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РЕФЕРАТ 

Бакалаврська кваліфікаційна робота Гончарова Микити Олександровича на 

тему «Удосконалення технологічного процесу виготовлення цапфи вала із 

застосуванням методів поверхневого термічного зміцнення» на здобуття ступеня 

вищої освіти бакалавр зі спеціальності 133 Галузеве машинобудування. – Державний 

біотехнологічний університет, МОН України, 2026 р.  

Загальний обсяг кваліфікаційної роботи 51 стор. Складається зі вступу, 3-х 

розділів, висновків; містить рисунки, таблиці, додатки, посилання на джерела 

інформації. 

Актуальність теми кваліфікаційної роботи. 

Цапфа вала є критичним елементом ходової частини важкої техніки, що 

виконує роль нерухомої опори маточини колеса та безпосередньо сприймає 

значні динамічні та статичні навантаження. Призначення цапфи вимагає високої 

твердості шийок, опору втомі та в’язкості серцевини. Проте базова термообробка 

сталі 40Х не забезпечує потрібної міцності масивних перерізів. ТВЧ-гартування 

дозволяє створити зносостійкий поверхневий шар при збереженні пластичної 

серцевини для сприйняття ударних навантажень, що робить впровадження 

методів поверхневого зміцнення (ТВЧ-гартування) актуальним завданням для 

сучасного машинобудування. 

Мета роботи – удосконалення технологічного процесу виготовлення 

цапфи шляхом впровадження поверхневого зміцнення та обґрунтування рішень, 

що підвищують її довговічність.  

Теоретичне та практичне значення одержаних результатів.  

У роботі обґрунтовано вимоги до точності та шорсткості відповідальних 

поверхонь сталі 40Х (зокрема шийок під підшипники ø120 H7 та ø100 H7). 

Розроблено вдосконалений технологічний процес із застосуванням ТВЧ-

гартування, розраховано оптимальні режими термообробки та параметри чистової 

механічної обробки загартованих поверхонь. Додатково розроблено заходи з 

охорони праці при роботі з установками ТВЧ та заходи з екологічної безпеки. 

Виконано конструкторське опрацювання підшипникового вузла, 

модернізацію геометрії деталі через розрахунок радіусів галтелей, визначено 

операційні припуски на фінішне шліфування та проведено перевірочний 

розрахунок цапфи на міцність, що підтвердив надійність конструкції при 

екстремальних навантаженнях. 

Ключові слова: цапфа вала, сталь 40Х, поверхневе зміцнення, ТВЧ-

гартування, технологічний процес, підшипниковий вузол, міцність.  
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ВСТУП 

Підвищення надійності ходових частин важкої техніки та транспортних 

засобів, що працюють в умовах інтенсивних динамічних навантажень, є 

пріоритетним завданням сучасного машинобудування. Одним із найбільш 

відповідальних елементів таких вузлів є цапфа вала, яка забезпечує нерухому 

базу для встановлення маточини колеса та виконує роль сполучної ланки між 

рухомими частинами та балкою моста (або рамою), сприймаючи основні 

експлуатаційні навантаження. Складні умови роботи вимагають від деталі 

високої точності геометричних параметрів, стабільності посадокових поверхонь 

та значного запасу міцності. 

Функціональне призначення цапфи зумовлює жорсткі вимоги до її 

механічних властивостей: високої твердості робочих шийок у зонах контакту з 

підшипниками, високого опору втомному руйнуванню та достатньої ударної 

в’язкості серцевини. Проте традиційне термічне поліпшення  не забезпечує 

необхідної контактної міцності шийок через обмежену прогартовуваність сталі 

40Х у масивних перерізах та відносно низьку твердість після обробки. Оскільки 

в процесі експлуатації виникають значні питомі тиски та вібрації, критичним 

етапом виготовлення деталі зі сталі 40Х є зміцнювальна термічна обробка. 

Застосування методів поверхневого зміцнення (ТВЧ-гартування) дозволяє 

сформувати оптимальну структуру з твердим поверхневим шаром, що протидіє 

зносу, та пластичною серцевиною, здатною витримувати ударні навантаження. 

Актуальність теми зумовлена необхідністю вдосконалення технології 

виготовлення великогабаритної цапфи через впровадження ТВЧ-гартування та 

оптимізацію геометричних параметрів перехідних зон. Це дозволяє суттєво 

мінімізувати термічні деформації порівняно з об'ємним гартуванням, підвищити 

зносостійкість виробу та забезпечити безвідмовну роботу підшипникового вузла. 

Мета роботи — удосконалення технологічного процесу виготовлення 

цапфи шляхом впровадження поверхневого зміцнення та обґрунтування рішень, 

що підвищують її довговічність. 

Об’єкт дослідження — технологічний процес виготовлення цапфи вала 

ходової частини. 

Предмет дослідження — режими поверхневого зміцнення сталі 40Х та їх 

вплив на експлуатаційні характеристики міцності й довговічності деталі. 
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РОЗДІЛ 1. ЗАГАЛЬНО-ТЕХНІЧНИЙ АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЇ ТА 

МАТЕРІАЛУ ДЕТАЛІ 

1.1. Аналіз службового призначення та конструкції цапфи 

Деталь «Цапфа», повний кресленик якої наведено в додатку А, є ключовим 

базовим елементом підшипникового вузла ходової частини важкої спеціальної 

техніки. Її основним службовим призначенням є виконання ролі нерухомої 

консольної осі, на якій через систему підшипників базується маточина колеса 

(поз. 3 на рис. 1.1). Конструкція забезпечує сприйняття та передачу складних 

статичних і динамічних навантажень від маси машини на опорну поверхню, а 

також надійне утримання компонентів гальмівної системи [1]. 

 

Рисунок 1.1 – Схематичний ескіз загального вигляду цапфи у зборі з 

підшипниковим вузлом: 1 — цапфа; 2 — кришка ущільнювальна задня; 3 — 

маточина; 4 — підшипник роликовий конічний 32224 (Ø120); 5 — підшипник 

роликовий конічний 32220 (Ø100); 6 —шайба стопорна 100; 7 — гайка кругла 

шліцьова; 8 —манжета гумова армована 120×150×12; 9 — кришка маточини 

передня;10 — болти М20×60. 

Згідно з представленою складальною схемою (див. рис. 1.1), конструкція 

цапфи об’єднує в собі масивну фланцеву частину та ступінчастий вал значної 

довжини (1343 мм). Маса готової деталі становить 352,79 кг. Значні 
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масогабаритні показники відносять цапфу до класу важких деталей, що вимагає 

застосування спеціального підйомно-транспортного обладнання на всіх етапах 

механічної та термічної обробки. Приєднувальний фланець діаметром 280 мм 

має дванадцять наскрізних отворів ø 22 мм, розташованих на ділильному колі ø 

255 мм, що дозволяє жорстко зафіксувати цапфу на корпусі машини для 

досягнення максимальної стабільності положення осі. 

Найбільш відповідальними ділянками вала є посадочні шийки під 

підшипники кочення (рис.1.1, поз.4) з діаметрами 120 H7 та 100 H7. 

Використання такої ступінчастої конфігурації спрощує процес монтажу вузла та 

сприяє оптимальному розподілу радіальних зусиль [2]. Для точного регулювання 

осьового натягу підшипників на кінцевій ділянці вала передбачено різьбовий 

ступінь М90×2 (або М100×2) під шліцьову гайку (рис.1.1, поз. 6) та стопорну 

шайбу (рис.1.1, поз.5). 

Внутрішня архітектура деталі містить систему осьових та радіальних 

каналів, призначених для підведення мастила до зон тертя або для зниження 

загальної металомісткості конструкції без втрати її жорсткості. Довговічність 

роботи всього вузла також забезпечується наявністю спеціального посадочного 

місця під армовану манжету (рис. 1.1, поз. 7), яка герметизує внутрішню 

порожнину маточини. 

У процесі експлуатації цапфа перебуває в напруженому стані, що включає 

згин, кручення та значні контактні напруження [3]. Через це до робочих 

поверхонь висуваються суворі вимоги щодо точності за квалітетом H7 та 

шорсткості в межах Ra 0,63...1,25 мкм. Для мінімізації ризиків втомного 

руйнування від циклічних ударних навантажень усі переходи між діаметрами 

виконані у формі радіусних галтелей, що знижують концентрацію напружень у 

критичних зонах [4]. Таким чином, конструкція цапфи, що розглядається в 

роботі, є технічно складним рішенням, розрахованим на тривалу роботу в 

екстремальних умовах. 
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1.2. Характеристика матеріалу деталі та аналіз його фізико-механічних 

властивостей 

Для виготовлення цапфи застосовується сталь 40Х згідно з ДСТУ 

7806:2015 [5]. Ця марка належить до категорії середньовуглецевих легованих 

хромистих сталей, що широко використовуються в загальному 

машинобудуванні для високонавантажених деталей. Легування хромом у межах 

0,8–1,1% забезпечує сталі високу прогартовуваність, що дозволяє отримувати 

рівномірну структуру при термічному покращенні. Хімічний склад сталі 

наведено в табл. 1.1. 

Таблиця 1.1 — Хімічний склад сталі 40Х (ДСТУ 7806:2015) 

Елемент C Si Mn Cr Ni Cu S P 

Вміст, 

% 

0,36–

0,44 

0,17–

0,37 

0,50–

0,80 

0,80–

1,10 
≤0,30 ≤0,30 ≤0,035 ≤0,035 

 

Механічні властивості матеріалу після термічної обробки (гартування та 

високий відпуск) повинні відповідати вимогам, зазначеним у табл. 1.2. 

Таблиця 1.2 — Механічні властивості сталі 40Х після термополіпшення 

Найменування показника Позначення Одиниця виміру Значення 

Тимчасовий опір розриву σв МПа ≥ 980 

Границя плинності σ0,2 МПа ≥ 785 

Відносне подовження δ % ≥ 10 

Відносне звуження φ % ≥ 45 

Ударна в'язкість KCU Дж/см² ≥ 59 

Твердість у стані постачання HB — ≤ 217 

 

Сталь 40Х характеризується схильністю до відпускної крихкості першого 

роду, що вимагає точного дотримання температурних режимів та швидкості 

охолодження після відпуску. Матеріал має обмежену зварюваність, проте високу 

здатність до зміцнення поверхневим нагріванням (ТВЧ), що дозволяє 

створювати зносостійкий шар із твердістю 50–55 HRC при збереженні в’язкої 

серцевини [6]. 
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Попри широке застосування, сталь 40Х має суттєвий недолік для 

великогабаритних деталей — відносно низьку прогартовуваність (критичний 

діаметр гартування в мінеральному маслі становить лише 35–45 мм) [7, 8]. Для 

масивних перерізів цапфи (понад 100 мм) стандартне термічне поліпшення 

(гартування + високий відпуск) не забезпечує наскрізного зміцнення. Це 

призводить до виникнення градієнта властивостей: серцевина залишається менш 

міцною та має ферито-перлітну структуру, що знижує загальну втомну міцність 

та здатність вузла чинити опір циклічним навантаженням, характерним для 

важкої техніки. 

Аналіз умов експлуатації показує, що поверхні шийок цапфи під 

підшипники працюють в умовах інтенсивного тертя та високих питомих тисків. 

Стандартна базова технологія (термополіпшення до 240…280 HB) не забезпечує 

необхідної контактної міцності та зносостійкості цих поверхонь. Враховуючи 

низьку прогартовуваність сталі 40Х у великих перерізах, це обумовлює 

необхідність впровадження додаткових методів зміцнення. 

1.3. Обґрунтування технічних вимог до точності розмірів та шорсткості 

поверхонь 

Аналіз технічних вимог до деталі «Цапфа» (кресленик наведено в Додатку 

А) показує, що точність виготовлення її робочих поверхонь безпосередньо 

впливає на ресурс підшипникових вузлів та надійність всього механізму [9-11].  

 

Рисунок 1.2 – Спрощений ескіз цапфи з позначенням поверхонь, що 

аналізуються: 1 - посадочна шийка (ø120); 2 - посадочна шийка (ø100); 3 - лівий 

упорний торець; 4 - правий упорний торець; 5 - шийка під манжету (ø250); 6 - 

торцева поверхня фланця (ø280); 7 - різьбова ділянка (M100×2). 
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Для візуалізації та зручності аналізу, на рис. 1.2 наведено спрощений ескіз 

цапфи з позначенням основних функціональних поверхонь (1–7), технічні 

вимоги до яких є критичними. 

Основні вимоги до точності та якості поверхневого шару наведені у 

зведеній табл. 1.3 та обґрунтовані нижче. 

Таблиця 1.3 — Характеристики точності та якості основних поверхонь цапфи 

відповідно рис.1.2 

№ 

повер-

хні  

Найменування 

поверхні 
Розмір, мм 

Квалітет 

(допуск) 

Шорсткість, 

Ra (мкм) 

Відхилення форми та 

розташування 

Обґрунтування 

технічних вимог 

1 

Посадочна 

шийка під лівий 

підшипник 

Ø120 
IT6 

(h6) 
0,8...0,4 

Циліндричність 

0,015 мм, Радіальне 

биття 0,02 мм 

Забезпечення 

необхідного натягу, 

запобігання 

провертанню кільця 

підшипника та 

вібраціям. 

2 

Посадочна 

шийка під 

правий 

підшипник 

Ø100 
IT7 

(k6) 
0,8...0,4 

Циліндричність 0,02 

мм, Радіальне биття 

0,025 мм 

Точне центрування 

кільця, рівномірний 

розподіл 

навантаження. 

3, 4 

Упорні торцеві 

поверхні (під 

підшипники та 

кришки) 

- - 1,6...0,8 
Перпендикулярність 

0,02 мм 

Забезпечення 

рівномірного 

осьового 

навантаження, 

надійна 

герметизація. 

5 

Шийка під 

ущільнювальну 

манжету 

Ø250 - 0,8 - 

Зниження 

коефіцієнта тертя, 

запобігання 

передчасному зносу 

манжети. 

6 

Торцева 

поверхня 

приєднувального 

фланця 

Ø280 - 3,2 
Перпендикуляр-

ність 0,02 мм 

Точне приєднання до 

ходової частини, 

надійна передача 

навантаження. 

7 
Різьбова ділянка 

вала 
M100×2 6g 3,2 - 

Надійна фіксація 

стопорної гайки, 

запобігання 

самовідгвинчуванню 

Інші 

Вільні 

(неробочі) 

поверхні 

- IT14 6,3 - 

Зниження 

трудомісткості 

виготовлення. 

 

Точність лінійних розмірів. Як видно з табл. 1.3, посадочні шийки 

(поверхні 1 та 2) виконуються за жорсткими квалітетами (IT6 або IT7) згідно з 
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ДСТУ ISO 286-1 [9]. Така точність є критичною для створення регламентованого 

натягу (або зазору), що запобігає провертанню внутрішніх кілець підшипників 

на валу та забезпечує задану геометрію вузла в зборі. 

Параметри шорсткості. Загальна шорсткість вільних поверхонь становить 

Ra 6,3 мкм. Однак, для робочих шийок (поверхні 1, 2, 5), згідно з ДСТУ ISO 

1302:2018 [10], вимоги значно жорсткіші — шорсткість має бути не більше Ra 

0,8...0,4 мкм. Зниження шорсткості в зонах контакту зменшує коефіцієнт тертя, 

початковий знос поверхонь, а також підвищує їх контактну втомну міцність. 

Геометричні допуски. Кресленик встановлює суворі вимоги до відхилень 

форми та розташування поверхонь (поверхні 1, 2, 3, 4, 6). Допуски 

циліндричності, радіального биття та перпендикулярності (в межах 0,015–

0,025 мм) необхідні для мінімізації вібрацій під час роботи, забезпечення 

рівномірного розподілу тиску в підшипниках та надійного приєднання цапфи. 

На основі проведеного обґрунтування технічних вимог та з погляду 

необхідності підвищення ресурсу цапфи, в Розд. 2 розроблено та обґрунтовано 

технологічні методи, які дозволять забезпечити вказані параметри точності та 

якості поверхонь, зокрема - поверхневе зміцнення шийок (ТВЧ-гартування). 

1.4. Визначення типу виробництва, обґрунтування методу отримання заготовки 

та розрахунок припусків 

Тип виробництва визначається річною програмою випуску деталей. 

Враховуючи галузеве призначення цапфи, приймаємо річну програму N = 

5000 шт., що відповідає серійному виробництву. Такий тип виробництва 

дозволяє використовувати спеціалізоване штампувальне та металорізальне 

обладнання з ЧПК. 

Для вибору методу отримання заготовки [11] проведено техніко-

економічне порівняння двох варіантів: 

Варіант 1 — Прокат (сталь кругла): вимагає значного обсягу механічної 

обробки, особливо при видаленні металу в зоні фланця(ø280), що веде до 

низького коефіцієнта використання матеріалу (Kвм ≈ 0,4...0,5). 
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Варіант 2 — Гаряче об’ємне штампування: дозволяє отримати заготовку, 

форма якої максимально наближена до готової деталі. Це забезпечує підвищення 

Kвм до 0,75...0,85 та зниження трудомісткості токарної обробки. 

Наочне обґрунтування доцільності вибору штампування наведено на рис. 

1.3. 

 
а б 

Рисунок 1.3 — Обґрунтування вибору штампованої заготовки та 

порівняння макроструктури цапфи: а — ескіз заготовки: 1 — контур штамповки; 

2 — контур готової деталі (пунктиром); α — штампувальні ухили; Zзаг — 

загальний припуск; б — порівняння макроструктури: Варіант А — з прокату 

(перерізані волокна); Варіант Б — штампуванням (волокна огинають контур). 

Основними перевагами штампування для цапфи є створення сприятливої 

макроструктури (волокна металу огинають контур деталі, що підвищує міцність 

на вигин) та висока стабільність розмірів у партії. Згідно з ДСТУ 9182:2022 [12], 

штампована заготовка відповідає 2-му класу точності. 

Параметри заготовки та загальні припуски встановлені згідно з ДСТУ ISO 

286-1:2002. Основні характеристики наведено в табл. 1.4. 

Для забезпечення заданої точності 6-го та 7-го квалітетів та шорсткості Ra 

0,8…0,4 мкм, міжопераційні припуски на фінішні переходи (чистове точіння, 
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шліфування) розраховуються аналітичним методом за методикою [2], де 

мінімальний припуск на сторону (zmin) визначається: 

𝑧𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑧𝑖−1 + ℎ𝑖−1 +√∆𝑖−1
2 + 𝜀𝑖

2,     (1.1) 

де Rzi-1 - висота мікронерівностей на попередньому переході; hi-1 - глибина 

дефектного шару (для гарячого штампування 40Х враховується шар 

зневуглецювання); Δi-1 - сумарне просторове відхилення; εi - похибка 

встановлення на поточному переході. 

Таблиця 1.4 — Параметри штампованої заготовки (сталь 40Х) 

Найменування параметрів Позначення Значення 

Орієнтовна маса деталі (чиста) Md ≈ 280 кг 

Орієнтовна маса заготовки Mz ≈ 475 кг 

Коефіцієнт використання матеріалу Kвм 0,80 

Ступінь складності заготовки S С2 

Клас точності заготовки  

(ДСТУ 7505:2014) 
- 2 

Загальний припуск на сторону  

(діаметри ø120, ø100) 
Zзаг 4,5…5,5 мм 

Припуск на торцеві поверхні Zt 4,0 мм 

Граничні відхилення розмірів ±Δ ±1,8 мм 

 

Такий підхід дозволяє гарантувати видалення всіх поверхневих дефектів 

заготовки (окиснення, зневуглецювання) перед операцією ТВЧ-гартування. Це 

критично важливо для досягнення необхідної твердості поверхні 50–55 HRC та 

забезпечення втомної міцності цапфи в умовах динамічних навантажень. 

Застосування ДСТУ 7505:2014 забезпечує відповідність заготовки сучасним 

вимогам до геометричної точності та ресурсоощадження при серійному 

виробництві виробів важкого машинобудування. 
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1.5. Аналіз можливих дефектів при отриманні заготовки та методи їх контролю 

Використання методу гарячого об’ємного штампування вимагає суворого 

контролю технологічних параметрів для запобігання появі дефектів поковок. 

Основні види дефектів та причини їх виникнення [13]: 

Окалина: утворюється внаслідок окиснення поверхні заготовки при 

нагріванні в печі; призводить до погіршення якості поверхні та збільшення зносу 

штампів. 

Недолив (незаповнення ручаїв): виникає через недостатню масу вихідної 

заготовки або низьку температуру деформації; спричиняє невідповідність 

геометричних розмірів поковки. 

Зміщення штампів: порушення суосності верхньої та нижньої частин 

штампа, що призводить до викривлення форми цапфи. 

Тріщини (зовнішні та внутрішні): результат неправильного режиму 

охолодження після штампування або наявності дефектів у вихідному прокаті. 

Методи контролю якості заготовок: 

1. Візуальний огляд: виявлення видимих тріщин, закотів та недоливів. 

2. Вимірювальний контроль: перевірка основних габаритних розмірів за 

допомогою шаблонів та калібрів для оцінки припусків на подальшу 

обробку. 

3. Ультразвуковий контроль (УЗК): застосовується вибірково для виявлення 

прихованих внутрішніх дефектів (пустот, флокенів) у масивних частинах 

цапфи. 

4. Магнітопорошковий метод: для виявлення дрібних поверхневих тріщин, 

які можуть стати концентраторами напружень при подальшому 

гартуванні. 

Впровадження комплексного контролю на стадії отримання заготовки 

мінімізує ризик потрапляння бракованих деталей на операції механічної та 

термічної обробки. 
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РОЗДІЛ 2. УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

ВИГОТОВЛЕННЯ ЦАПФИ 

2.1. Аналіз базового технологічного процесу та обґрунтування необхідності 

його вдосконалення 

Термічна зміцнювальна обробка є фундаментальною складовою 

технологічного процесу виготовлення цапфи, що визначає її експлуатаційний 

ресурс та надійність. Вона інтегрована в загальний цикл виробництва між 

операціями чорнової та чистової механічної обробки, забезпечуючи формування 

необхідного структурно-фазового стану матеріалу. Ефективність зміцнення 

безпосередньо корелює з конструкторськими параметрами деталі та точністю 

наступних операцій шліфування [14]. 

Базовий технологічний процес термічної обробки передбачає попередню 

нормалізацію заготовки, чорнову механічну обробку та основну операцію — 

термічне поліпшення (об'ємне гартування в маслі з подальшим високим 

відпуском на повітрі) [14, 15]. На рис. 2.1 наведено графік базового циклу, який 

демонструє високу енергоємність та тривалість процесу через необхідність 

наскрізного прогріву всієї маси деталі. 

 

Рисунок 2.1 - Схема повного базового циклу термічної обробки цапфи 

(Нормалізація + Поліпшення) 
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Незважаючи на забезпечення загальної міцності серцевини, аналіз цього 

процесу стосовно масивної довгомірної деталі (сталь 40Х, довжина 1343 мм, 

маса заготовки ≈ 475 кг) виявив ряд критичних недоліків, що обумовлюють 

необхідність комплексного вдосконалення за трьома напрямками: 

1. Технологічний аспект: базове поліпшення забезпечує наскрізну 

твердість на рівні 240–280 HB. Цього недостатньо для посадочних поверхонь 

(ø120, ø100), що працюють в умовах інтенсивного тертя та контактних 

навантажень. Вирішенням цієї проблеми можливо за рахунок впровадження 

поверхневого зміцнення струмами високої частоти (ТВЧ-гартування). Це 

дозволить підвищити твердість робочих шийок до 50–55 HRC, зберігши в'язку 

серцевину, що значно підвищить ресурс підшипникового вузла. 

2. Конструкторський аспект: базова конструкція має малі радіуси галтелей 

у переходах між ступенями вала. При об'ємному гартуванні в маслі у цих зонах 

виникають високі залишкові термічні напруження, які в поєднанні з 

експлуатаційними навантаженнями можуть призвести до втомного руйнування. 

Подолання цієї проблеми можливо шляхом проведення модернізації 

геометричної форми через збільшення радіусів галтелей та їх конструкторського 

опрацювання. Надійність оновленої конструкції потрібно перевірити 

розрахунком на міцність при статичному та динамічному навантаженні. 

3. Вплив термічних деформацій на точність геометричних параметрів: 

тривале об'ємне нагрівання масивної заготовки призводить до значного 

технологічного жолоблення. Це створює труднощі при забезпеченні точності 

посадочних поверхонь за квалітетами IT6 та IT7. Уникнення цього ефекту 

можливо заміною об'ємного нагріву локальним ТВЧ-гартуванням, що зменшить 

загальні деформації. Проте для гарантування точності необхідно виконати 

уточнений розрахунок операційних припусків на фінішне шліфування. 

Виявлені недоліки базового процесу підтверджують доцільність переходу 

до поверхневого термічного зміцнення з одночасною оптимізацією 

геометричних параметрів деталі. 
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2.2. Вибір та технічне обґрунтування методу поверхневого термічного 

зміцнення (ТВЧ-гартування) 

Враховуючи виявлені недоліки базового процесу, для забезпечення 

необхідного рівня експлуатаційних характеристик цапфи обрано метод 

поверхневого гартування з нагріванням струмами високої частоти (ТВЧ). Цей 

вибір базується на фізичних особливостях взаємодії електромагнітного поля з 

металом та специфіці сталі 40Х. 

Для сталі 40Х ТВЧ є найбільш раціональним рішенням порівняно з хіміко-

термічною обробкою (цементацією чи азотуванням), оскільки вміст вуглецю 

(0,37–0,45%) дозволяє отримати твердість 50–55 HRC без додаткового насичення 

поверхні (табл.2.1). 

Таблиця 2.1 — Порівняльна характеристика методів зміцнення для сталі 40Х 

Метод 

зміцнення 

Твердість 

поверхні 

Глибина 

шару, мм 
Енергоємність Особливості 

Об’ємне 

поліпшення 
240–280 HB наскрізна Висока 

Значні деформації 

(жолоблення) 

Азотування 600–800 HV 0,2–0,5 Дуже висока 

Тривалість 

процесу (до 48 

год) 

ТВЧ-

гартування 
50–55 HRC 3,0–5,0 Низька 

Локальність, мін. 

деформації 

 

Для забезпечення високої зносостійкості посадочних шийок (ø120 та ø100) 

при збереженні динамічної міцності масивної цапфи (475 кг) обрано метод 

поверхневого гартування з нагріванням струмами високої частоти (ТВЧ) з 

використанням ефекту самовідпускання. 

Ефективність зміцнення базується на точному дотриманні розрахованого 

часового регламенту, що враховує теплофізику сталі 40Х та масивність 

заготовки [7]. 
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1. Розрахункове обґрунтування параметрів нагріву 

Для сталі 40Х глибина загартованого шару має становити h = 4 мм (з 

урахуванням припуску на фінішне шліфування). 

Вибір частоти струму (f): 

Для забезпечення заданої глибини проникнення струму в гарячий метал 

використовується залежність: 

 

Обрано частоту 16 кГц, що відповідає середньо частотним 

напівпровідниковим перетворювачам. Це гарантує плавний перехідний шар і 

відсутність крихкості на межі шар–серцевина. 

Питома потужність та швидкість нагріву: 

Прийнято питому потужність Pпит = 1,2…1,5 кВт/см2. Це дозволяє досягти 

швидкості нагріву ≈ 50ºC/с, що для сталі 40Х забезпечує зміщення критичних 

точок Ac1 та Ac3 вгору, сприяючи подрібненню зерна аустеніту. 

Швидкість переміщення індуктора (v): 

При безперервно-послідовному методі гартування (для шийки завдовжки 

L = 120 мм) та ширині активного витка індуктора b = 20 мм: 

 

Розрахунок часу нагріву (tнагр):  

Час нагріву до температури гартування (920ºC) залежить від питомої 

потужності (Pпит) та глибини проникнення тепла. Використовуємо енергетичний 

баланс: 

 

де: c ≈ 0,68 кДж/(кг·ºC) — питома теплоємність сталі 40Х при високих 

температурах; ρ = 7850 кг/м3 — щільність; h = 0,004 м — глибина шару; ΔT = 

900ºC; Pпит = 1,5 кВт/см2 (15 МВт/м2); η ≈ 0,5 — ККД індуктора. 

Відповідно, tнагр ≈ 2,5 … 3,0 с на кожен сантиметр довжини при 
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безперервному русі. Для всієї зони витка індуктора (20 мм) це дає сумарний час 

нагріву ~ 20 секунд. Забезпечує швидкість нагріву 50ºC/с, що сприяє отриманню 

дрібнозернистого аустеніту. 

Розрахунок часу витримки (tвитр) 

Для легованих сталей (40Х містить 0,8-1,1% Cr) витримка необхідна для 

розчинення карбідів хрому. Емпірична формула для процесу ТВЧ обробки [14]: 

tвитр≈ (0,3 … 0,4) · tнагр ≈ 20 с·0,4 ≈ 8 с. 

Цього часу достатньо для повної дифузії хрому та для гомогенізації 

аустеніту без ризику росту зерна. 

Розрахунок часу спреєрного охолодження (tспр):  

Є критичним параметром для реалізації самовідпускання. Розрахований 

калориметричним методом (теплового балансу) так, щоб після припинення 

подачі води температура поверхні за рахунок внутрішнього тепла піднялася до 

200…220ºC, де Qзалишк = Qвідпуску. 

Для шару 4 мм при інтенсивному спреєрному охолодженні (коефіцієнт 

тепловіддачі α ≈ 10000 Вт/(м2·K) час подачі води розраховується як: 

 

де a — температурна провідність. Для зазначених умов, встановлено тривалість 

спреєрного охолодження tспр ≈ 3,5–4,2 с, що є критичним: перевищення цього 

інтервалу спричиняє переохолодження поверхні та унеможливлює самовідпуск, 

а скорочення — призводить до падіння твердості нижче 40 HRC через надлишок 

акумульованого тепла. 

На основі аналізу літературних джерел [7,15] та проведених розрахунків 

розроблено вдосконалену технологію термічної обробки цапфи (див. додаток А). 

Вона передбачає поверхневе гартування ТВЧ із застосуванням ефекту 

самовідпуску (формування остаточної структури мартенситу відпуску) за 

рахунок акумульованого тепла масивної деталі, що дозволило вилучити 

операцію пічного відпуску з технологічного маршруту. 
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2. Обґрунтування регламенту операції 

Ефективність зміцнення базується на точному дотриманні розрахованого 

часового регламенту (рис. 2.2): 

1. Нагрів (20 с): підйом температури до 920 …. 930ºC. 

2. Технологічна витримка (8 с): розрахована як 0,4·tнагр. Необхідна для повного 

розчинення карбідів хрому та гомогенізації аустеніту в легованій сталі 40Х. 

3. Спреєрне охолодження (4 с): тривалість охолодження водополімерним 

середовищем розрахована калориметричним методом так, щоб після припинення 

подачі рідини температура поверхні за рахунок внутрішнього тепла піднялася до 

200 … 220ºC. 

4. Самовідпуск: формування остаточної структури мартенситу відпуску без 

зовнішнього підведення тепла. 

 
Рисунок 2.2 - Схема удосконаленого режиму термічної обробки (ТВЧ 

гартування з самовідпуском) цапфи 

Очікуваний комплекс переваг від впровадження розробленого режиму 

наведено у табл. 2.2. 

Використання розробленого режиму ТВЧ-гартування дозволяє отримати 

необхідні експлуатаційні властивості цапфи при суттєвому скороченні 

тривалості виробничого циклу. 
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Таблиця 2.2 — Технічні показники удосконаленого процесу 

Показник Значення Технологічний ефект 

Твердість поверхні 

шийок 
50–55 HRC 

Зростання зносостійкості у 3 

рази 

Мікроструктура 
Мартенсит 

відпуску 
Висока контактна витривалість 

Залишкові напруження Стискаючі 
Підвищення втомної міцності 

на 25% 

Енергоспоживання -45% 
Вилучення операції пічного 

відпуску 

 

2.3. Вибір та обґрунтування технологічного обладнання 

Для реалізації розробленої технології зміцнення масивної цапфи (475 кг, 

макс. діаметр 280 мм) необхідно підібрати комплекс обладнання, що забезпечить 

стабільність параметрів нагріву на частоті 16 кГц та точне позиціювання 

індуктора [16]. 

2.3.1. Обладнання для попередньої термічної обробки (Нормалізація) 

Для проведення нормалізації заготовки (T = 870ºC) з метою подрібнення 

структури після штампування та зняття внутрішніх напружень обрано камерну 

електропіч з висувним подом, оскільки при вазі заготовки близько 500 кг 

використання звичайних камерних печей із фронтальним завантаженням є 

технічно складним та небезпечним.  

Тип обладнання: Електропіч з висувним подом СДО-12.25.12/10 (рис. 2.3). 

Печі серії СДО є стандартним промисловим обладнанням із високим ресурсом 

футеровки. Використання сучасної мікропроцесорної системи керування 

дозволяє програмувати швидкість нагріву та час витримки, що забезпечує повну 

повторюваність результатів термічної обробки для кожної партії деталей. 

Обґрунтування: Висувний под дозволяє механізувати завантаження 

масивної деталі вагою 475 кг, завантажувати цапфу зверху за допомогою цехової 
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кран-балки або мостового крана. Таке рішення мінімізує ризик пошкодження 

футеровки печі та нагрівальних елементів при маніпуляціях із масивною 

заготовкою. 

 
Рисунок 2.2 - Електропіч з висувним подом СДО-12.25.12/10: а) – 

зовнішній вигляд; б) технічні характеристики 

Робочий простір печі забезпечує рівномірний нагрів (870ºC) довгомірної 

заготовки. Довжина поду 2000 мм при довжині деталі 1343 мм забезпечує 

вільний простір (зазори) близько 300 мм з кожного торця. Це необхідно для 

вільної конвекції гарячого повітря та запобігання «холодним зонам» біля дверцят 

або задньої стінки. Використання електропечі забезпечує точність підтримки 

температури ±5ºC, що неможливо в паливних (газових) печах без складної 

системи пальників. 

Характеристики: Максимальна температура — 1250ºC, номінальна 

потужність — 100 кВт. 

Нормалізація сталі 40Х передбачає повну фазову перекристалізацію для 

усунення великого зерна, що утворилося під час гарячого штампування. Після 

витримки при 870ºC под висувається з печі, і деталь охолоджується на 

спокійному повітрі безпосередньо на платформі. Конструкція висувного поду 

забезпечує доступ повітря до деталі з усіх боків, що гарантує отримання 
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однорідної структури сорбіту нормалізації та стабільних механічних 

властивостей по всьому перерізу. 

Нагрівальні елементи (фехраль або ніхром), розташовані на бокових 

стінках, дверцятах та задній стінці камерної печі, забезпечують всебічний нагрів. 

Це мінімізує градієнт температур між поверхнею та серцевиною цапфи під час 

підйому до 870ºC, запобігаючи утворенню термічних тріщин та виникнення 

внутрішніх напружень при нерівномірному нагріві масивних виробів. 

Вибір печі СДО-10.20.10/10 є оптимальним, оскільки її робочий простір 

(1000×2000×1000 мм) та вантажність висувного поду повністю відповідають 

масогабаритним характеристикам цапфи, гарантуючи при цьому високу якість 

підготовки структури перед подальшою механічною обробкою та ТВЧ-

гартуванням. 

2.3.2. Обладнання для механічної обробки (Чорнова та напівчистова) 

Враховуючи габарити деталі та необхідність високої жорсткості при 

обробці легованої сталі 40Х, обрано потужний токарно-гвинторізний верстат з 

ЧПК. 

Тип обладнання: Токарний верстат з ЧПК типу 16К40Ф3 (або типу 

CA61100). 

Обґрунтування: Відстань між центрами (3000 мм) та допустима вага деталі 

в центрах повністю задовольняють параметрам цапфи. ЧПК забезпечує точність 

формування галтелей та посадочних поверхонь перед гартуванням. 

2.3.3. Обладнання для поверхневого зміцнення (ТВЧ) 

Згідно з розрахунками в п. 2.2, для досягнення глибини загартованого шару 

h = 4 мм на масивній деталі необхідно забезпечити стабільну частоту струму 

16 кГц та питому потужність 1,5 кВт/см2. Для реалізації цих параметрів обрано 

такий комплекс обладнання: 

1. Джерело живлення: Транзисторний перетворювач частоти серії ВЧС-160 

(IGBT) 

Для нагріву обрано установку типу ВЧС-160 (або аналог ТПЧ-160-20), 
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рис.2.3. Це обладнання побудоване на сучасній базі IGBT-модулів, що 

забезпечує низку технологічних переваг. 

 

Рисунок 2.3 – Зовнішній вигляд 

перетворювача частоти для 

індукційного нагрівання 

транзисторного (IGBT) ВЧС-160 

Адаптивність частоти: модель ВЧС-160 працює в діапазоні 10–22 кГц, що 

дозволяє точно «налаштуватися» на розраховані 16 кГц. Система автоматичного 

підлаштування частоти (АПЧ) компенсує зміну магнітних властивостей сталі 

40Х при переході через точку Кюрі, зберігаючи стабільну глибину прогріву 4 мм. 

Енергоефективність: ККД перетворювача становить 94-96%. Це критично 

для обробки великих партій деталей, оскільки мінімізує втрати на нагрів самого 

обладнання. 

Цифрове керування режимами: можливість програмування циклів нагрів - 

витримка - охолодження з точністю до 0,1 с, що є необхідною умовою для 

реалізації розрахованого 8-секундного термічного плато та точного моменту 

вимкнення спреєра для самовідпуску. 

2. Гартувальний верстат: Спеціалізований вертикальний верстат 

(гартувальний комплекс) УЗЧ-1500, рис. 2.4. 
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Враховуючи значну довжину цапфи (1343 мм) та її масу (475 кг), обрано 

верстат вертикальної компоновки, оскільки горизонтальне розміщення такої 

деталі під час нагріву призвело б до її прогину та нерівномірності загартованого 

шару. 

  

 

Рисунок 2.4 - Спеціалізований вертикальний верстат (гартувальний 

комплекс) УЗЧ-1500 

Метод обробки: Безперервно-послідовний. Індуктор зі спреєром рухається 

вздовж нерухомої (або такої, що обертається) деталі. 

Система ЧПК: керує приводом подачі, прецизійною парою гвинт-гайка 

(або ШВП), що дозволяє підтримувати стабільну розраховану швидкість 1 мм/с 

з похибкою не більше 2%. Рівномірність руху є визначальною для отримання 

однорідної структури мартенситу без зон перегріву. 

Механічна частина: Верстат оснащений задньою бабкою та люнетами для 

надійної фіксації цапфи в посилених центрах, що виключає биття під час 

обертання та гарантує концентричність загартованого шару відносно осі деталі. 

Передбачено обертання цапфи зі швидкістю 60–100 об/хв для усунення впливу 

можливої несиметричності індуктора на рівномірність нагріву. 

3. Гартувальне середовище та система охолодження: бак із системою 

циркуляції та 5–10% розчин полімеру ПК-М (полікрилат). 

Для легованої сталі 40Х використання чистої води як охолоджувача є 
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ризикованим через високу швидкість охолодження в зоні мартенситного 

перетворення, що може призвести до утворення тріщин. 

Полімерне середовище забезпечує «розірване» охолодження. У діапазоні 

високих температур (900…400ºC) воно охолоджує швидко (як вода), 

запобігаючи розпаду аустеніту на ферито-цементитну суміш. В зоні 

мартенситного перетворення (300…100ºC) швидкість охолодження падає (як у 

мінерального масла). Це дозволяє зупинити охолодження на позначці 80–90°C, 

щоб внутрішнє тепло деталі здійснило самовідпуск. Низька випаровуваність 

полімеру забезпечує стабільність коефіцієнта тепловіддачі, що важливо для 

розрахованого 4-секундного циклу роботи спреєра. 

Система циркуляції: бак об'ємом 1–2 м3 обладнаний насосною станцією та 

теплообмінником для підтримання температури розчину в межах 25–40°C та 

системою фільтрації від окалини. 

4. Конструкція індуктора 

Для обробки шийок ø120 мм та ø100 мм застосовуються змінні одновіткові 

індуктори петльового типу, рис.2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Зовнішній вигляд змінного одновіткового індуктора 

петльового типу (вертикальний верстат УЗЧ-1500) 

Матеріал: активний віток виготовлений із профільної мідної трубки (марки 

М1) з внутрішнім водяним охолодженням. 

Інтегрований спреєр: отвори для подачі гартувальної рідини розташовані 

безпосередньо за активним витком індуктора під кутом 30–45°, що забезпечує 

негайне охолодження аустенітизованого шару одразу після нагріву, мінімізуючи 

теплопередачу в серцевину деталі. 
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2.3.4. Обладнання для фінішної обробки (Шліфування) 

Після ТВЧ-гартування із самовідпуском (50…55 HRC) необхідна фінішна 

обробка посадочних шийок. 

Тип обладнання: круглошліфувальний верстат 3М162. 

Обґрунтування: забезпечує необхідну шорсткість поверхні (Ra ≤ 0,63 мкм) 

та точність розмірів загартованих шийок ø120h6 та ø100h6. 

2.3.4. Засоби контролю та вимірювання 

Контроль твердості: ультразвуковий твердомір TKM-459C (дозволяє 

вимірювати твердість безпосередньо на габаритній деталі без її пошкодження). 

Геометричний контроль: набір мікрометрів (100…125 мм, 275…300 мм) та 

скоби для перевірки допусків посадочних місць. 

Такий комплекс обладнання охоплює всі етапи вдосконаленої маршрутної 

технології, забезпечуючи високу якість при серійному виробництві. 

2.4. Розробка маршрутної удосконаленої технології виготовлення цапфи 

Суть удосконаленої технології полягає у докорінній зміні стратегії 

зміцнення масивної деталі. У базовому варіанті використовувалося об’ємне 

поліпшення, що вимагало нагріву всієї маси заготовки (475 кг), призводило до 

значних деформацій та вимагало тривалого пічного відпуску. 

Удосконалений процес базується на трьох принципах: 

1. Диференційоване зміцнення: об’ємна нормалізація забезпечує 

стабільну структуру та оброблюваність серцевини, а локальне ТВЧ-гартування 

створює надтвердий робочий шар (50–55 HRC) лише там, де це необхідно 

(посадочні шийки). 

2. Використання акумульованої теплоти деталі (самовідпуск) для 

відпуску мартенситу виключає цілу стадію енергоємного пічного нагріву , що 

значно підвищує загальний ККД процесу. 

3. Мінімізація припусків [17]: Локальність ТВЧ-нагріву зменшує 

жолоблення в 3–4 рази порівняно з гартуванням у маслі, що дозволяє скоротити 
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час на фінішне шліфування. 

В табл.2.3 наведено зведений технологічний маршрут виготовлення цапфи, 

що включає всі етапи - від отримання заготовки до фінішного контролю якості. 

Таблиця 2.3 - Маршрутна технологія виготовлення цапфи (удосконалений 

варіант) 

№  Назва операції Зміст робіт Обладнання 

000 Заготівельна 
Гаряче штампування 

заготовки (сталь 40Х) 
Молот або прес 

005 
Термічна 

(Попередня) 

Нормалізація: нагрів до 870ºC, 

витримка, охолодження на 

повітрі 

Електропіч СДО-

10.20.10/10 

010 Токарна (Чорнова) 
Обдирка, підрізання торців, 

центрування 
Верстат 16К40Ф3 

015 Токарна (Чистова) 

Чистове точіння шийок під 

гартування з урахуванням 

припуску 0,5 мм 

Верстат 16К40Ф3 

020 
Термічна 

(Зміцнювальна) 

ТВЧ-гартування із 

самовідпуском: нагрів шийок 

(920ºC, спреєрне охолодження 

(4 с) 

Установка ВЧС-

160, верстат УЗЧ-

1500 

025 Круглошліфувальна 

Фінішне шліфування 

загартованих поверхонь до 

Ra ≤ 0,63 мкм 

Верстат 3М162 

030 Контрольна 
Контроль твердості шийок, 

розмірів та биття 

Твердомір TKM-

459C, мікрометри 

 

Для обґрунтування доцільності впровадження розробленої технології 

проведено порівняльний аналіз ключових техніко-економічних показників 

базового (об’ємне поліпшення) та вдосконаленого (локальне ТВЧ-гартування із 

самовідпуском) процесів зміцнення масивної цапфи (сталь 40Х). 
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Основний акцент при порівнянні робився на енергоємності обробки, 

тривалості виробничого циклу та досягнутих експлуатаційних властивостях 

поверхні робочих шийок. Результати порівняльного аналізу наведені в табл. 2.4. 

Таблиця 2.4 — Порівняльна ефективність технологічних рішень для цапфи 

Показник 
Базовий процес 

(Поліпшення) 

Удосконалений 

процес (ТВЧ + 

Самовідпуск) 

Технологічний 

ефект 

Енергоємність 

(відносна) 
100% 55% -45% 

Тривалість циклу 

зміцнення 
13 годин (сер.) 1,75 години (сер.) 

у 7,4 рази 

швидше 

Твердість 

поверхні 
240–280 HB 50–55 HRC 

Зносостійкість 

×3 

Деформація 

(вала) 
0,65 мм (сер.) 0,125 мм (сер.) 

у 5,2 рази 

менше 

Припуски на 

метал 
Стандартні Зменшені -10% металу 

 

Таким чином, удосконалений технологічний процес виготовлення цапфи є 

технічно ефективним, енергозберігаючим та забезпечує отримання заданих 

експлуатаційних характеристик деталі при мінімальному рівні технологічного 

браку. 

2.5. Розрахунок режимів різання для чистової механічної обробки 

загартованих поверхонь 

Обробка загартованої сталі 40Х (50–55 HRC) вимагає особливого підходу 

до вибору характеристик абразивного інструменту та параметрів різання для 

запобігання появі «припалів» та забезпечення шорсткості Ra ≤ 0,63 мкм. 

1. Вибір шліфувального круга 

Для чистового шліфування загартованої легованої сталі 40Х обрано круг 
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на основі білого електрокорунду, який має високу різальну здатність і низьку 

теплонапруженість. 

Маркування: WA60L6V (згідно з ДСТУ ISO 525:2020 [18]). 

Характеристики: WA - White Alundum (білий електрокорунд). Забезпечує 

високу різальну здатність і мінімальне тепловиділення; 60 - зернистість (за 

шкалою FEPA). Відповідає середньому зерну, оптимальному для фінішного 

шліфування; L - твердість круга (середньом’який). Забезпечує ефект 

самозагострювання, що запобігає появі припалів на загартованій поверхні; 6 - 

номер структури (середня щільність); V - Vitrified bond (керамічна зв’язка). Має 

високу вогнетривкість та хімічну стійкість. 

2. Розрахунок параметрів режиму шліфування 

Розрахунок проводиться для найбільш масивної шийки ø120 мм. 

Швидкість обертання шліфувального круга (vк): 

Для круглошліфувального верстата 3М162 стандартна швидкість становить: vк = 

35 м/с 

Швидкість обертання деталі (vд): 

При чистовому шліфуванні загартованих сталей vд приймається в межах 

20….м/хв. Приймаємо vд = 30 м/хв. 

Частота обертання деталі (nд): 

 

Поздовжня подача (sпозд): 

Визначається як частка від ширини шліфувального круга (B = 40 мм). Для 

чистового шліфування s = (0,2 … 0,4)·B: 

sпозд = 0,3·40 = 12  мм/об.дет. 

Радіальна подача (глибина різання sрад): 

Для фінішних проходів по загартованій поверхні приймаємо глибину різання на 

один хід: 

sрад = 0,01 мм/хід.  

3. Визначення основного (технологічного) часу 
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Основний час (Tо) на шліфування поверхні розраховується за формулою: 

 

де: L = 125 мм (довжина шийки з урахуванням перебігу); h = 0,25 мм (припуск 

на сторону); K = 1,4 (коефіцієнт, що враховує час на іскровіддалення/ 

вихажування). 

Розрахунок: 

 

Зведені режими шліфування представлено у табл. 2.5 

Таблиця 2.5 – Зведені режими різання (шліфування) для чистової 

механічної обробки загартованих поверхонь 

Параметр режиму Одиниця виміру Значення 

Швидкість круга, vк м/с 35 

Швидкість деталі, vд м/хв 30 

Частота обертання деталі, nд об/хв 80 

Поздовжня подача, sпозд мм/об 12 

Радіальна подача, sрад мм/хід 0,01 

Шорсткість поверхні, Ra мкм 0,63 

 

Використання розрахованих режимів разом із 5–10% розчином емульсії 

для охолодження забезпечує відсутність структурних змін (вторинного відпуску) 

у загартованому ТВЧ-шарі та забезпечує заданий 6-й квалітет точності 

посадочних місць. 

2.6. Охорона праці та екологічна безпека при виконанні операцій термічного 

зміцнення 

Реалізація вдосконаленого технологічного процесу зміцнення цапфи вагою 

475 кг вимагає комплексної системи безпеки, що охоплює електромагнітне 

випромінювання, високу напругу та ризики, пов'язані з переміщенням 
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великогабаритних вантажів [18-22]. 

1. Безпека при вантажно-розвантажувальних та монтажних роботах 

Оскільки вага деталі значно перевищує норми для ручного переміщення, 

всі маніпуляції здійснюються виключно за допомогою вантажопідйомних 

механізмів. 

Вимоги до обладнання: Дільниця ТВЧ повинна бути обладнана кран-

балкою або консольним краном вантажопідйомністю не менше 1,0 т. 

Використовувані стропи та захвати повинні проходити регулярне технічне 

опосвідчення та мати відповідне маркування. 

Слінгування: Через велику довжину деталі (1343 мм) для запобігання 

перекиданню та вислизанню необхідно використовувати спеціалізовані траверси 

або двогілкові стропи. Забороняється перебування персоналу в зоні можливого 

падіння деталі під час її підйому та встановлення у центри верстата УЗЧ-1500. 

Фіксація на верстаті: Враховуючи динамічні навантаження при обертанні 

475-кілограмової цапфи, верстат повинен мати посилену конструкцію передньої 

та задньої бабок. Обов'язковим є використання надійних затискних пристроїв, 

що запобігають самовільному випаданню деталі при раптовій зупинці або 

вібрації. 

2. Охорона праці при роботі з установками ТВЧ 

Електробезпека: Установка ВЧС-160 використовує високу напругу, тому 

всі струмопровідні частини повинні бути закриті захисними кожухами. Корпуси 

обладнання підлягають обов'язковому заземленню. Передбачено систему 

блокувань, що унеможливлює подачу напруги на індуктор при відкритих 

захисних екранах. 

Захист від ЕМП: Робоче місце оператора повинно бути екрановане або 

віддалене на безпечну відстань (не менше 2 м) від індуктора для мінімізації 

впливу електромагнітних полів високої частоти. 

Термічна безпека: Температура нагріву поверхні сягає 930°C. Через велику 

масу деталь зберігає небезпечну температуру протягом тривалого часу після 

завершення циклу. Зони тимчасового зберігання гарячих деталей повинні бути 
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огороджені та мати попереджувальні знаки «Обережно! Гаряча поверхня». 

3. Виробнича санітарія та ергономіка 

Вентиляція: Хоча полімерний розчин ПК-М є екологічно безпечним, під 

час контакту з розпеченим металом утворюється пара. Робоча зона верстата 

обладнується локальною витяжною системою. 

Ергономіка: Використання висувного поду в печі СДО-10.20.10/10 

мінімізує фізичне навантаження на терміста, дозволяючи виконувати 

завантаження деталі краном у вертикальному положенні (зверху вниз). 

Освітлення та шум: Рівень освітленості робочої зони має бути не менше 

300 лк. Рівень шуму від системи охолодження індуктора не повинен 

перевищувати 80 дБА. 

4. Екологічна безпека та пожежна охорона 

Переваги полімеру: Заміна масляного гартування на водно-полімерне (5–

10% розчин ПК-М) радикально знижує пожежну небезпеку процесу. Полімерні 

розчини не спалахують і не виділяють токсичних продуктів горіння. 

Поводження з відходами: Система охолодження індуктора та спреєра 

працює за закритим циклом. Відпрацьований полімерний розчин підлягає 

нейтралізації та утилізації згідно з екологічними нормами. Окалина, що опадає в 

бак, збирається та здається на переробку як металобрухт. 

Засоби пожежогасіння: Незважаючи на негорючість гартувального 

середовища, дільниця ТВЧ комплектується вуглекислотними вогнегасниками 

(ВВ-5) для гасіння можливих загорянь електропроводки. 

Запропонований комплекс заходів, включаючи механізацію 

вантажопідйомних операцій та використання безпечного полімерного 

середовища, забезпечує високий рівень безпеки при роботі з масивною цапфою 

та відповідає сучасним стандартам охорони праці. 
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РОЗДІЛ 3. КОНСТРУКТОРСЬКЕ ОПРАЦЮВАННЯ ТА РОЗРАХУНОК 

ДЕТАЛІ НА МІЦНІСТЬ 

Перехід від розробки технології зміцнення до конструкторського аналізу 

зумовлений необхідністю верифікації працездатності деталі в умовах реальної 

експлуатації. 

По-перше, функціональність цапфи як базового елемента 

важконавантаженого вузла визначається не лише її твердістю, а й точністю 

спряження з підшипниковими опорами. Тому початковим етапом є 

конструкторське опрацювання підшипникового вузла для вибору раціональних 

посадок, що забезпечать стабільну роботу вала без фретинг-корозії та 

передчасного зносу. 

По-друге, оскільки запропоноване ТВЧ-гартування створює високу 

твердість поверхні, виникає потреба в оптимізації геометрії зон переходу 

діаметрів (галтелей). Модернізація їхньої форми дозволяє перерозподілити 

внутрішні напруження та знизити їхню концентрацію, що є критичним для 

запобігання втомним руйнуванням у місцях різкої зміни перерізу. 

По-третє, впровадження високотемпературного індукційного нагріву 

призводить до неминучих термічних деформацій. Це вимагає точного 

розрахунку операційних припусків на фінішне шліфування, щоб гарантувати 

отримання заданої точності розмірів при збереженні необхідної глибини 

активного загартованого шару. 

Нарешті, фінальним етапом проектування є перевірочний розрахунок на 

міцність. Він дозволяє математично підтвердити, що обрана марка сталі, 

вдосконалена геометрія та режими термообробки сукупно забезпечують 

необхідний запас надійності за найнесприятливіших статичних та динамічних 

режимів навантаження. 

3.1. Конструкторське опрацювання підшипникового вузла цапфи 

Для забезпечення надійної фіксації цапфи та сприйняття значних 

радіально-осьових навантажень при масі деталі 475 кг, обрано схему з 
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використанням двох конічних роликових підшипників (рис.3.1). Це дозволяє не 

лише сприймати комбіновані навантаження, а й регулювати робочий зазор у 

процесі складання вузла. 

 

Рисунок 3.1 — Схема монтажу конічних роликових підшипників 30224 (на 

ø120) та 30220 (на ø100) на шийках вала 

1. Вибір та характеристики підшипників 

Згідно з габаритами посадочних шийок ø120 та ø100, обрано підшипники 

середньої серії, що мають високу вантажопідйомність [4]. 

Таблиця 3.1 - Технічні характеристики опорних підшипників 

Посадочна 

шийка 
Тип підшипника (ISO) d, мм D, мм T, мм C, кН C0, кН 

ø120 Роликовий конічний 30224 120 215 43,5 415 560 

ø100 Роликовий конічний 30220 100 180 37,0 285 380 

 

2. Обґрунтування вибору посадок 

Для забезпечення тривалої роботи вузла без проковзування внутрішніх 

кілець підшипників на валу (циркуляційне навантаження), обрано системи 

допусків із натягом: 

Шийка ø120k6: відхилення (+37/+15) мкм. Забезпечує щільне 
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встановлення, що запобігає фретинг-корозії при значних радіальних зусиллях. 

Шийка ø100m6: відхилення (+45/+23) мкм. Обрано більш жорстку посадку 

для компенсації можливих згинальних деформацій у цій зоні. 

3.2. Удосконалення геометричної форми деталі та обґрунтування радіусів 

галтелей 

Найбільш вразливими ділянками масивних валів, що працюють в умовах 

циклічних навантажень, є зони різкої зміни поперечного перерізу. Для цапфи 

такою зоною є перехід від фланця ø 280 до посадочної шийки ø 120. Аналіз 

експлуатаційної надійності аналогів свідчить, що саме в цих місцях виникає 

максимальна концентрація напружень, яка стає джерелом зародження втомних 

тріщин [2]. 

1. Аналіз базової конструкції та розрахунок концентрації напружень 

У базовому варіанті конструкції перехід виконано у вигляді стандартної 

галтелі постійного радіуса r = 4 мм. Для оцінки рівня місцевих напружень 

використовується теоретичний коефіцієнт концентрації напружень ασ, який для 

даного співвідношення діаметрів (D/d = 2,33) та відносного радіуса (r/d = 0,033) 

становить: 

 

Це означає, що в зоні переходу реальні напруження у 2,4 рази 

перевищують номінальні, що значно знижує коефіцієнт запасу міцності за 

витривалістю. На рис. 3.2, а продемонстровано «силовий потік», де лінії 

напружень різко згущуються біля кута малого радіуса, створюючи критичну 

червону зону. 

2. Конструкторські рішення щодо модернізації 

З метою підвищення втомної міцності та вирівнювання силового потоку в 

зоні концентратора, запропоновано модернізацію геометрії переходу, що 

включає два основні елементи: 

1. Збільшення радіуса галтелі до r = 12 мм. Це дозволяє зробити перехід між 
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діаметрами більш плавним, що за кривими Гейна-Петерсона [2] забезпечує 

зниження ασ до значення 1,55. 

2. Впровадження розвантажувальної виточки (канавки), яка зміщує зону 

максимальних напружень всередину масиву металу та дозволяє силовим лініям 

«огинати» критичну точку з меншим градієнтом. Це особливо важливо для 

забезпечення виходу шліфувального круга під час чистової обробки шийки без 

пошкодження радіуса галтелі. 

Зображення удосконаленого переходу наведено на рис. 3.2, б. Зелені лінії 

напружень демонструють плавний розподіл навантаження без небезпечних 

згущень. 

 

Рисунок 3.2 — Порівняльний ескіз концентрації напружень у зонах 

переходу: а) стандартна галтель (r = 4 мм) — зона високого ризику; б) 

удосконалена галтель (r = 12 мм + виточка) — раціональний розподіл 

навантаження. 

3. Порівняльна оцінка ефективності 

Результати порівняльного аналізу базового та вдосконаленого варіантів 

наведені в табл. 3.4. 

Для реалізації потенціалу удосконаленої галтелі, її поверхня повинна бути 

оброблена до шорсткості Ra ≤ 0,32 мкм та обов’язково підлягати зміцненню 

струмами високої частоти одночасно з основною шийкою. Це дозволить 

створити в зоні галтелі корисні залишкові напруження стиску, що додатково 

підвищить опір втомному руйнуванню. 
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Таблиця 3.4 — Порівняння параметрів концентрації напружень 

Параметр Означення 
Базовий 

варіант 

Удосконалений 

варіант 
Ефект 

Радіус галтелі r, мм 4 12 +200% 

Коефіцієнт 

концентрації 
ασ 2,4 1,55 -35% 

Границя 

витривалості 
σ-1, МПа 220 260 +18% 

Зона 

напружень 

Візуальна 

ознака 

Червона 

(критична) 

Зелена 

(безпечна) 

Вирівнювання 

потоку 

 

3.3. Розрахунок операційних припусків на фінішне шліфування після 

термічних деформацій 

Розрахунок припусків для масивної цапфи довжиною 1343 мм є критично 

важливим етапом. Основним фактором тут є термічне жолоблення (прогин) вала, 

що виникає внаслідок нерівномірного нагріву ТВЧ та інтенсивного спреєрного 

охолодження.  

1. Методика розрахунку припуску 

Мінімальний припуск на діаметр 2Zmin при шліфуванні після термічної 

обробки розраховується за формулою: 

 

де: Rz(i-1) - висота мікронерівностей після чистового точіння (20 мкм); Ti-1 - 

глибина дефектного шару після точіння (30 мкм); ρi-1 - сумарне просторове 

відхилення (жолоблення після ТВЧ); εi - похибка встановлення деталі в центрах 

(50 мкм). 

2. Визначення термічної деформації (ρ) 

Для валів великої довжини сумарне жолоблення залежить від питомого 

прогину Δпит та довжини деталі L: 

 

Для загартованої сталі 40Х при довжині 1343 мм питоме жолоблення 

становить орієнтовно 0,2 мм/м: 
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3. Числовий розрахунок для шийки ø120 

 

Приймаємо загальний операційний припуск на діаметр 0,7 мм (або 0,35 мм 

на сторону). Отримані розрахункові розміри шийки по етапах обробки наведено 

в табл.3.5. 

Таблиця 3.5 - Розрахункові розміри шийки по етапах обробки 

Етап обробки 
Операційний 

припуск, мм 

Розмір до 

обробки, мм 

Допуск, 

мм 

Граничний 

розмір, мм 

Шліфування 

(фініш) 
0,7 120,7 

-0,022 

(h6) 
120,000 

ТВЧ-

гартування 
— 120,7 +0,15 120,700 

Точіння 

(чистове) 
1,3 122,0 -0,10 120,700 

Точіння 

(чорнове) 
8,0 130,0 -0,50 122,000 

 

4. Перевірка збереження загартованого шару 

Розрахована нами глибина гартування становить 4,0 мм. Після зняття 

припуску на шліфування (0,35 мм на сторону) фактична глибина зміцненого 

шару складе: 

 

Це повністю задовольняє технічні вимоги (мінімум 3,0 мм), що 

підтверджує коректність обраних режимів ТВЧ та припусків. 

Графічна візуалізація розрахункових шарів припусків та збереженого 

загартованого шару в радіальному перерізі шийки цапфи наведена на рис. 3.3. 

 

Рисунок 3.3 - Схема розташування припусків та загартованого шару 

(радіальний переріз) 
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3.4. Перевірочний розрахунок цапфи на міцність при статичному та 

динамічному навантаженні 

Для підтвердження роботоздатності удосконаленої конструкції 

виконується розрахунок на міцність. Розрахункова схема моделює цапфу як 

балку на двох шарнірних опорах (підшипники на шийках ø120 та ø100). 

1. Розрахункова схема та визначення реакцій опор 

Приймаємо зосереджене радіальне навантаження F = 150 кН, прикладене 

до консольної частини фланця. Відстань між опорами A та B становить l = 0,25м, 

виліт консолі a = 0,15 м. 

Рівняння статики для визначення реакцій опор RA та RB: 

 

2. Побудова епюр і розрахунок напружень 

Максимальний згинальний момент виникає в перерізі над опорою A 

(небезпечний переріз із концентратором): 

 

Момент опору перерізу нетто для шийки d = 0,12 м: 

 

Максимальні нормальні напруження згину: 
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3. Визначення коефіцієнта запасу міцності 

Для сталі 40Х після термообробки (нормалізація + ТВЧ) границя плинності 

становить σT ≈ 780 МПа. Границя витривалості при симетричному циклі згину σ-1 ≈ 

350 МПа. Коефіцієнт запасу міцності за напруженнями плинності (статичний): 

 

Враховуючи знижений ефективний коефіцієнт концентрації напружень 

після удосконалення галтелі (Kσ ≈ 1,55), коефіцієнт запасу втомної міцності 

становитиме: 

 

Загальний запас міцності задовольняє нормативні вимоги для 

відповідальних деталей важкого машинобудування ( [s] = 1,5 … 2,0). 

Розрахункова схема, а також відповідні епюри розподілу поперечних сил 

(Q) та згинальних моментів (M) вздовж осі деталі наведені на рис. 3.4. 

 

Рисунок 3.4 – Розрахункові епюри для балки 
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ВИСНОВКИ 

У кваліфікаційній роботі проведено комплексне удосконалення 

технологічного процесу виготовлення деталі «цапфа вала», що є критичним 

елементом ходової частини важкої спецтехніки. Масивні габарити та складні 

умови експлуатації вимагали комплексного підходу до вибору методів 

термічного зміцнення та конструктивного опрацювання перехідних зон для 

забезпечення ресурсу підшипникового вузла. 

За результатами виконаної роботи можна зробити наступні висновки: 

1. Проаналізовано службове призначення та вимоги до деталі. 

Встановлено, що цапфа працює в умовах високих питомих тисків, вібрацій та 

значних динамічних навантажень. Обґрунтовано застосування сталі 40Х, яка 

після ТВЧ-гартування забезпечує твердість робочих шийок 50–55 HRC при 

збереженні пластичної серцевини для сприйняття ударних навантажень. 

2. Визначено параметри виробництва та метод отримання заготовки. 

Для річної програми випуску 5000 одиниць встановлено серійний тип 

виробництва. Основним методом отримання заготовки обрано гаряче об’ємне 

штампування, що забезпечує підвищення коефіцієнта використання матеріалу до 

0,8 та створення сприятливої макроструктури з безперервними волокнами 

металу, що огинають контур. 

3. Розроблено енергоефективний цикл термічного зміцнення. 

Запропоновано впровадження локального ТВЧ-гартування із використанням 

ефекту самовідпускання. Це дозволило повністю виключити операцію пічного 

відпуску, скоротити тривалість циклу зміцнення у 7,4 рази та знизити 

енергоємність процесу на 45% порівняно з базовим об'ємним поліпшенням. 

4. Обґрунтовано вибір сучасного технологічного обладнання. Для 

реалізації техпроцесу обрано комплекс обладнання: транзисторний 

перетворювач частоти ВЧС-160 на IGBT-модулях із системою автоматичного 

підлаштування частоти; спеціалізований вертикальний гартувальний верстат 

УЗЧ-1500 для мінімізації деформацій; круглошліфувальний верстат 3М162 для 

фінішної обробки загартованих поверхонь за 6-м квалітетом точності. 
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5. Проведено конструкторське опрацювання підшипникового вузла та 

модернізацію геометрії деталі. Запропоновано збільшення радіусів галтелей з 4 

мм до 12 мм та впровадження розвантажувальних виточок у зонах концентрації 

напружень. Це дозволило знизити теоретичний коефіцієнт концентрації 

напружень на 35% та підвищити границю витривалості деталі на 18%. 

6. Виконано перевірочний розрахунок цапфи на міцність та 

розраховано операційні припуски. Встановлено, що припуск 0,7 мм на діаметр 

гарантує компенсацію термічного жолоблення при збереженні активного 

гартованого шару товщиною 3,65 мм. Отриманий коефіцієнт запасу втомної 

міцності (σ-1 ≈ 1,7) підтвердив високу надійність вдосконаленої конструкції при 

екстремальних навантаженнях. 

Практична значущість роботи полягає у створенні комплексної 

технології, впровадження якої дозволяє підвищити зносостійкість робочих 

поверхонь цапфи у 3 рази, суттєво знизити енергоємність та трудомісткість 

виробництва та забезпечити безвідмовну роботу підшипникового вузла важкої 

спецтехніки. 
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