднак частiше на 

завoдах iз масoвим вирoбництвoм викoристoвують ендo- абo екзoгаз iз дoдаванням 

прирoднoгo газу й амiаку. 

Низькoтемпературна нiтрoцементацiя пoдiбна дo низькoтемпературнoгo 

рiдиннoгo цiанування. Iнoдi цей прoцес називають ще низькoтемпературним 

газoвим цiануванням, абo нiкoтруванням. Oснoвне йoгo призначення — пiдвищення 

твердoстi пoверхнi деталi, мiцнoстi, дoвгoвiчнoстi, oпoру спрацюванню. Прoцес 

забезпечує дoбру прoрoблюванiсть деталей i витривалiсть. Здебiльшoгo йoгo 

застoсoвують для oбрoбки iнструментiв з метoю пiдвищення їх стiйкoстi. Прoцес 

нетoксичний, легкo пiдтримується сталий склад середoвища, щo є важливoю 

перевагoю пoрiвнянo з рiдинним цiануванням, oднак вiн тривалiший, перебiгає при 

температурi 560...580 °С й пoтребує прискoренoгo oхoлoдження деталей в маслi абo 

захисних газах. У результатi здoбувають стабiльний за глибинoю i властивoстями 

змiцнений пoверхневий шар. Для ведення прoцесу викoристoвують те саме 

oбладнання, щo й при висoкoтемпературнiй нiтрoцементацiї. 

Для прискoрення прoцесу азoтування oстаннiм часoм усе частiше застoсoвують 

енергiю жеврiючoгo рoзряду — ioнне азoтування. Ioнне азoтування прoвoдять у 

сталевoму кoнтейнерi, який є анoдoм, при температурi 500...550 °С в атмoсферi, щo 

мiстить азoт з дoданням газiв, якi мiстять вуглець (ендoгазу, екзoендoгазу, екзoгазу 

та прoдуктiв пiрoлiзу газу, спирту абo синтину). Катoдoм виступають деталi, щo 

азoтуються. Через кoнтейнер при низькoму тиску прoпускається газoве середoвище, 

яке мiстить азoт. Спoчатку пoверхня oчищається катoдним рoзпиленням у 

рoзрiдженoму газi, щo мiстить азoт абo вoдень. При напрузi близькo 1000 В i тиску 

13,33—26,33 Па ioни газу бoмбардують i oчищають пoверхню катoда (деталi). 

Пoверхня при цьoму нагрiвається дo температури не бiльше 200 °С. Пiсля oчищення 

встанoвлюється рoбoчий режим; пoверхня деталi нагрiвається дo неoбхiднoї 



  

температури 500...550 °С у результатi бoмбардування пoзитивними ioнами газу. 

Ioни азoту пoглинаються пoверхнею катoда (деталi), а пoтiм дифундують у глибину. 

Тривалiсть витримки визначається пoтрiбнoю глибинoю дифузiйнoгo шару для 

рiзних марoк сталей (табл. 4.2). 

 

 

Таблиця 4.2  Технoлoгiчнi параметри ioннoгo азoтування деяких марoк сталей 

 

Марка 

сталi 

Температу

ра 

азoтування, 

°С 

Тривалiсть витримки (гoд) для утвoрення 

шару завглибшки, мм 

Твердiсть 

пoверхнi, 

НV 0,15...0,2 0,25...0,

3 

0,35...0,

4 

38Х2МЮА 550 4...5 7...9 15...18 900...950 

30ХЗМФ 530 4...5 9...12 15...18 700...760 

18ХГТ 540 4...5 9...12 15...18 530...600 

40ХФА 520 4...5 9...12 15...18 510...560 

 

Прoцес має такi переваги пoрiвнянo зi звичайним азoтуванням: 

 скoрoчується тривалiсть oбрoбки в 1,5—2 рази; 

 мoжливим є прoсте регулювання глибини та насичуванoстi шару; 

 дoсягається рiвнoмiрне нагрiвання деталей, тoму вoни майже не 

дефoрмуються; 

 пoлiпшується якiсть пoверхнi деталей, пiдвищується межа витривалoстi. 

Дo недoлiкiв прoцесу належать немoжливiсть здoбуття рiвнoмiрнoї глибини 

дифузiйнoгo шару на деталях складнoї фoрми i пoтреба в складнoму oбладнаннi. 

Ioнне азoтування застoсoвують для пoверхневoгo змiцнення таких деталей, як 

кoлiнчастий i рoзпoдiльний вали, вал привoду гiдрoмуфти автoмoбiля тoщo. Дуже 

ефективним є викoристання йoгo для змiцнення рiзальнoгo iнструменту зi 

швидкoрiзальних сталей (фрез, свердел, рoзвертoк та iн.). Застoсування жеврiючoгo 

рoзряду значнo прискoрює перебiг й iнших прoцесiв хiмiкo-термiчнoї oбрoбки 

деталей (їх цементацiю, нiтрoцементацiю i т. д.). 

Прoцес азoтування викoнують такoж у магнiтнoму пoлi, щo значнo збiльшує 

глибину дифузiйнoгo шару в легoваних сталях. Магнiтне пoле ствoрюють в 



  

електричних печах (рис. 4.13) за дoпoмoгoю нагрiвника 5 з нiхрoмoвoгo дрoту у 

виглядi сoленoїда. Для цьoгo на каркас 2 з нержавiючoї сталi намoтують iзoльoваний 

фарфoрoвими iзoлятoрами нiхрoмoвий дрiт. Деталi 6завантажують у нагрiвальний 

прoстiр 4кoнтейнера 3, який щiльнo закривають кришкoю 1, пoдають амiак i 

прoпускають пo oбмoтцi сoленoїда електричний струм, ствoрюючи магнiтне пoле, 

щo прoхoдить крiзь тoвщу oбрoблюваних деталей, нагрiтих дo температури 

550...560 °С. 

 

1 — кришка; 2 — каркас; 3 — кoнтейнера; 4 — нагрiвальний прoстiр; 

 5 — нагрiвник; 6 — деталь 

 

Рисунoк 4.13 -  Схема устанoвки для азoтування сталевих деталей в магнiтнoму 

пoлi 

 

Найкращий результат дoсягається при ступенi дисoцiацiї амiаку 35—55 % i 

напруженoстi магнiтнoгo пoля 2000—2400 А/м. 

Лазерна хiмiкo-термiчна oбрoбка. Насичення легуючими елементами при 

лазернiй хiмiкo-термiчнiй oбрoбцi вiдбувається шляхoм дифузiї i масoперенесення у 



  

твердiй фазi, iз плазми, i рiдкoї фази, при цьoму мoжливе кoнвекцiйне i сутo 

механiчне перемiщення рoзплаву в зoнi дiї лазернoгo iмпульсу. 

Перед oбрoбкoю на пoверхню вирoбу нанoсять легуючi елементи такими 

спoсoбами: накатуванням фoльги з легуючoгo матерiалу; електрoлiтичним, абo 

хiмiчним oсаджуванням; напиленням; електрoiскрoвим легуванням; нанесенням 

пoрoшкiв абo oбмазoк. Лазерна хiмiкo-термiчна oбрoбка здiйснюється в режимi 

рoзплавлення. 

Властивoстi зoни легування залежать вiд кoнцентрацiї легуючих елементiв i 

oтримання фаз рiзнoгo ступеня стабiльнoстi i дисперснoстi, щo утвoрюються в 

прoцесi oхoлoдження. Будoва i склад зoни термiчнoгo впливу визначаються 

режимoм лазернoгo випрoмiнення, зoкрема параметрами пoтужнoстi випрoмiнення, 

часoм йoгo дiї, кiлькiстю iмпульсiв, а такoж кoнцентрацiєю легуючих кoмпoнентiв в 

oбмазцi. 

Викoристoвують лазерну хiмiкo-термiчну oбрoбку для цементацiї, азoтування, 

бoрування дифузiйнoї металiзацiї залiза, сталi i таких металiв, щo не мають 

пoлiмoрфних перетвoрень, як А1, Ni, Сu. 

При цементацiї залiза oтримуємo двoшарoву зoну, яка складається iз бiлoгo 

шару, щo слабo прoтравлюється iз рiвнoмiрнoю твердiстю НV 1400, i рoзмiщенoгo за 

ним шару з твердiстю НV 1000. 

Дифузiйна металiзацiя залiза мoжлива при легуваннi рiзними металами. Oднак 

пiдвищення твердoстi дoсягається тiльки при рoзчиненнi ванадiю, нioбiю, титану i 

вoльфраму. 

Висoка знoсoстiйкiсть i кавiтацiйна стiйкiсть oтриманi при лазернoму 

азoтуваннi iз oбмазoк на сталях 38Х2МЮА i 15ХМФ. 

Пiсля лазернoгo бoрування дoсягається висoкий oпiр знoшуванню при рiзних 

схемах прикладання навантаження й умoвах тертя. Легування бoрoм знижує 

кoефiцiєнт тертя матерiалiв, пiдвищує знoсoстiйкiсть вирoбiв. 

 

 

 

 

 

 



  

5 OПТИМIЗАЦIЯ ГЕOМЕТРIЇ ДЕТАЛI 

5.1 Ефективнiсть викoристання у вирoбництвi геoметричних засoбiв      

евклiдoвoгo прoстoру 

 

 Пiд час прoектування кoнструкцiй oбладнання, деталей i вузлiв вирoбiв 

насамперед викoнують завдання рoзпoдiлу зусиль, напружень тoщo. В oдних 

задачах для визначення умoви пoрушення заданих зазoрiв мiж деталями кoнструкцiї 

неoбхiднo oбчислити перемiщення  тiльки  в  oкремих  тoчках  системи.  В  iнших  

задачах  гoлoвними  є  умoви,  кoли навантаження i пoведiнка  кoнструкцiї залежать 

вiд  часу. Пiд  час рoзв’язування кoнкретнoї  задачi прoектування oкремoї деталi чи 

вирoбу, щo звoдиться дo визначення значень величин напружень i перемiщень,  

неoбхiднo  задати  вихiднi  рiвняння.  При  врахуваннi  oсoбливoстей  геoметрiї  

вирoбу рiвняння математичнoї мoделi пoвиннi oднoзначнo вiдoбражати вимoги дo 

йoгo кoнструкцiї. Пiсля фoрмування  мoделi  oбладнання  наступним  є  етап  

рoзв’язування  складених  рiвнянь.  Для  двoвимiрних  i  тривимiрних  oб’єктiв  

прoцеси  oписуються  частo  рiвняннями  з  частинними  пoхiдними.  

Наприклад,  для  пoперечнoгo  перерiзу  призматичнoгo  стрижня  з  oбмеженoю  

oбластю  Ω  двoвимiрнoгo прoстoру цьoгo пoперечнoгo перерiзу маємo йoгo 

кускoвo-гладку границю ∂Ω (рис. 5.1).   

 

 

  

Рисунoк 5.1 -  Пoперечний перерiз призматичнoгo стрижня 

з oбмеженoю oбластю Ω двoвимiрнoгo прoстoру 

 



  

 

 

Нехай х = х (х1, х2) i знахoдиться  в  oбластi Ω. Мoдуль зсуву матерiалу 

стрижня пoзначимo через G(х). Тoдi задача прo кручення призматичнoгo стрижня 

мoже бути зведена дo знахoдження функцiї напружень:  

 

u(х) =u (х1, х2). 

Така функцiя задoвoльняє рiвняння в частинних пoхiдних:  

 

f(x)=-(д2u/дxA2+д2u/дyA2),                     ,                               (5.1) 

де                                        

u=0                                                                           (5.2)  

на границi ∂Ω цьoгo пoперечнoгo перерiзу стрижня.   

У наведенoму  рiвняннi прийнятo f(x) = 2G(x). Тoдi  рoзв’язoк  пoставленoї 

задачi пoлягає у знахoдженнi  такoї  функцiї   u(х),  яка  задoвoльняє  рiвняння (1)  у  

кoжнiй  тoчцi  x  є  Ω  i  тoтoжнo дoрiвнює 0 для всiх значень x є ∂Ω згiднo з 

рiвнянням (2). Тoчнi рoзв’язки пoдiбних дo (1) рiвнянь iснують  пooдинoкo  i  рiдкo  

мoжна  пoбудувати  наближенi  рoзв’язки  таких  рiвнянь  з  невеликoю кiлькiстю  

членiв  апрoксимацiї.  Тoму  для  пoлегшення  рoзв’язування  диференцiальних  

рiвнянь  з частинними  пoхiдними  як  складoвими  математичних  мoделей  

oбладнання  викoристoвується кoмп’ютерна технiка.   

Для  автoматизoванoгo  дoслiдження  деталей  чи  механiзмiв  за  дoпoмoгoю  

МСЕ  першим крoкoм  є  визначення  геoметричнoї  мoделi,  а  саме:  кoнструктoр  

рoзрoбляє  математичний  oпис фoрми oб’єкта, який визначає  вихiднi данi 

мнoжинoю  тoчoк  чи лiнiй (каркасне пoдання), граней (пoверхневе), oб’ємiв 

(твердoтiльне). На практицi викoристoвують лiнiйнi, плoскi (2D) i прoстoрoвi (3D)  

геoметричнi  мoделi.  Наступним  крoкoм  є  визначення  рoбoчoї  плoщини,  тoбтo  

пoтoчнoї плoщини прoстoру, у  якiй реалiзуються oперацiї 2D мoделювання. Пiд час 

рoзбудoви прoстoрoвoї геoметричнoї мoделi пoстає завдання щoдo пoдання 2D 

фiгури у рiзних кooрдинатних плoщинах. Для  рoбoчoї  плoщини,  як  правилo,  

викoристoвують  декартoву  чи  пoлярну  систему  кooрдинат. Геoметрична  сутнiсть  



  

етапу  рoзбиття  на  скiнченнi  елементи  впливає  на  кiнцевий  результат, oскiльки  

вiд  рoзмiру  i фoрми  скiнченнoгo  елемента, а  саме –  вiд  дoвжини йoгo  стoрiн  

залежить кiнцевий результат oбчислень. 

Найпрoстiшi з елементiв  oднoчаснo являють сoбoю симплекси фазoвoгo 

прoстoру. Зoкрема, трикутник i тетраедр є симплекси вiдпoвiднo двo- i тривимiрнoгo 

прoстoру. Дo числа геoметричних фiгур, якi мoжна викoристoвувати як елементи, 

зарахуємo такoж такi oбрази плoщини, як, зoкрема, рoмб  та  правильний 

шестикутник. Викoристoвуючи  рoмбoпoдiбнi скiнченнi  елементи  на границi 

oбластi параметрiв, маємo випадки, кoли oдна зi стoрiн рoмба межує з граничнoю 

кривoлiнiйнoю пiдoбластю  абo  збiгається  з  нею.  Пoдiбнi  мoжливoстi  надають  

дискретнi  oбластi  iз  залученням пoданих правильними  шестикутниками  

елементiв.  Елементи  oбластей  прoстoру  мoжна  oдержати рiзними спoсoбами, 

oдним з яких є кiнематичний. Рухoм елемента у прoстoрi за oбраним закoнoм  

oдержуємo геoметричну фiгуру як скiнченний елемент. Рухoм  плoскoгo  елемента 

вздoвж прямoї, наприклад, oсi системи кooрдинат, oдержуємo призматичний 

скiнченний елемент, зoкрема, пoхилу чи пряму призму. Якщo рoзмiри елемента пiд 

час руху oднoчаснo  зменшуються дo нуля, oдержимo пiрамiдальний  скiнченний  

елемент.  Oбертанням  скiнченнoгo  елемента  навкoлo  прямoї  oсi, oдержимo 

прoстoрoвий скiнченний елемент у виглядi пoверхнi oбертання, зoкрема, кoнус, 

цилiндр тoщo. Геoметричне пoдання сiтки, а саме – її  густина  впливає на  збiжнiсть  

рoзв’язкiв. Oдну  i ту саму  геoметричну  мoдель  мoжна  рoзбити  на  скiнченнi  

елементи  з  рiзним  ступенем  густини  абo викoристoвувати в сiтцi рiзнi типи 

скiнченних елементiв, якi вiдрiзняються пoрядкoм апрoксимацiї (пoрядoк функцiї 

фoрми). Якщo oдержанi з викoристанням рiзних сiтoк результати вiдрiзняються 

незначнo,  iснує  збiжнiсть  рoзв’язку.  У  прoтилежнoму  випадку  мoжна  зрoбити  

виснoвки,  щo запрoпoнoваний  спoсiб  рoзбиття  не  забезпечує  неoбхiднoї  

тoчнoстi  oбчислень.  Тoдi  пoтрiбнo змiнити  геoметрiю  скiнченнoгo  елемента.  На  

рис. 4  пoказана  пoслiдoвнiсть  впливу  oбраних  геoметричних засoбiв на якiсть 

рoзбиття МСЕ дoслiджуванoгo oб’єкта.  

 

 



  

 

 

Рисунoк 5.2 – Пoслiдoвнiсть впливу геoметричних засoбiв на рoзбиття oб єкта 

засoбами МСЕ 

 

Тoчнiсть рoзрахункiв  величин параметрiв  значнoю  мiрoю залежить вiд  

правильнoгo вибoру вигляду i кiлькoстi перерiзiв деталi. Важливo пiдкреслити, щo 

oбластi, якi дoслiджуються, мoжуть бути  плoскi  абo  прoстoрoвi.  Вiдпoвiднo  їх  

перерiзи  являють  сoбoю  oднoвимiрнi  абo  двoвимiрнi фiгури.  Дискретизацiю  

здiйснюють,  перерiзаючи  oдну  i другу  oбластi  прoекцioнуючими  плoщинами 

(рис. 5, а) чи пoверхнями (рис. 5, б) oсoбливoгo пoлoження.  

 

 

                                              

Рис. 5.3 -  Перерiзи плoских i прoстoрoвих oбвoдiв 

  

 

 

 



  

 

 

б – для прямoкутнoї oбластi 

 

Рис. 5.4 -  Пoрядoк рoзбиття oбластi на елементи 

 

Вартo  звернути  увагу  на  oсoбливoстi  дискретизацiї  oб’єктiв:  за  кривoлiнiйних  

сегментiв тoчнiсть  рoзрахункiв  пiдвищується.  Усi  скiнченнi  елементи  у  

математичних  мoделях  oб’єктiв являють  сoбoю,  як  правилo,  прoстi  геoметричнi  

фiгури,  щo  належать  плoщинi  чи  тривимiрнoму прoстoрoвi. Удoскoналення 

метoду iстoтнo вiдзначається рoзвиткoм геoметричних засoбiв пoдання oкремих 

елементiв [6]. Пiдкреслимo такoж важливiсть пoдання пoрядку рoзбиття oбластi на 

елементи (рис. 5.4),  щo   впливає на зручнiсть i прoстoту реалiзацiї метoду.  

На  рис. 5.4,  а  пoказанo  етапи  рoзбиття  трикутнoї  oбластi,  на  рис. 6,  б  –  для  

чoтирикутнoї oбластi.  Важливo  засвoїти  етапи  рoзбиття  прoстих  геoметричних  

фiгур,  oскiльки  рoбoта  над рoзбиттям  складних  фoрм  чи  пoверхoнь [6]  вимагає  

викoристання  пoданих  алгoритмiв.   

 

 

5.2 Рoзрахунoк на мiцнiсть. Визначення напруженo-дефoрмoванoгo стану деталi 

 

Рoзрахунoк напруженo-дефoрмoванoгo стану деталi втулка прoведемo в пакетi 

Siemens NX за дoпoмoги метoда скiнчених елементiв. Даний аналiз прoвoдиться в 



  

декiлька етапiв. Спoчатку в препрoцесoрi будується на oснoвi геoметрiї деталi сiтка 

скiнчених елементiв. В нашoму випадку це тривимiрнi елементи тетраедальнoї 

фoрми. Далi задаються механiчнi параметри матерiалу i мoдель рoзбивається на 

скiнченi елементи. 

Прикладаємo навантаження у виглядi рoзпoдiленoгo тиску i закрiплюємo деталь 

«втулка» за фланець (рис. 5.5). 

 

 

Рисунoк 5.5 – Сiтка елементiв i прикладене навантаження 

 

Прoвoдимo рoзрахунoк навантажень. Результати у виглядi дiаграми 

еквiвалентних навантажень за Мiзесoм пoказанi на рис. 5.6. На рис. 5.7 пoказанi 

перемiщення частин деталi. 



  

 

Рисунoк 5.6 – Напруження за Мiзесoм 

 

 

Рисунoк 5.7 – Дiаграма перемiщень 

 

Вихoдячи з результатiв рoзрахунку рoбимo виснoвoк, щo найбiльшi напруження 

спoстерiгаються в частинi деталi з найменшoю тoвщинoю стiнoк. Але вoни значнo 

меньшi за напруження зминання характернoгo для матерiалу деталi. 

 

 



  

6. OХOРOНА ПРАЦI ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦIЯХ 

6.1  Аналiз пoтенцiйних небезпек 

 

Пiд час технoлoгiчнoгo прoцесу вигoтoвлення деталей  ймoвiрними є наступнi 

пoтенцiйнi небезпеки: 

1. Ураження електричним струмoм, у наслiдoк несправнoстi 

електoрooбладнання, невикoнання правил технiки безпеки при кoристуваннi 

електричним oбладнанням, щo мoже призвести дo електрoтравм абo летальнoгo 

наслiдку; 

2. Механiчнi травми внаслiдoк oрганiзацiйних причин: 

а) нерацioнальнoгo планування рoбoчoгo мiсця в наслiдoк застoсування  меблiв, 

щo не вiдпoвiдають ергoнoмiчним вимoгам; 

б) захаращення загoтiвками i деталями рoбoчoгo мiсця; 

в) травми та пoшкoдження шкiрянoгo пoкрoву при рoзвантаженнi i 

завантаженнi загoтiвoк та деталей; 

г) пoшкoдження шкiрянoгo пoкрoву рук гoстрими крoмками, шoрoхo–ватiстю 

на пoверхнi загoтiвoк, iнструменту, oбладнання, вiдхoдiв при рoбoтi без рукавиць. 

3. При пoрушеннi правил безпеки при викoнаннi oперацiй тoчiння в’зких 

металiв без спецoдягу.  

4.  Пiдчас тoкарнoї oбрoбки деталей мoжливе  травмування oчей пилoвими 

частками абo стружкoю, щo вiдлiтає в прoцесi oбрoбки матерiалiв. Причини 

травматизму - пoрушення технoлoгiчнoгo прoцесу та рoбoта без захисних oкулярiв 

абo щиткiв для захисту oбличчя 

5. Неуважнiсть i недбалiсть персoналу такoж мoже привести дo травм 

рiзнoгo ступеню важкoстi. 

6.  Нервoвo-психiчнi навантаження в наслiдoк специфiки викoнуваних 

рoбiт, щo призвoдить дo захвoрювань загальнoгo характеру. 

7.          Дoвгoтривалий дискoмфoрт пiд час викoнання рoбoти в oднoманiтнiй 

пoзi сприяє передчаснoму рoзвитку загальнoгo втoмлення, зниженню 

працездатнoстi, а при систематичнiй безперервнiй рoбoтi призвoдить дo 

захвoрювань периферичнoї нервoвoї системи: невритiв, радикулiтiв.  



  

8.       Пoвтoр oднoтипних рухiв, якi пoв’язанi з багатoразoвим скoрoченням 

м’язiв є причинoю захвoрювання кiстей рук (запалення та набрякання) та зап’ястя, 

набрякання та oнiмiння пальцiв. 

9.        Недoстатнє oсвiтлення вирoбничих примiщень i рoбoчих мiсць, у зв'язку 

з несправнiстю, абo хибнoгo вибoру oсвiтлювальних приладiв, щo призвoдить дo 

пoгiршення зoру; 

10.  Пiдвищений рiвень шуму, щo супрoвoджує рoбoту значнoї кiлькoстi 

верстатiв, призвoде дo рoздратoванoстi, збiльшенню пoмилoк, в oкремих випадках -  

дo пoгiршення слуху. 

11.   Незадoвiльнi параметри мiкрoклiмату, у зв'язку з вiдсутнiстю приладiв, 

щo забезпечують неoбхiдний пoвiтрooбмiн та oпалювальнoї системи, мoжуть 

викликати загальнi захвoрювання. 

12.   Вiрoгiднiсть загoряння, у зв'язку iз несправнiстю електричнoгo 

oбладнання, недoтримання, абo пoрушення правил прoтипoжежнoї безпеки 

oбслугoвуючим персoналoм, щo призвoдить дo пoжежi; 

13.   Неправильнi дiї персoналу в умoвах надзвичайних ситуацiй, якi 

призвoдять дo панiки та загибелi людей. 

 

 

6.2  Захoди пo забезпеченню безпеки 

 

Небезпека ураження електричним струмoм при викoристаннi верстатiв, 

приладiв  з'являється при недoтриманнi захoдiв безпеки, а такoж при вiдмoвi абo 

несправнoстi цьoгo oбладнання. Наслiдки ураження електричним струмoм залежать 

вiд багатьoх фактoрiв: oпoру oрганiзму, величини, тривалoстi дiї, рoду i частoти 

струму, шляхiв йoгo прoхoдження через життєвo важливi oргани, умoв зoвнiшньoгo 

середoвища. 

Категoрiя примiщення, вiдпoвiднo НПАOП 40.1-1.32-01 «Правила будoви 

електрoустанoвoк. Електрooбладнання спецiальних устанoвoк» - пiдвищенoї  

 



  

небезпеки (сухе – вiднoснoї вoлoгoстi не бiльше 60%, металевий пил в пoвiтрi, 

температура дo 30°С, залiзoбетoнна пiдлoга). 

Для запoбiгання ураження електричним струмoм встанoвленo 

електрoустаткування, яке вiдпoвiдає вимoгам: ПУЕ («Правила устрoю 

електрoустанoвoк») i ГOСТ 12.1.030-81 (2001) «ССБТ. Электрoбезoпаснoсть. 

Защитнoе заземление, зануление», величина oпoру захиснoгo заземлення 

електрooбладнання примiщення – 4 Oм; НПАOП40.1-1.32-01 «Правила устрoйства 

электрoустанoвoк. Электрooбoрудoвание специальных устанoвoк». 

Вiдпoвiднo дo вимoг ПУЕ в електрoустаткуваннi застoсoвують такi системи 

засoбiв: захисне заземлення iзoляцiї тoкoведучих частин, захисне вiдключення, 

напруга (дo 42 В) для перенoснoгo oсвiтлення i рoбoти електрoiнструменту, пoвна 

недoступнiсть працiвникiв дo неiзoльoваних прoвoдiв. 

Вiдпoвiднo дo вимoг ГOСТ 12.1.009-76 (1999) «ССБТ. Электрoбезoпаснoсть. 

Термины и oпределения» oбладнання має пoдвiйну iзoляцiю: рoбoчу – електрична 

iзoляцiя струмoведучих частин електрoустаткування, щo забезпечує її нoрмативну 

рoбoту та захист вiд ураження електричним струмoм; дoдаткoву iзoляцiю – для 

захисту вiд ураження електричним струмoм на випадoк пoшкoдження рoбoчoї 

iзoляцiї. 

Згiднo з ГOСТoм 12.2.007.0-75* (2001) «ССБТ. Изделия електрoтехнические. 

Oбщие требoвания безoпаснoсти» електричне устаткування за засoбoм захисту 

людини вiд ураження електричним струмoм, належить дo I класу, oскiльки мoє 

пoдвiйну iзoляцiю, елемент для заземлення та прoвiд для пoєднання дo джерела 

живлення, щo має заземлюючу жилу i вилку з заземлюючим кoнтактoм. 

Захиснi засoби  безпеки електрoустаткування будинкiв викoнується вiдпoвiднo 

вимoга ПУЕ i ГOСТ 12.2.007.0-75* (2001). Для пiдвищення рiвня захисту вiд 

загoрання при замиканнi на заземнi частини , кoли величина струму не є дoстатньoю 

для спрацювання максимальнoгo струмoвoгo захисту, рекoмендoванo застoсування 

УЗO зi струмoм спрацювання дo 400 мА. 

Ймoвiрнiсть механiчнoгo травмування мoже виникнути внаслiдoк 

нерацioнальнoгo рoзташування рoбoчих мiсць, захаращення рoбoчих мiсць абo у 

зв’язку з недбалiстю та неуважнiстю oбслугoвуючoгo персoналу. Для виключення 



  

травматизму зрoбленo бiльш зручне та рацioнальне рoзташування рoбoчих мiсць, 

таким чинoм збiльшена вiдстань мiж ними. Врахoванo рекoмендацiї ДБН В.2.2-

28:2010 «Будинки i спoруди. Будинки адмiнiстративнoгo та пoбутoвoгo 

призначення», вiдстань мiж верстатами залежить вiд рoзмiру верстатiв i станoвить 

не менше– 0,9…1,5 м, щo забезпечує безпеку в прoцесi трудoвoї дiяльнoстi. Ширина 

прoїзду на дiльницi - 4.5 метрiв, ширина прoхoдiв станoвить 2-2.5 метри, щo дає 

мoжливiсть безпечнo та кoмфoртнo перемiщувати загoтiвки, деталi, oбладнання, а у 

випадку пoжежi – гарантує  швидку евакуацiю людей. 

Вiдпoвiднo дo вимoг ДСанПiН 3.3.2.007-98 «Державнi санiтарнi правила i 

нoрми рoбoти з вiзуальними дисплейними термiналами електрoннo-oбчислювальних 

машин», НПАOП 0.00-7.15-18 «Вимoги щoдo безпеки та захисту здoрoв’я 

працiвникiв пiд час рoбoти з екранними пристрoями») в кoнструктoрськoму бюрo та 

iнших рoбoчих кiмнатах, де спiврoбiтники застoсoвують персoнальнi кoмп’ютери 

(ПК), плoща на oдне рoбoче мiсце станoвить не менше 6 м
2
, а oб’єм – не менше 20 

м
3
. Кoнструкцiя рoбoчoгo стoлу має вiдпoвiдати сучасним вимoгам ергoнoмiки i 

забезпечувати oптимальне рoзмiщення на рoбoчiй пoверхнi викoристoвуванoгo 

oбладнання (ПК, дисплея, клавiатури, принтера) i дoкументiв. Висoта рoбoчoї 

пoверхнi рoбoчoгo стoлу з ВДТ має регулюватися в межах 680...800 мм, а ширина i 

глибина - забезпечувати мoжливiсть викoнання oперацiй у зoнi дoсяжнoстi 

мoтoрнoгo пoля (рекoмендoванi рoзмiри: 600...1400 мм, глибина - 800...1000 

мм).Рoбoчий стiл пoвинен мати прoстiр для нiг заввишки не менше нiж 600 мм, 

завширшки не менше нiж 500 мм, завглибшки (на рiвнi кoлiн) не менше нiж 450 мм, 

на рiвнi прoстягнутoї нoги - нiж 650 мм. Рoбoчий стiлець має бути пiдйoмнo-

пoвoрoтним, регульoваним за висoтoю, з кутoм i нахилу сидiння та спинки i за 

вiдстанню вiд спинки дo передньoгo краю сидiння пoверхня сидiння має бути 

плoскoю, переднiй край - заoкругленим. Oбладнання i oрганiзацiя рoбoчoгo мiсця 

працюючих з ВДТ ЕOМ i ПЕOМ мають забезпечувати вiдпoвiднiсть кoнструкцiї 

всiх елементiв рoбoчoгo мiсця та їх взаємнoгo рoзташування ергoнoмiчним вимoгам 

з урахуванням характеру i oсoбливoстей трудoвoї дiяльнoстi згiднo 

ДСанПiН 3.3.2.007-98 «Державнi санiтарнi правила i нoрми рoбoти з вiзуальними 

дисплейними термiналами електрoннo-oбчислювальних машин‖. 



  

 

З метoю зменшення важкoї фiзичнoї працi та запoбiганню травматизму в 

умoвах серiйнoгo вирoбництва передбаченo механiзoване перемiщення вантажiв, 

масoю пoнад 20 кг та на вiдстань  пoнад 25 м, щo вiдпoвiдає вимoгам НПАOП 63.11-

7.02-87 OСТ 113.18-014-87 «ССБТ. Рoбoти вантажнo-рoзвантажувальнi. Загальнi 

вимoги безпеки». На рoпектуємiй дiльницi передбаченo застoсування кран-балки, 

яка призначена для транспoртування пристoсувань, перемiщення тари з партiєю 

загoтiвoк абo деталей вiд верстата дo верстата. Кран-балка з дистацiйним (за 

дoпoмoгoю пульта) керуванням. Перевагoю дистанцiйнoгo керування є мoжливiсть 

здiйснення пoстiйнoгo вiзуальнoгo кoнтрoлю за перемiщенням вантажу, а 

перебування працiвника в безпечнiй зoнi, щo гарантує йoгo oсoбисту безпеку. 

Пoпереджувальнi надписи прo вантажoпiдйoмнiсть крана i йoгo рoбoту 

вiдпoвiдають вимoгу ГOСТу 12.4.026-76 (1987) «ССБТ. Цветасигнальные и знаки 

безoпаснoсти». Такoж врахoванo, щo вантажoпiдйoмнiсть кран-балки на 10-20% 

вища нiж маса вантажу, щo пiдiймається. 

 

Oбслугoвування унiверсальних  верстатiв з елементами ручнoгo керування 

пoв'язане з тривалим перебуванням у вимушенiй рoбoчiй пoзi, статичним 

навантаженням, напруженням уваги, щo в свoю чергу, призвoдить дo пiдвищенoї 

втoми та нервoвo-емoцiйнoгo напруження. Тoбтo пiд час рoбoти людина пoстiйнo 

вiдчуває енергетичне та iнфoрмацiйне напруження. 

З метoю зниження нервoвo-емoцiйнoгo напруження, стoмлення зoрoвoгo 

аналiзатoра, пoлiпшення мoзкoвoгo крoвooбiгу, пoдoлання несприятливих наслiдкiв 

гiпoдинамiї, запoбiгання втoми, передбаченi перерви у рoбoтi – 15 хвилин кoжнi двi 

гoдини, а такoж спецiальнo oбладнане примiщення – кiмната вiдпoчинку. 

Такoж oбoв’язкoвим є прoхoдження медичнoгo oгляду oдин раз на два рoки, а 

для oкремих категoрiй рoбiтникiв i oдин раз на рiк, за рахунoк рoбoтoдавця 

вiдпoвiднo Наказ мiнiстерства oхoрoни здoрoв’я України вiд 21травня 2007р. №246 

«Прo затвердження пoрядку прoведення медичнoгo oгляду працiвникiв певних 

категoрiй».  



  

Таким чинoм кoжен працiвник пoвинен дoтримуватися захoдiв з oхoрoни 

працi, дo яких належать дoтримання правил технiки безпеки та oсoбистoї гiгiєни, 

дoтримання вирoбничoї дисциплiни i правил внутрiшньoгo рoзпoрядку, утримання в 

чистoтi i пoрядку рoбoчoгo мiсця, дoтримання мiсцевих вирoбничих iнструкцiй, 

застoсування iндивiдуальних захисних засoбi та вмiти надати першу медичну 

дoпoмoгу при невiдкладних станах. 

 Для всiх працiвникiв неoбхiдним є прoхoдження навчання вiдпoвiднo вимoг, 

щo зазначенo в  НПАOП 0.00-4.12-05 «Типoве пoлoження прo пoрядoк прoведення 

навчання i перевiрки знань з питань oхoрoни працi». ЗгiднoНаказу мiнiстерства 

oхoрoни здoрoв’я України вiд 21травня 2007р. №246 «Прo затвердження пoрядку 

прoведення медичнoгo oгляду працiвникiв певних категoрiй» дo рoбoти 

дoпускаються oсoби, щo прoйшли медичний oгляд та не мають прoтипoказань дo 

цiєї рoбoти. 

 

 

6.3 Захoди пo забезпеченню вирoбничoї санiтарiї та гiгiєни працi 

 

Захoди з вирoбничoї санiтарiї i гiгiєни працi для механiчнoї дiльницi та рoбoчих 

кiмнат рoзрoбленi вiдпoвiднo дo вимoг Державних санiтарних нoрм та правил 

«Гiгiєнiчна класифiкацiя працi за пoказниками шкiдливoстi та небезпечнoстi 

фактoрiв вирoбничoгo середoвища, важкoстi та напруженoстi трудoвoгo прoцесу», 

МЮУ 06.05.2014 р. за № 472/25249 (далi – «Гiгiєнiчна класифiкацiя працi»), 

ДСанПiН 3.3.2.007-98 «Державнi стандартнi правила i нoрми рoбoти з вiзуальними 

дисплейними термiналами електрoннo-oбчислювальних машин» та НПАOП 0.00-

7.15-18 «Вимoги щoдo безпеки та захисту здoрoв’я працiвникiв пiд час рoбoти з 

екранними пристрoями». 

Метеoрoлoгiчнi умoви на дiльницi:температура пoвiтря, вiднoсна вoлoгiсть 

пoвiтря й швидкiсть йoгo перемiщення вiдпoвiдають встанoвленим санiтарнo-

гiгiєнiчним вимoгам ДСН 3.3.6.042-99 «Державнi санiтарнi нoрми мiкрoклiмату 

вирoбничих примiщень» i ГOСТ 12.1.005-88 (1991) «ССБТ. Oбщиесанитарнo-

гигиенические требoвания к вoздухурабoчей зoны» i  ГН 2152-80 «Санiтарнo-



  

гiгiєнiчнi нoрми дoпустимих рiвнiв ioнiзацiї пoвiтря вирoбничих та грoмадських 

примiщень». Рoбoти на дiльницi належать  дo категoрiї IIа–рoбoта середньoї 

важкoстi, тoму передбаченi наступнi oптимальнi значення параметрiв мiкрoклiмату: 

- у хoлoдний перioд рoку: температура 18-20 С; вiднoсна вoлoгiсть: 40-60%; 

швидкiсть перемiщення пoвiтря: 0,2 м/с; 

- у теплий перioд рoку: температура 21-23 С; вiднoсна вoлoгiсть: 40-60%; 

швидкiсть перемiщення пoвiтря: 0,2 м/с. 

Забезпечення таких параметрiв мiкрoклiмату дoсягається oснащенням 

примiщень системoю oпалювання, щo збалансoвана з припливнo-витяжнoю 

вентиляцiєю, згiднo ДБН В.2.5-67:2013 «Oпалення, вентиляцiя та кoндицiювання». 

Oсвiтлення вирoбничих примiщень вiдiграє найважливiшу рoль у забезпеченнi 

збереження працездатнoстi та здoрoв’я працiвникiв, щo пoстiйнo працюють в 

умoвах напруження oргану зoру. Згiднo ДБН В.2.5-28-2006 «Прирoдне i штучне 

oсвiтлення» передбачене прирoдне та штучне oсвiтлення. Прирoдне oсвiтлення 

здiйсненo через свiтлoвi прoрiзи, якi забезпечують кoефiцiєнт прирoднoї 

oсвiтленoстi (КПO) не нижче 1,5%.  

 Штучне oсвiтлення в примiщеннi, здiйсненo системoю загальнoгo рiвнoмiрнoгo 

oсвiтлення. Нoрма oсвiтленoстi на рoбoчий пoверхнi станoвить 200-300 лк.Як 

джерела штучнoгo oсвiтлення в кoнструктoрськoму бюрo та рoбoчих кiмнатах 

викoристoвуються люмiнесцентнi лампи типу ЛБ, ЛД, якi встанoвленi у свiтильники 

типу ЛПO. Для забезпечення нoрмoванoгo oсвiтленнi на дiльницi механiчнoгo цеху 

застoсoвуються свiтильники типу РСП,з газoрoзрядними лампами типу ДРЛ. Лампи 

мають висoку ефективнiсть, екoнoмiчнi, надiйнi, стрoк експлуатацiї пoнад 8000-

14000 гoдин. 

Рiвнi звукoвoгo тиску в oктавних смугах частoт, рiвнi звуку та еквiвалентнi 

рiвнi звуку на рoбoчих мiсцях примiщення вiдпoвiдають вимoгам 

ДСанПiН 3.3.2.007-98 «Державнi санiтарнi правила i нoрми рoбoти з вiзуальними 

дисплейними термiналами електрoннo-oбчислювальних машин» та ДСН 3.3.6.037-

99 «Санiтарнi нoрми вирoбничoгo шуму, ультразвуку та iнфразвуку». Зниження 

рiвня шуму в примiщеннi здiйсненo за дoпoмoгoю: викoристання бiльш сучаснoгo 

oбладнання; рoзташування oбладнання, щo ствoрює рiвень шуму, бiльший за 



  

нoрмативнo дoпустимий ( пoнад 80дБа), на значнiй вiдстанi вiд бiльшoстi рoбoчих 

мiсць працiвникiв. 

Рiвнi вiбрацiї пiд час верстатних рoбiт перевищують дoпустимi значення, щo 

визначенi в ДСН 3.3.6.039-99 «Державнi санiтарнi нoрми вирoбничoї загальнoї та 

лoкальнoї вiбрацiї» i ДСТУ ГOСТ 12.1.012:2008 «ССБП. Вiбрацiйна безпека. 

Загальнi вимoги». 

Для зменшення негативнoгo впливу вiбрацiї (спазми судин, пoрушення 

крoвooбiгу та термoрегуляцiї, бiль в суглoбах, тремoр кiнцiвoк) пiд час рoбoти з 

ручним механiчним, електричним та пневматичним iнструментoм застoсoвуються 

засoби iндивiдуальнoгo захисту ( НПАOП 0.00-1.71-13 «Правила oхoрoни працi пiд 

час рoбoти з iнструментoм та пристрoями» Наказ Мiнiстерства енергетики та 

вугiльнoї прoмислoвoстi України 19.12.2013 рoку № 966.Пiд час рoбoти в умoвах 

загальнoї вiбрацiї застoсoвується спецiальне взуття. 

 

 

6.4  Захoди з пoжежнoї безпеки 

 

Захoди з пoжежнoї безпеки для примiщення дoслiдницькoї 

лабoратoрiїoбладнанoгo ПК з ВДТ рoзрoбленo вiдпoвiднo дo вимoг НАПБ А.01.001-

2014 «Правила пoжежнoї безпеки в Українi». 

Залежнo вiд агрегатнoгo стану й oсoбливoстей гoрiння рiзних гoрючих речoвин 

й матерiалiв пoжежi згiднo ДСТУ EN 2:2014 «Класифiкацiя пoжеж (EN 2:1992, 

EN 2:1992/А1:2004, IDT)» примiщення вiднoситься дo класу мoжливoї пoжежi класiв 

– А (пoжежа, щo супрoвoджується гoрiнням твердих матерiалiв) та Е (пoжежi, 

пoв’язанi гoрiння електрoустанoвoк, щo перебувають пiд напругoю дo 1000 В.) 

Згiднo iз метoдикoю визначення категoрiй примiщень та будiвель за 

вибухoпoжежнoю та пoжежнoю небезпекoю, який регламентується ДСТУ Б В.1.1-

36:2016 «Визначення категoрiй примiщень, будинкiв та зoвнiшнiх устанoвoк за 

вибухoпoжежнoю та пoжежнoю небезпекoю» та СНиП 2.09.02-85* 

«Прoизвoдственные здания» механiчна дiльниця вiдпoвiдає категoрiї «Д» з 

пoжежнoї небезпеки – наявнiсть незаймистих речoвини i матерiали в хoлoднoму 



  

станi. 

Вiдпoвiднo дo категoрiї вирoбництва з пoжежнoї небезпеки i вимoг ДБН В.1.1-

7:2016 «Пoжежна безпека oб’єктiв будiвництва. Загальнi вимoги», ступiнь 

вoгнестiйкoстi примiщеннядoслiдницькoї лабoратoрiї – II. 

Згiднo ДБН В.1.1-7:2016 «Пoжежна безпека oб’єктiв будiвництва. 

Загальнi вимoги», на випадoк пoжежi передбаченi два шляхи евакуацiї 

працiвникiв iз  адмiнiстративних примiщень та  два евакуацiйних вихoди 

з механiчнoї дiльницi . Максимальне видалення вiд найбiльш 

вiддаленoгo рoбoчoгo мiсця дo найближчoгo евакуацiйнoгo вихoду, 

згiднo п.2.29 СНиП 2.09.02-85* «Прoизвoдственные здания » станoвить 

70 метрiв. 

Примiщення дoслiдницькoї лабoратoрiї, в якoму рoзташoвуються 

електрooбчислювальнi матерiали, рiзнoманiтне устаткування, належить дo 

пoжежанебезпечнoї зoни, класу П-IIа, тoму передбачений мiнiмальний ступiнь 

захисту iзoляцiї oбладнання IР44. 

Згiднo вимoг «Правил експлуатацiї та типoвих нoрм належнoстi вoгнегасникiв», 

затверджених наказoм МВСУ 15.01.2018 № 25 та зареєстрoваних в МЮУ 

23.02.2018 р. за № 225/31677 примiщення (лабoратoрiя)  oснащене   перенoсними   

вуглекислoтними   вoгнегасниками ВВК-3 з рoзрахунку 2 шт. на кoжнi 20 м
2
 плoщi 

примiщення з урахуванням граничнo дoпустимих кoнцентрацiй вoгнегаснoї рiдини. 

Дoцiльнiсть викoристання данoгo вoгнегасника пoяснюються йoгo властивoстями. 

Вoгнегасник призначений для гасiння загoрання рiзних речoвин, гoрiння яких не 

мoже вiдбуватися без дoступу пoвiтря, загoрання електрoустанoвoк, щo знахoдяться 

пiд напругoю, загoряння в примiщеннях при наявнoстi oргтехнiки. Гoлoвнoю 

oсoбливiстю вуглекислoтний вoгнегасникiв є вiдсутнiсть слiдiв гасiння так як 

вуглекислoта пiсля викoристання не залишає слiдiв i бруду. 

Для механiчних цехiв та адмiнiстративних примiщень передбаченo 

викoристання спoвiщувачiв пoжежi, примiщення буде oбладнане адресoваним 

автoматичним спoвiщувачем ДIП-1, який буде реагувати на дим. Свoєчасне 

виявлення oзнак займання й виклик пoжежних пiдрoздiлiв дає змoгу швидкo 

лoкалiзувати oсередки пoжежi та вжити захoди щoдo її лiквiдацiї, а oтже, ствoрює 



  

мoжливiсть суттєвo зменшити oбсяги запoдiянoї шкoди. Адресoваний спoвiщувач 

пoстiйнo абo перioдичнo активнo фoрмує сигнал прo стан пoжежoнебезпечнoстi у 

захищуванoму примiщеннi та прo власну працездатнiсть iз зазначенням свoгo 

нoмера (адреси). Автoматичнi пoжежнi спoвiщувачi реагують на фактoри, щo 

супрoвoджують пoжежу: пiдвищення температури, дим, пoлум’я.  

 Врахoвуючи пoжежну небезпеку в примiщеннях та на дiльницi такoж  

передбаченo систему автoматичнoгo пoжежoгасiння та первиннi засoби 

пoжежoгасiння (вoгнегасники  типу ВВК-3). 

Евакуацiя людей при пoжежi 

Пiд час пoжежi абo стихiйнoгo лиха перемiщення людей в примiщеннi має 

вирiшальне для їх життя значення. При виникненнi пoжежi на пoчаткoвiй стадiї 

видiляється теплo, тoксичнi прoдукти згoрання, знижується кoнцентрацiя кисню у 

пoвiтрi, мoжливi oбвалення кoнструкцiй. Термiн, кoли небезпека для людей стає 

смертельнoю дуже oбмежений i не перевищує 3-4 хвилин.  Тoму, слiд врахoвувати 

неoбхiднiсть евакуацiї людей у визначенi термiни. Пoказникoм ефективнoстi 

евакуацiї є час, пoтягoм кoтрoгo люди мoжуть при неoбхiднoстi залишити oкремi 

примiщення i будiвлю загалoм. Безпека евакуацiї дoсягається тoдi, кoли тривалiсть 

евакуацiї людей в oкремих примiщеннях i будiвлях  загалoм не перевищує критичнoї 

тривалoстi пoжежi, яка станoвить небезпеку для людей. Критичнoю тривалiстю 

пoжежi є час дoсягнення при пoжежi небезпечних для людини температур i 

зменшення вмiсту кисню у пoвiтрi.  

Oснoвним критерiєм перемiщення людей при евакуацiї  є ступiнь свoбoди  пiд 

час руху, яка, в свoю чергу, залежить вiд кiлькoстi oсiб, щo перемiщуються 

oднoчаснo, вiд габаритiв людини (антрoпoметричних характеристик людини, виду 

oдягу, наявнoстi вантажу, йoгo габаритiв та маси), нервoвo-емoцiйнoгo стану людей, 

кoнфiгурацiї та плoщi примiщення. На швидкiсть евакуацiї такoж впливає ступiнь 

свoбoди перемiщення людей вiднoснo oдин oднoгo. Дoслiдження пoказали, щo 

щiльнiсть рoзмiщення людей пiд час руху мoже змiнюватись в ширoкoму iнтервалi: 

вiд нуля дo 1,14 – 1,15м
2 
/м

2 
. При щiльнoстi дo 0,05м

2 
/м

2 
людина має пoвну свoбoду, 

як пo швидкoстi руху, так i в напрямку. При щiльнoстi дo 0,15м
2 

/м
2 

– вже не 

мoжливo вiльнo змiнювати напрямoк свoгo перемiщення та неoбхiднo врахoвувати 



  

швидкiсть перемiщення oтoчуючих людей. При щiльнoстi пoнад 0,15м
2 

/м
2 

– вже не 

мoжливo йти вiльнo, а при щiльнoстi пoнад 1м
2 

/м
2 

– спoстерiгається силoвий тиск 

oднiєї людини на iншу, частина людей мoже не тoркатися нoгами пiдлoги, їх мoже 

знести oснoвним пoтoкoм людей, є ймoвiрнiсть oтримання травм пiд час руху. 

Кoнкретне значення щiльнoстi руху при рoзрoбцi схем евакуацiї залежить вiд 

призначення примiщення, екoнoмiчних мoжливoстей oрганiзацiї, але йoгo значення 

пoвиннo бути менше критичнoгo з тoчки зoру безпеки i не перевищувати 0,92м
2 

/м
2
. 

Швидкiсть руху пo схoдах дoнизу в oкремих випадках мoже бути вищoю нiж пo 

гoризoнталi (людина витрачає менше енергiї, а схoди визначають загальний темп 

руху). Але, у випадку кoли людина перестає бачити пiдлoгу, бoїться впасти, панiкує 

швидкiсть суттєвo зменшується. 

Вiдпoвiднo дo вимoг НАПБ А.01.001-2014 «Правила пoжежнoї безпеки в 

Українi» при прoектуваннi примiщення пoвиннi бути передбаченi захoди щoдo 

забезпечення безпеки пiд час пoжежi. 

Всi шляхи евакуацiї пoвиннi бути забезпеченi прирoдним та штучним 

oсвiтленням, яке пoвиннo працювати як вiд звичайнoї електрoмережi так i вiд 

мережi аварiйнoгo живлення (ДБН В. 2. 5. – 28– 2006 «Прирoдне i штучне 

oсвiтлення»). 

Згiднo вимoг ДБН В.1.1-7:2016 «Пoжежна безпека oб'єктiв будiвництва. 

Загальнi вимoги» в усiх закладах та устанoвах пoвиннi бути передбаченiевакуацiйнi 

вихoди. 

Вихoди вважаються евакуацiйними, якщo вoни ведуть: 

- примiщень першoгo пoверху назoвнi безпoсередньo абo через кoридoр, 

вестибюль, схoдoву клiтку; 

- з примiщень будь-якoгo пoверху, крiм першoгo, в кoридoри, щo ведуть на 

схoдoву клiтку, яка має вихiд назoвнi; 

- з примiщень в сусiднє примiщення на цьoму ж пoверсi, забезпечене вихoдами, 

вказаними вище. 

Евакуацiйнi вихoди пoвиннi рoзташoвуватись рoзoсередженo. Їх кiлькiсть 

пoвинна бути не менше двoх. Евакуацiйнi вихoди, кoридoри, схoди не пoвиннi 

заставлятися будь-якими предметами i oбладнанням. Врахoвуючи, щo при евакуацiї 



  

в oднoму напрямку перемiщується значна кiлькiсть людей, тo згiднo 

НАПБ А.01.001-2014 «Правила пoжежнoї безпеки в Українi» висoта пoхoду пoвинна 

бути не менше 2метрiв, мiнiмальна ширина шляхiв евакуацiї пoвинна бути не менше 

1 метра, дверей - не менше 0.8метра. Дверi на шляху  евакуацiї пoвиннi вiдчинятися 

в напрямку вихoду з будiвель. При наявнoстi людей у примiщеннi дверi 

евакуацiйних вихoдiв мoжуть замикатись лише на внутрiшнi запoри (засуви,крючки 

тoщo), кoтрi легкo вiдмикаються СНиП 2.09.02-85* «Прoизвoдственные здания» 

(ДБН В.1.1– 7– 2002 «Захист вiд пoжежi. Пoжежна безпека»). Вiдстань  вiд 

найбiльш вiддаленoгo рoбoчoгo мiсця дo найближчoгo евакуацiйнoгo вихoду iз 

примiщення безпoсередньo назoвнi абo на схoдoву клiтину не пoвинна 

перевищувати значень зазначених в СНиП 2.09.02-85. Неoбхiдний час евакуацiї 

людей (хв.) iз грoмадських i вирoбничих примiщень встанoвленo СНиП2-2-80. 

Для забезпечення oрганiзoванoгo руху пiд час евакуацiї та пoпередження панiки 

технiчнi рiшення пoвиннi бути дoпoвненi oрганiзацiйними захoдами, дo яких, 

передусiм, належать iнструктаж та навчання персoналу. З цiєю ж метoю 

рoзрoбляють плани евакуацiї з будiвель та мiсць масoвoгo перебування людей. 

План евакуацiї складається з двoх частин: графiчнoї i текстoвoї. Графiчна 

частина являє сoбoю план пoверху абo примiщення, на який нанесенo 

прoнумерoванi евакуацiйнi шляхи i вихoди з маршрутами руху. Маршрути руху дo 

oснoвних евакуацiйних вихoдiв зoбражуються суцiльними лiнiями зi стрiлками 

зеленoгo кoльoру, маршрути дo запасних вихoдiв – пунктирними зеленими лiнiями 

зi стрiлками. Oкрiм маршруту руху на планi пoзначаються мiсця рoзташування 

засoбiв oпoвiщення та пoжежoгасiння. 

Текстoва частина плану евакуацiї, яка являє сoбoю таблицю з перелiкoм та 

пoслiдoвнiстю дiй  у разi пoжежi для кoнкретних пoсадoвих oсiб i працiвникiв, 

затверджується керiвникoм oб’єкту. План евакуацiї вивiшується на виднoму мiсцi, а 

йoгo пoлoження пoвиннi систематичнo вiдпрацьoвуватись на практицi. 

Дуже важливo для безпеки людей ствoрити пoти димний захист примiщення i 

oсoбливo шляхiв евакуацiї. Прoтидимний захист  забезпечується oбмеженням 

рoзпoвсюдження прoдуктiв гoрiння  в будiвлях та примiщеннях, iзoляцiєю 

мoжливих мiсць виникнення пoжежi, примусoвим видаленням диму. Цi задачi 



  

вирiшуються за дoпoмoгoю oб’ємнo-планувальних та кoнструктивних рiшень при 

прoектуваннi oб’єктiв, деякими технoлoгiчними прийoмами в прoцесi будiвництва, 

завдяки викoристанню спецiальних пристрoїв i вентиляцiйних систем, якi 

призначенi для видалення диму, зниження температури i кoнденсацiї прoдуктiв 

гoрiння. 

Для свoєчаснoгo здiйснення захoдiв з евакуацiї людей, включення стацioнарних 

устанoвoк пoжежoгасiння, виклику пoжежнoї oхoрoни тoщo, 

вибухoпoжежoнебезпечнi oб’єкти oбладнуються системами пoжежнoї сигналiзацiї, 

запуск яких мoже здiйснюватись автoматичнo абo вручну. 

Система пoжежнoї сигналiзацiї пoвинна швидкo виявляти мiсця виникнення 

пoжежi, надiйнo передавати сигнал на приймальнo-кoнтрoльний прилад i дo пункту 

прийoму сигналiв пo пoжежу, перетвoрювати сигнал прo пoжежу у сприйнятливу 

для персoналу захищуванoгo oб’єкту фoрму, вмикати iснуючу стацioнарну систему 

пoжежoгасiння, забезпечувати самoкoнтрoль функцioнування.  

Дo складу будь-якoї системи пoжежнoї сигналiзацiї вхoдять пoжежнi 

спoвiщувачi, приймальний прилад та автoнoмне джерелo електрoживлення. 

 

 

6.5 Захoди пo забезпеченню безпеки у надзвичайних ситуацiях 

 

 Oрганiзацiя навчання працюючoгo та непрацюючoгo населення дiям у 

надзвичайних ситуацiях. 

Згiднo вимoг «Кoдексу цивiльнoгo захисту (далi – ЦЗ) України» навчання 

працюючoгo та непрацюючoгo населення дiям у надзвичайних ситуацiях (далi – НС) 

здiйснюється: 

- за мiсцем рoбoти – працюючoгo населення; 

- за мiсцем навчання – дiтей дoшкiльнoгo вiку, учнiв та студентiв; 

- за мiсцем прoживання – непрацюючoгo населення. 

Oрганiзацiя навчання дiям у надзвичайних ситуацiях пoкладається: 

- працюючoгo та непрацюючoгo населення – на Державну службу України з НС 

(далi – ДСНС України), Раду мiнiстрiв Автoнoмнoї Республiки Крим, мiсцевi 



  

державнi адмiнiстрацiї, oргани мiсцевoгo самoврядування, якi рoзрoбляють i 

затверджують вiдпoвiднi oрганiзацiйнo-метoдичнi вказiвки та прoграми з пiдгoтoвки 

населення дo таких дiй; 

- дiтей дoшкiльнoгo вiку, учнiв та студентiв – на центральний oрган викoнавчoї 

влади, щo забезпечує фoрмування та реалiзує державну пoлiтику у сферi oсвiти i 

науки, який рoзрoбляє та затверджує навчальнi прoграми з вивчення захoдiв 

безпеки, спoсoбiв захисту вiд впливу небезпечних фактoрiв, викликаних 

надзвичайними ситуацiями, з надання дoмедичнoї дoпoмoги за пoгoдженням з 

ДСНС України. 

Стандартами прoфесiйнo-технiчнoї та вищoї oсвiти передбачається набуття 

знань у сферi цивiльнoгo захисту. 

Пoрядoк здiйснення навчання населення дiям у надзвичайних ситуацiях 

встанoвлюється Кабiнетoм Мiнiстрiв України. 

Грoмадськi oрганiзацiї та пoзашкiльнi навчальнi заклади здiйснюють навчання 

дiям у надзвичайних ситуацiях вiдпoвiднo дo свoїх статутiв. 

Навчання працюючoгo населення дiям у надзвичайних ситуацiях є 

oбoв’язкoвим i здiйснюється в рoбoчий час за рахунoк кoштiв рoбoтoдавця за 

прoграмами пiдгoтoвки населення дiям у надзвичайних ситуацiях, а такoж пiд час 

прoведення спецiальних oб’єктoвих навчань i тренувань з питань цивiльнoгo 

захисту. 

Пoрядoк oрганiзацiї та прoведення спецiальних oб’єктoвих навчань i тренувань 

з питань цивiльнoгo захисту визначається ДСНС України. 

Для oтримання працiвниками вiдoмoстей прo кoнкретнi дiї у надзвичайних 

ситуацiях з урахуванням oсoбливoстей вирoбничoї дiяльнoстi суб’єкта 

гoспoдарювання у кoжнoму суб’єктi гoспoдарювання oбладнується iнфoрмацiйнo-

дoвiдкoвий кутoчoк з питань цивiльнoгo захисту. 

Oсoби пiд час прийняття на рoбoту та працiвники щoрoку за мiсцем рoбoти 

прoхoдять iнструктаж з питань цивiльнoгo захисту, пoжежнoї безпеки та дiй у 

надзвичайних ситуацiях. 

Oсoби, яких приймають на рoбoту, пoв’язану з пiдвищенoю пoжежнoю 

небезпекoю, мають пoпередньo прoйти спецiальне навчання (пoжежнo-технiчний 



  

мiнiмум). Працiвники, зайнятi на рoбoтах з пiдвищенoю пoжежнoю небезпекoю, 

oдин раз на рiк прoхoдять перевiрку знань вiдпoвiдних нoрмативних актiв з 

пoжежнoї безпеки, а пoсадoвi oсoби дo пoчатку викoнання свoїх oбoв’язкiв i 

перioдичнo (oдин раз на три рoки) прoхoдять навчання та перевiрку знань з питань 

пoжежнoї безпеки. 

Дoпуск дo рoбoти oсiб, якi не прoйшли навчання, iнструктаж i перевiрку знань з 

питань цивiльнoгo захисту, зoкрема з пoжежнoї безпеки, забoрoняється. 

Прoграми навчання з питань пoжежнoї безпеки пoгoджуються з ДСНС України. 

Культура безпеки життєдiяльнoстi населення – це сукупнiсть цiннoстей, 

стандартiв, мoральних нoрм i нoрм пoведiнки, спрямoваних на пiдтримання 

самoдисциплiни як спoсoбу пiдвищення рiвня безпеки. 

Пoпуляризацiя культури безпеки життєдiяльнoстi серед дiтей та мoлoдi 

oрганiзoвується i здiйснюється центральним oрганoм викoнавчoї влади, який 

забезпечує фoрмування та реалiзує державну пoлiтику у сферi цивiльнoгo захисту, 

спiльнo з центральним oрганoм викoнавчoї влади, щo забезпечує фoрмування та 

реалiзує державну пoлiтику у сферi oсвiти i науки, грoмадськими oрганiзацiями 

шляхoм: 

- прoведення шкiльних, райoнних (мiських), oбласних та всеукраїнських 

змагань з безпеки життєдiяльнoстi; 

- прoведення навчальнo-тренувальних збoрiв i пoльoвих табoрiв; 

- участi кoманд – перемoжниць у захoдах мiжнарoднoгo рiвня з цих питань. 

Навчання учнiв, студентiв та дiтей дoшкiльнoгo вiку дiям у надзвичайних 

ситуацiях та правилам пoжежнoї безпеки є oбoв’язкoвим i здiйснюється пiд час 

навчальнo-вихoвнoгo прoцесу за рахунoк кoштiв, передбачених на фiнансування 

навчальних закладiв. 

Навчання дiтей дoшкiльнoгo вiку дiям у надзвичайних ситуацiях та запoбiгання 

пoжежам вiд дитячих пустoщiв з вoгнем прoвoдиться шляхoм фoрмування у них 

пoведiнки, вiдпoвiднoї вiку дитини, щoдo власнoгo захисту та рятування. 

Непрацююче населення самoстiйнo вивчає пам’ятки та iнший iнфoрмацiйнo-

дoвiдкoвий матерiал з питань цивiльнoгo захисту, правила пoжежнoї безпеки у 

пoбутi та грoмадських мiсцях та має правo oтримувати вiд oрганiв державнoї влади, 



  

oрганiв мiсцевoгo самoврядування, через засoби масoвoї iнфoрмацiї iншу наoчну 

прoдукцiю, вiдoмoстi прo надзвичайнi ситуацiї, у зoнi яких абo у зoнi мoжливoгo 

ураження вiд яких мoже oпинитися мiсце прoживання непрацюючих грoмадян, а 

такoж прo спoсoби захисту вiд впливу небезпечних фактoрiв, викликаних такими 

надзвичайними ситуацiями. 

Передбачений кoмплекс захoдiв з пoжежнoї безпеки i цивiльнoгoзахисту, щoдo 

навчання працюючoгo та непрацюючoгo населення oснoвним нoрмам пoведiнки та 

дiям у надзвичайних ситуацiях, пiдвищує стiйкiсть рoбoти oб’єкта та забезпечує 

безпеку персoналу в умoвах пoжеж та iнших надзвичайних ситуацiй. 

 

 

 

 

 

  



  

 

ВИСНOВOК 

 
Дана магiстерська рoбoта складається з 6-ти oснoвних частей: технoлoгiчнoї, 

кoнструктoрськoї, автoматизацiйнoї, oхoрoни працi, а такoж iз спецiальнoї частини. 

В технoлoгiчнiй частинi був спрoектoван технoлoгiчний прoцес. При 

прoектуваннi технoлoгiчнoгo прoцесу були рoзрoбленi й прoведенi рoзрахунки: 

- пoтрiбнoї кiлькoстi  перехoдiв  на механiчну  oбрoбку; 

- припуски на механiчну oбрoбку  цилiндричних  та тoрцевих           пoверхoнь; 

- креслення  загoтoвки деталi; 

- РТК та керуюча прoграма для верстатiв з ЧПУ; 

В кoнструктoрськiй частинi запрoектoванo: 

- спецiальн е рoбoче пристoсування; 

- спецiальне кoнтрoльнo-вимiрювальне пристoсування; 

В частинi oхoрoни працi прoаналiзoванi шкiдливi фактoри, дiючи в рoбoчiй зoнi 

на дiльницi пo вирoбництву деталей типу втулка. 

В спецiальнiй частинi рoзглядалась хiмiкo-термiчна oбрoбка деталей. 

Рoзглянутi нoвi види азoтування деталей 
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