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

розділів, висновків; містить рисунки, таблиці, додатки, список літератури. 

Актуальність теми кваліфікаційної роботи. 

Надійність спецтехніки Caterpillar залежить від ресурсу вала-шестірні, що 

працює під значними ударними навантаженнями. За умов дефіциту оригіналів 

актуальною є розробка технології виготовлення якісних аналогів із комерційно 

доступної сталі 40ХН. Використання зміцнення ТВЧ дозволяє забезпечити 

зносостійкість зубів на рівні оригіналу при мінімізації деформацій. 

Мета роботи – удосконалення технологічного процесу виготовлення 

вала-шестірні бортового редуктора шляхом застосування комерційно 

доступного високоякісного аналога матеріалу та оптимізації режимів термічної 

обробки для потреб сервісного забезпечення спецтехніки. 

Теоретичне та практичне значення одержаних результатів.  

Обґрунтовано застосування сталі 40ХН як доступного високоякісного 

аналога. Розроблено вдосконалений техпроцес виготовлення деталі на базі ГОШ 

та ЧПК-обробки. Розраховано режими комплексної термообробки для 

досягнення твердості 55...60 HRC та спроектовано пневматичне верстатне 

пристосування для фрезерної операції. 

Ключові слова: вал-шестірня, технологічний процес, Caterpillar 336, 

сервісне забезпечення, сталь 40хн, комерційно доступний аналог, гартування 

твч, ударна в'язкість, пневматичне пристосування.  
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ВСТУП 

Надійність ходової частини важкої спецтехніки Caterpillar безпосередньо 

залежить від ресурсу вала-шестірні бортового редуктора, який працює в умовах 

екстремальних крутних моментів та реверсивних ударних навантажень. В 

умовах ускладненої логістики оригінальних деталей виробника (далі - OEM-

деталі, Original Equipment Manufacturer) та обмеженої пропозиції на 

внутрішньому ринку металопрокату, критично важливим є розробка технології 

виготовлення якісних аналогів із комерційно доступних легованих сталей 

(зокрема імпортованого прокату європейського та турецького виробництва, що 

відповідає сталі 40ХН). 

Застосування сталі 40ХН у поєднанні з технологією диференційованого 

зміцнення (попереднього поліпшення та поверхневого гартування ТВЧ) дозволяє 

забезпечити високу ударну в’язкість серцевини та зносостійкість зубів на рівні, 

максимально наближеному до показників ОЕМ-деталей. 

Актуальність роботи полягає у розробці технологічного рішення для 

створення якісного функціонального аналога вала-шестірні, що дозволяє 

мінімізувати простої критично важливої техніки за рахунок використання 

доступного на ринку металопрокату та сучасних методів зміцнення. 

Мета роботи - удосконалення технологічного процесу виготовлення вала-

шестірні бортового редуктора шляхом застосування комерційно доступного 

високоякісного аналога матеріалу та оптимізації режимів термічної обробки для 

потреб сервісного забезпечення спецтехніки. 

Об’єкт дослідження - технологічний процес виготовлення вала-шестірні 

бортового редуктора екскаватора типу Caterpillar 336. 

Предмет дослідження - параметри технологічних операцій механічної та 

термічної обробки сталі 40ХН, що забезпечують заданий градієнт 

експлуатаційних властивостей деталі. 
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РОЗДІЛ 1. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 

1.1. Службове призначення вала-шестірні та аналіз умов його роботи в 

бортовому редукторі екскаватора типу Caterpillar 336 

Бортовий редуктор екскаватора Caterpillar 336 є ключовим вузлом 

трансмісії, що забезпечує необхідне зниження частоти обертання та відповідне 

збільшення крутного моменту, який передається від гідромотора до ведучого 

колеса гусеничного рушія. Вал-шестірня у цій системі виконує роль проміжної 

ланки (вхідного або сонячного вала), яка безпосередньо бере участь у зачепленні 

з планетарними сателітами першого ступеня редуктора. 

Екскаватор Caterpillar 336 належить до класу важкої землерийної техніки. 

Специфіка його ходової частини полягає у використанні незалежного 

гідростатичного приводу для кожної гусениці та бортовому способі повороту 

машини (шляхом зупинки або реверсу однієї з гусениць). Під час розвороту на 

місці на вал-шестірню робочого борту передається колосальний крутний момент 

для подолання опору ґрунту зсуву. Основні технічні характеристики машини, що 

визначають навантаження на трансмісію, наведено в табл. 1.1, а загальний вигляд 

та габаритна схема екскаватора - на рис. 1.1 [1, 2]. 

 

Рисунок 1.1 – Загальний вигляд та габаритна схема екскаватора Caterpillar 

336 (експлуатаційна маса 37,1 т, потужність 232 кВт) 

 

Службове призначення досліджуваної деталі полягає у надійній передачі 

потужності при збереженні точності зачеплення. 
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Таблиця 1.1 – Технічні характеристики екскаватора Caterpillar 336 (модель 

двигуна C9.3B) [2] 

Параметр Значення 

Експлуатаційна маса, кг 37149,3 

Модель двигуна Cat® C9.3B 

Корисна потужність двигуна, кВт 232 

Максимальне тягове зусилля, кН 294 

Максимальна швидкість пересування, км/год 4,7 

Максимальний тиск у системі ходу, psi (МПа) 5076 (~35) 

Максимальний момент повороту платформи, Нм 114093,5 

 

Конструкція планетарного механізму бортового редуктора та місце 

встановлення вала-шестірні показані на рис. 1.2. 

 

Рисунок 1.2 - Конструктивна 

схема планетарної передачі 

бортового редуктора з 

рознесеними складовими 

частинами [3]:  

7 - Кришка; 11 - Водило;  

12 - Вісь сателіта (палець); 

15 - Коронна шестірня 

(епіцикл з внутрішнім 

зачепленням);  

20 - Вал-шестірня (сонячна 

або центральна шестірня);  

21 - Підшипник кочення;  

22 - Корпус редуктора 

(маточина);  

26 (також 28) - Сателіт 

(планетарна шестірня). 

 

Аналіз умов роботи деталі (рис. 1.3) дозволяє виділити такі основні 
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фактори навантаження: 

1. Контактні напруження: зубчастий вінець (модуль m = 8 мм) працює в режимі 

екстремальних питомих тисків у зоні контакту евольвентних профілів, що вимагає 

від робочих поверхонь високої твердості та опору контактній втомі (піттингу). 

2. Динамічні та жорсткі ударні навантаження: Процес заглиблення ковша у 

скельний забій або мерзлий ґрунт супроводжується різким стопорінням машини. 

Крім того, специфіка гідроприводу генерує жорсткі гідравлічні удари при різких 

стартах і зупинках. Вал-шестірня має витримувати ці пікові стрибки без 

крихкого зламу тіла вала або сколювання зубів. 

3. Реверсивність: Постійні зміни напрямку руху екскаватора зумовлюють 

знакозмінний характер навантаження на ніжки зубів, що різко підвищує ризик 

виникнення втомних тріщин біля основи зуба. 

4. Температурний режим: Внаслідок інтенсивного тертя в зачепленні та 

роботі в герметичному об'ємі корпусу редуктора, деталі працюють при 

підвищених температурах мастильного середовища, що вимагає структурної 

стабільності металу. 

  

Рисунок 1.3 – Вал-шестірня бортового редуктора: а – загальний вигляд [4]; 

б – розрахункова схема та епюри діючих навантажень 

Виходячи з аналізу кінематики та маси екскаватора, до вала-шестірні 

висуваються жорсткі диференційовані вимоги: поверхневі шари зубів повинні 
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мати високу зносостійкість (твердість 55...60 HRC), тоді як серцевина деталі має 

зберігати максимальну ударну в’язкість та пластичність для демпфування ударів 

від гусеничного рушія. Забезпечення такого градієнта властивостей є 

першочерговим завданням при розробці технологічного процесу для створення 

якісного аналога. 

1.2. Аналіз матеріалів: порівняльна характеристика оригінальних OEM-

матеріалів та вибір аналога з урахуванням економічної доцільності та 

логістичної доступності 

Для виготовлення валів-шестірень бортових редукторів компанія 

Caterpillar зазвичай використовує високоякісні леговані сталі власної розробки 

(специфікації 1E) [5], які за хімічним складом та механічними властивостями 

наближені до сталей типу AISI 4340 або AISI 8620 (залежно від методу 

зміцнення). Ці матеріали характеризуються високим вмістом нікелю (Ni), хрому 

(Cr) та молібдену (Mo), що забезпечує глибоку прогартовуваність та виняткову 

ударну в’язкість при високій твердості [6, 7]. 

В умовах сервісного забезпечення на підприємствах України прямий 

доступ до оригінальних сталей 1E або їхніх американських аналогів (AISI) часто 

обмежений через логістичні складнощі та високу вартість малих партій 

металопрокату. Тому вибір матеріалу для створення якісного аналога має 

ґрунтуватися на принципі еквівалентності механічних властивостей та 

доступності на ринку. Для забезпечення надійної роботи бортового редуктора 

екскаватора Caterpillar 336 було проведено ретельний аналіз матеріалів, що 

використовуються провідними світовими виробниками (OEM) для виготовлення 

аналогічних високонавантажених валів-шестірень. Основні фізико-механічні 

властивості та хімічний склад сталей, що застосовуються в оригінальних вузлах 

порівняно із запропонованим варіантом, систематизовано та наведено в табл. 1.2. 

Аналіз цих даних свідчить про те, що OEM-деталі зазвичай 

виготовляються з високолегованих цементованих сталей типу 20Х2Н4А, які 

забезпечують максимальну міцність та зносостійкість. Проте такі матеріали 
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характеризуються високою вартістю через значний вміст дефіцитного нікелю та 

вимагають тривалого і енерговитратного процесу цементації, що суттєво 

здорожчує виробництво в умовах ремонтного відновлення або серійного випуску 

на вітчизняних підприємствах. 

Таблиця 1.2 – Порівняльна характеристика матеріалів вала-шестірні 

бортового редуктора 

Характеристика 
ОЕМ-стандарт (аналог 

20Х2Н4А) 
Сталь 40ХН 

Тип термічної обробки Цементація + Гартування Поліпшення + ТВЧ 

Твердість поверхні, HRC 58…62 56…60 

Твердість серцевини, HB 320…380 260…310 

Границя міцності σв, МПа 1100…1300 950…1100 

Ударна в’язкість KCU, Дж/см² 70…90 60…80 

Вміст дефіцитних елементів (Ni) Високий (3,2-3,7%) Помірний (1,0-1,4%) 

 

Порівняльний аналіз механічних характеристик показав, що сталь 40ХН є 

раціональною альтернативою для виготовлення досліджуваного вала-шестірні. 

Попри дещо нижчі показники границі міцності та твердості серцевини порівняно 

з ОЕМ-стандартами, сталь 40ХН при поєднанні об’ємного поліпшення та 

поверхневого гартування струмами високої частоти (ТВЧ) дозволяє досягти 

необхідного градієнта властивостей. Твердість поверхневого шару 56…60 HRC, 

зафіксована в табл. 1.2 для сталі 40ХН, практично не поступається цементованим 

аналогам, що гарантує високу контактну витривалість зубів при передачі 

крутних моментів до 114 кН·м [8]. 

Обґрунтування вибору сталі 40ХН також базується на її технологічних 

перевагах, оскільки використання гартування ТВЧ замість цементації дозволяє 

скоротити виробничий цикл у кілька разів при збереженні високої ударної 

в’язкості серцевини (60…80 Дж/см²). Це критично важливо для компенсації 

динамічних навантажень, характерних для важких екскаваторів. Додатковим 

аргументом на користь обраної технології є економічний аспект виробництва в 

умовах одиничного та дрібносерійного випуску деталей [9]. На відміну від 
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енергоємного та тривалого процесу цементації, який потребує спеціалізованого 

обладнання та значних часових витрат на хіміко-термічну обробку кожної партії, 

гартування струмами високої частоти характеризується високою оперативністю 

та меншою собівартістю при обробці обмеженої кількості виробів. Це робить 

використання сталі 40ХН у поєднанні з ТВЧ найбільш раціональним рішенням 

для сервісних центрів та підприємств, що займаються відновленням ресурсу 

важкої спецтехніки, оскільки дозволяє мінімізувати витрати на енергоносії та 

скоротити час простою машин під час ремонту. 

Таким чином, вибір сталі 40ХН є технічно виправданим компромісом між 

експлуатаційною надійністю та економічною доцільністю, забезпечуючи 

необхідний ресурс деталі при суттєвому зниженні витрат на легуючі елементи та 

термічну обробку. 

1.3. Аналіз технологічності конструкції деталі 

Аналіз технологічності конструкції вала-шестірні бортового редуктора 

екскаватора Caterpillar 336 проведено з урахуванням геометричних параметрів та 

технічних вимог, представлених на робочому кресленику (див. додаток А), а 

також оцінки придатності деталі до автоматизованого виробництва. Конструкція 

виробу розглядається як сукупність циліндричних та зубчастих поверхонь, що 

дозволяють застосовувати наскрізне базування [10]. Наявність чітко виражених 

технологічних баз у вигляді центрових отворів забезпечує високу точність 

співвісності посадкових шийок та зубчастого вінця на всіх етапах механічної 

обробки. Відкритий профіль масивних зубів вінця (модуль m=8) та наявність 

необхідних технологічних канавок для виходу інструменту дозволяють 

використовувати стандартний різальний інструмент, зокрема черв'ячні зуборізні 

фрези та довбачі. 

Водночас, враховуючи значні зусилля різання при зубофрезерній обробці 

вінця такого модуля, стандартних методів закріплення недостатньо для 

забезпечення необхідної жорсткості технологічної системи. Для надійного 

базування, сприйняття крутного моменту та запобігання вібраціям масивної 
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деталі виникає об’єктивна необхідність застосування спеціального верстатного 

пристрою. Як таке оснащення використовується спеціальне затискне 

пристосування з пневмоприводом. Застосування вбудованого пневматичного 

механізму, що працює від стандартної пневмомережі підприємства, дозволяє 

створити стабільне та потужне зусилля затиску, яке гарантує надійну фіксацію 

деталі навіть при пікових тангенціальних навантаженнях від фрези. Крім того, 

автоматизація процесу закріплення суттєво скорочує допоміжний час на 

встановлення та зняття масивної заготовки, що знижує трудомісткість операції. 

Необхідність застосування такого пневматичного оснащення є технологічно 

виправданою для важкого машинобудування і додатково підвищує загальний 

рівень технологічності виготовлення виробу [11]. 

Важливим критерієм технологічності є жорсткість самої конструкції, яка 

безпосередньо визначається співвідношенням загальної довжини вала до його 

базового діаметра. Оскільки досліджуваний вал-шестірня є масивною деталлю 

трансмісії важкої землерийної техніки, він має високу власну жорсткість. Це 

створює сприятливі умови для ведення механічної обробки на інтенсивних 

режимах різання без виникнення паразитних пружних деформацій, що є 

важливим для забезпечення жорстких допусків на розміри та форму поверхонь. 

З точки зору термічної обробки, форма деталі дозволяє безперешкодно 

застосовувати спеціалізований профільований індуктор для масивних зубів вінця, 

використовуючи метод позубового гартування ТВЧ (при цьому зона шпонкового 

з'єднання локальному зміцненню не підлягає. Відсутність тонких стінок та 

наявність галтелей оптимального радіуса сприяє рівномірному розподілу 

температурного поля та мінімізує ризик виникнення гартівних тріщин [12]. 

Кількісна оцінка технологічності базується на аналізі точності та 

шорсткості основних поверхонь деталі, зазначених у додатку А (посадкові шийки 

- IT7, Ra 0,8; зубчастий вінець - IT8, Ra 1,6; шпонковий паз - IT9, Ra 1,6; вільні 

поверхні - IT14, Ra 6,3). 

Коефіцієнт точності обробки (Kт.ч.) визначає середню складність досягнення 

заданих квалітетів: 
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де ITср - середній квалітет точності всіх поверхонь деталі. 

Коефіцієнт шорсткості поверхонь (Kш) характеризує середню чистоту 

обробки: 

 

де Raср - середнє арифметичне значення шорсткості поверхонь у мікрометрах. 

Отримані значення відповідають нормативним вимогам до деталей важкого 

машинобудування. Високе значення коефіцієнта точності (Kт.ч. = 0,90) свідчить 

про те, що переважна більшість поверхонь не потребує екстремально складних 

методів обробки, а показник шорсткості (Kш = 0,35) підтверджує раціональність 

призначених вимог до чистоти. 

Загалом, конструкція вала-шестірні є цілком технологічною, що дозволяє 

побудувати економічно обґрунтований маршрутний технологічний процес її 

виготовлення із застосуванням сучасних високопродуктивних методів 

механічної та термічної обробки. 

1.4. Аналіз базової технології (прототипу) та обґрунтування напрямків 

розробки технологічного процесу для досягнення цільових експлуатаційних 

властивостей деталі з обраного матеріалу для потреб сервісного забезпечення 

спецтехніки 

Специфіка сервісного забезпечення та ремонту важкої землерийної 

техніки об'єктивно передбачає виготовлення запасних частин (як раціональної 

альтернативи оригінальним ОЕМ-деталям) обмеженими обсягами, що 

орієнтовані на поточні потреби ремонтних підприємств [9]. Водночас базова 

технологія (прототип) виготовлення високонавантажених валів-шестірень 

трансмісій типу Caterpillar 336 орієнтована на умови оригінального 

великосерійного та масового виробництва. Цей маршрут традиційно базується 

на використанні високолегованих сталей (аналогів 20Х2Н4А) та застосуванні 

вузькоспеціалізованого високопродуктивного обладнання [5]. Для визначення 
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напрямків проектування нової технології проведено критичний аналіз основних 

етапів базового маршруту з точки зору їх рентабельності та технічної доцільності 

при перенесенні в умови сервісно-ремонтних підприємств (табл. 1.3). 

Таблиця 1.3 – Аналіз базової технології (ОЕМ) та її доцільності в умовах 

сервісного виробництва 

Етап базового 

маршруту (масове 

виробництво) 

Характеристика 

процесу та обладнання 

Аналіз недоцільності в умовах 

дрібної серії 

Отримання 

заготовки 

Гаряче об’ємне 

штампування у закритих 

штампах на важких 

кривошипних пресах 

Висока вартість проектування та 

виготовлення штампового оснащення, 

що ніколи не окупиться при 

виготовленні малих партій деталей 

Механічна 

обробка 

Агрегатні верстати, 

автоматичні потокові 

лінії, зубофрезерні 

напівавтомати 

Критично низька гнучкість, тривалий 

і дорогий час переналагодження 

верстатів при переході на інший 

типорозмір деталі 

Термічна 

обробка 

Тривала газова 

цементація (понад 10 -15 

год) у шахтних печах з 

наступним гартуванням 

Колосальні витрати електроенергії на 

підтримання робочих температур; 

нерентабельність експлуатації печей 

при їх неповному завантаженні 

 

Як свідчить аналіз даних табл. 1.3, пряме копіювання прототипу є 

економічно збитковим для підприємств, що займаються відновленням ресурсу 

спецтехніки. Головним напрямком розробки нового технологічного процесу є 

заміна матеріалу та методу його зміцнення із забезпеченням цільових 

експлуатаційних властивостей. Використання конструкційної легованої сталі 

40ХН замість цементованих аналогів вимагає докорінної зміни маршруту 

термічної обробки. Для досягнення необхідного градієнта властивостей - високої 

контактної витривалості зубів та в'язкої серцевини - технологічний процес 

будуватиметься за схемою попереднього об'ємного поліпшення заготовки з 

наступним локальним поверхневим гартуванням струмами високої частоти 

(ТВЧ) робочих поверхонь вінця. Цей напрямок дозволяє нівелювати недоліки 
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базової технології: цикл термічної обробки скорочується у кілька разів, 

енерговитрати підприємства оптимізуються, оскільки індуктор споживає 

енергію лише в момент нагріву конкретної ділянки. Зважаючи на масивність та 

складну геометрію зубчастого вінця (модуль m=8), ця термічна операція 

потребуватиме використання спеціалізованого пальцевого (профільованого) 

індуктора для безперервно-послідовного позубового гартування. Цей напрямок 

дозволяє нівелювати недоліки базової технології, які виникають виключно в 

умовах дрібносерійної програми виробництва: цикл термічної обробки 

скорочується у кілька разів, енерговитрати підприємства оптимізуються. Такий 

роздільний підхід забезпечить точне формування зміцненого шару та стабільну 

твердість обох робочих поверхонь на рівні 56...60 HRC [13]. 

Другим критично важливим напрямком розробки є адаптація маршруту 

механічної обробки до умов дрібносерійного виробництва шляхом відмови від 

жорстких автоматичних ліній на користь систем гнучкої автоматизації. Базовим 

обладнанням виступатимуть багатоцільові токарні та фрезерні верстати з 

числовим програмним керуванням (ЧПК). Для компенсації відсутності ефекту 

масштабу масового виробництва ключовий акцент робиться на радикальному 

скороченні допоміжного часу. Ця мета досягається шляхом інтеграції в маршрут 

швидкодіючого спеціального оснащення, зокрема розробленого затискного 

пристосування з пневматичним приводом [14]. 

Комплексна реалізація обґрунтованих напрямків дозволить розробити 

гнучкий, економічно доцільний та високопродуктивний технологічний процес, 

який повною мірою задовольнить специфічні потреби сервісних баз щодо 

оперативності ремонту екскаваторів при гарантованому збереженні надійності 

трансмісійного вузла. 
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РОЗДІЛ 2. ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА (ОСНОВНИЙ РОЗДІЛ) 

2.1. Обґрунтування річної програми випуску, визначення типу та 

організаційної форми виробництва запасних частин для потреб сервісного 

обслуговування 

Проєктування технологічного процесу механічної обробки починається з 

визначення річної програми випуску, яка є вихідним параметром для 

встановлення типу виробництва, вибору обладнання та формування комплексної 

стратегії термічного зміцнення деталі [15]. З огляду на те, що мета розробки 

полягає у задоволенні потреб ринку в сервісному обслуговуванні важкої 

спецтехніки (екскаваторів Caterpillar 336), річна програма випуску (N) запасних 

частин розраховується на основі прогнозованого обсягу замовлень від сервісних 

центрів та необхідності підтримання складського резерву готової продукції. 

Обсяг випуску валів-шестірень розраховується за формулою: 

 

де Nмаш – прогнозована кількість машин у регіоні обслуговування, що 

потребують заміни даної деталі протягом року (приймаємо Nмаш = 150 одиниць); 

z – кількість деталей даного найменування у вузлі (z = 1 шт.); 

α – відсоток деталей для складського резерву (приймаємо α = 10 %); 

β – відсоток на компенсацію технологічного браку (приймаємо β = 2 %). 

Розрахунок річної програми: 

 

Згідно з ДСТУ 2960-94, тип виробництва визначається характером 

спеціалізації, стабільністю та обсягом випуску виробів. Враховуючи 

розраховану річну програму (N = 168 шт.) та значну масу деталі (понад 20 кг), 

що потребує індивідуального підходу до кожної операції механічної обробки, 

тип виробництва класифікується як дрібносерійне. 

Для умов дрібносерійного виробництва запуск деталей у роботу 

здійснюється розрахунковими партіями. Оптимальний розмір партії деталей (n) 
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розраховується за періодичністю запуску та становить: 

 

Порівняльний аналіз впливу масштабу виробництва на вибір матеріалу та 

комплексної технології зміцнення наведено в табл. 2.1. 

Параметр 

порівняння 

Оригінальне масове 

виробництво (ОЕМ) 

Дрібносерійне виробництво 

(сервісне забезпечення) 

Річна програма 

випуску 

Десятки тисяч деталей 

(безперервний потік) 

До 200 деталей (запуск 

розрахунковими партіями, 

напр., по 20 шт.) 

Вибір матеріалу 

Високолегована 

цементована сталь (аналоги 

20Х2Н4А) 

Конструкційна легована 

сталь (40ХН) 

Комплексна 

технологія 

зміцнення 

Тривала газова цементація 

(понад 15 год) з наступним 

об'ємним гартуванням 

Попереднє об'ємне 

поліпшення заготовки + 

локальне поверхневе 

гартування ТВЧ 

Специфіка 

обладнання 

Спеціалізовані шахтні печі 

безперервної дії 

Універсальні термічні печі 

(для поліпшення) та 

високочастотні установки з 

профільованими індукторами 

Гнучкість 

виробничої 

системи 

Критично низька 

(переналагодження 

технологічного циклу 

економічно недоцільне) 

Висока (швидка зміна 

індукторів та режимів для 

різних типорозмірів деталей) 

Енергоємність та 

рентабельність 

Висока рентабельність 

виключно за умови 100% 

завантаження обладнання 

Висока рентабельність для 

малих партій за рахунок 

локальності та короткочасності 

нагріву (ТВЧ) 

 

Визначений тип виробництва безпосередньо диктує вибір комплексної 

технології термічної обробки. На відміну від базової ОЕМ-технології (масове 

виробництво з тривалою цементацією), для задоволення потреб сервісного ринку 

в умовах дрібної серії обґрунтовано застосування інтенсифікованого 

двоступеневого зміцнення: 1. Попереднє поліпшення (гартування + 
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високотемпературний відпуск): проводиться для всього обсягу партії заготовок 

з метою забезпечення необхідної міцності та в’язкості серцевини вала. 

2. Локальне поверхневе загартування ТВЧ: проводиться індивідуально для 

кожної деталі партії (виключно для робочих поверхонь зубчастого вінця) 

безпосередньо в потоці механічної обробки. 

Така технологічна схема забезпечує високу гнучкість виробництва: 

відсутність тривалих циклів хіміко-термічної обробки дозволяє оперативно 

реагувати на замовлення сервісних служб. Організаційна форма виробництва 

приймається як технологічна (групова). Вона передбачає концентрацію операцій 

на багатоцільових верстатах з ЧПК та наявність спеціалізованої дільниці ТВЧ, 

оснащеної профільованими індукторами. Це дозволяє поєднати високу якість 

зміцненого шару, характерну для оригінальних деталей, з гнучкістю та 

рентабельністю, необхідними для ринку запасних частин. 

2.2. Вибір та техніко-економічне обґрунтування методу отримання 

заготовки, розрахунок коефіцієнта використання матеріалу (КВМ) 

Метод отримання заготовки є базовим етапом, що визначає структуру 

технологічного процесу [16], кількість операцій механічної обробки та загальну 

економічну ефективність виробництва. Враховуючи розраховану річну програму 

(168 шт.) та значну масу вала-шестірні, застосування гарячого об'ємного 

штампування (ГОШ) визнано недоцільним. Висока вартість проектування та 

виготовлення індивідуального штампового оснащення для дрібносерійної партії 

призводить до непропорційного зростання собівартості одиниці продукції. 

Для виготовлення заготовки обрано метод вільного кування на молотах 

(рис.2.1). Якість поковки та технічні умови її постачання регламентуються 

чинними стандартами України [17, 18]. Цей метод є оптимальним для 

дрібносерійного виробництва запасних частин, оскільки: дозволяє отримати 

заготовку необхідної конфігурації за допомогою універсального інструменту; 

забезпечує сприятливий розподіл волокон металу, що повторюють контур 

майбутнього зубчастого вінця, підвищуючи його втомну міцність; мінімізує 
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витрати на підготовку виробництва. 

 

Рисунок 2.1 – Операційний ескіз поковки вала-шестірні 

 

Розрахунок коефіцієнта використання матеріалу (КВМ) 

КВМ (Kв.м.) є основним показником технічної досконалості обраного 

методу отримання заготовки та розраховується як відношення маси готової 

деталі до маси поковки: 

 

Для вала-шестірні бортового редуктора (m=8, сталь 40ХН):Маса готової 

деталі (mдет): 28,4 кг. 

Маса заготовки, отриманої вільним куванням з урахуванням збільшених 

припусків, у порівнянні з ГОШ, згідно з технологічними нормами (mзаг): 41,8 кг. 

 

Техніко-економічний висновок. 

Обраний метод вільного кування забезпечує КВМ на рівні 0,68. 

Незважаючи на те, що цей показник нижчий за показник штампування (де КВМ 

≈ 0,78–0,80), метод вільного кування є єдиним економічно обґрунтованим 

рішенням для даної програми. Відсутність капітальних витрат на штампи 

дозволяє знизити загальну собівартість виробництва партії деталей на 35–40% та 

забезпечити необхідну гнучкість при виготовленні запасних частин для 

сервісного обслуговування спецтехніки. 
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2.3. Розробка маршрутного технологічного процесу виготовлення вала-шестірні 

Проєктування маршрутного технологічного процесу для вала-шестірні 

здійснюється на основі визначеного дрібносерійного типу виробництва та 

використання заготовки, отриманої методом вільного кування. Головним 

завданням при розробці маршруту є забезпечення заданих експлуатаційних 

властивостей деталі (контактної витривалості зубів та в'язкості серцевини) при 

мінімізації допоміжного часу на переналагодження обладнання. 

Враховуючи, що заготовка після вільного кування має значні припуски та 

поверхневу окалину (кірку), маршрут побудовано за принципом розділення 

чорнової та чистової обробки, між якими інтегровано етапи комплексної 

термічної обробки. Послідовність операцій маршрутного технологічного 

процесу наведено у табл. 2.3. 

Таблиця 2.3 – Маршрутний технологічний процес виготовлення вала-шестірні 

Номер 

операції 

Найменування 

операції 
Тип обладнання 

Зміст операції (основні 

переходи) 

005 Кувальна 
Ковальський 

молот 

Отримання заготовки 

методом вільного кування  

010 
Термічна 

(попередня 1) 
Піч термічна 

Відпал поковки для зняття 

внутрішніх напружень, 

зниження твердості та 

покращення 

оброблюваності різанням 

015 
Токарна 

(чорнова) 

Токарний верстат 

з ЧПК 

Підрізання торців, 

зацентровування. Чорнове 

обточування зовнішніх 

поверхонь (зняття 

ковальської кірки та 

основних припусків) 

020 
Термічна 

(попередня 2) 

Піч термічна, 

гартівний бак 

Поліпшення: гартування з 

наступним високим 

відпуском. Забезпечення 

твердості серцевини на 

рівні 28...32 HRC та 

необхідної ударної в'язкості 

сталі 40ХН 
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025 
Токарна 

(напівчистова) 

Токарний верстат 

з ЧПК 

Напівчистове точіння 

посадкових шийок (у тому 

числі під фрезерування шпон-

кового паза) та поверхонь під 

нарізання зубів (формування 

технологічних баз) 

030 Зубофрезерна 

Зубофрезерний 

напівавтомат з 

ЧПК 

Нарізання зубчастого вінця 

(m=8) черв'ячною фрезою 

035 
Шпонково-

фрезерна 

Вертикально-

фрезерний верстат 

Фрезерування шпонкового 

паза кінцевою фрезою 

040 Слюсарна 
Слюсарний 

верстак 

Зняття задирок на краях 

зубів та контуру 

шпонкового паза 

045 
Термічна 

(остаточна) 
Установка ТВЧ 

Локальне поверхневе 

гартування струмами високої 

частоти (ТВЧ) зубів вінця з 

наступним низьким 

відпуском. Забезпечення 

твердості робочих поверхонь 

56...60 HRC 

050 
Круглошліфу-

вальна 

Круглошліфуваль-

ний верстат 

Чистове шліфування 

посадкових шийок під 

підшипники та посадкової 

поверхні під ущільнення 

для досягнення заданої 

точності та шорсткості 

055 Контрольна 

Координатно-

вимірювальна 

машина (КВМ) 

Комплексний контроль 

геометричних параметрів, 

биття шийок та якості 

робочих поверхонь деталі 

 

Запропонований маршрут відображає сучасні тенденції організації 

дрібносерійного виробництва запасних частин. Виконання чорнової обробки до 

термічного поліпшення дозволяє подовжити ресурс різального інструменту, 

оскільки видалення твердої ковальської окалини відбувається на більш м'якому 

металі. Концентрація напівчистових операцій на багатоцільових верстатах з ЧПК 

забезпечує високу точність розмірних баз перед нарізанням зубів. Використання 
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ТВЧ-нагріву безпосередньо в потоці механічного цеху виключає необхідність 

транспортування деталей на спеціалізовані термічні дільниці та тривалої хіміко-

термічної обробки, що радикально скорочує загальний виробничий цикл. Таким 

чином, представлений маршрутний технологічний процес є практичною 

реалізацією стратегії, спрямованої на нівелювання недоліків базової технології 

при виготовленні деталей для потреб сервісу. 

2.4. Вибір та техніко-економічне обґрунтування технологічного обладнання 

Вибір обладнання здійснено з урахуванням габаритів вала-шестірні, 

дрібносерійної програми випуску (168 шт./рік) та орієнтації на доступну в 

Україні номенклатуру верстатів і термічних агрегатів. Основним критерієм 

вибору є забезпечення високої гнучкості виробничого циклу, що досягається 

використанням багатоцільових верстатів з ЧПК та універсальної індукційної 

установки. Зокрема, для операцій поверхневого зміцнення передбачено 

застосування автоматизованого гартівного верстата, оснащеного системою 

змінних індукторів, що дозволяє проводити послідовну обробку зубів різної 

конфігурації на єдиній технологічній базі. 

Для реалізації розробленого маршрутного процесу (див. табл.2.3) обрано 

наступні одиниці обладнання. 

2.4.1. Ковальсько-пресове та нагрівальне обладнання (Операція 005 Кувальна ) 

Для отримання поковки методом вільного кування обрано обладнання, що 

здатне забезпечити стабільний нагрів та достатню енергію деформації для 

заготовки масою понад 40 кг: 

1. Нагрівальна піч під кування: електропіч камерна високотемпературна 

типу СНО-6.12.4/13 (виробництва ТОВ «Бортек», Україна). Вона забезпечує 

нагрів до 1300 °C, що повністю перекриває температурний інтервал кування 

сталі 40ХН (1180...1220 °С). Виділення окремої печі під гарячу деформацію 

запобігає забрудненню окалиною чистових термічних агрегатів. 

2. Ковальський молот: пневматичний ковальський молот МА4136 (маса 

падаючих частин 400 кг). Це поширене та ремонтопридатне в Україні 
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обладнання, яке дозволяє вільно кувати ступінчасті вали за допомогою 

універсального бойкового інструменту. 

2.4.2. Обладнання для механічної обробки 

Для гнучкого виготовлення деталей обрано верстати, які широко 

представлені на ринку України та мають розвинену мережу сервісного 

обслуговування: 

1. Токарний верстат з ЧПК (Операції 015 Токарна чорнова, 025 Токарна 

напівчистова): верстат типу HAAS ST-30 або жорсткий модернізований аналог 

типу 16А20Ф3 із сучасною системою ЧПК (Siemens Sinumerik / Fanuc). 

Забезпечують зняття ковальської кірки та точне формування баз. 

2. Зубофрезерний напівавтомат (Операція 030 Зубофрезерна): 

універсальний зубофрезерний верстат типу 5К32. Відзначається високою 

жорсткістю і дозволяє нарізати зубчасті вінці до m=10. 

3. Шпонково-фрезерний верстат (Операція 035 Шпонково-фрезерна): 

спеціалізований верстат-напівавтомат моделі 6Д92 (або універсальний 

вертикально-фрезерний верстат типу 6Т13). Використовується для точного 

фрезерування мірного шпонкового паза (ширина 22H9) кінцевою фрезою. 

4. Круглошліфувальний верстат (Операція 050 Круглошліфувальна): 

універсальний верстат 3М151 для забезпечення вимог до шорсткості посадкових 

шийок під підшипники. 

2.4.3. Обладнання для комплексної термічної обробки 

Для реалізації етапів поліпшення та локального поверхневого гартування 

обрано сучасні енергоефективні агрегати: 

1. Піч для відпалу та гартування (Операції 010 Термічна попередня 1, 020 

Термічна попередня 2 - етап гартування): електропіч камерна типу СНО-

8.16.5/10 (з максимальною робочою температурою 1000 °C). Забезпечує 

необхідний нагрів під поліпшення (840...860 °С) у чистій атмосфері. Гартівним 

середовищем слугує бак з індустріальною оливою. 

2. Піч для відпуску (Операції 020 Термічна попередня 2 - етап високого 

відпуску, 045 Термічна остаточна - етап низького відпуску): електропіч камерна 
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з примусовою циркуляцією повітря типу СНО-6.12.4/7 (або шахтна СШО-

6.12/7). Забезпечує ідеально рівномірний прогрів у діапазоні до 700 °C завдяки 

вбудованому вентилятору, що є критично важливим для якісного зняття 

гартівних напружень без падіння твердості нижче заданих HRC. 

3. Гартівний верстат ТВЧ (Операція 045): Вертикальний гартівний верстат 

моделі УЗЧ-В (виробництва ТОВ «Термоліт», Україна) у комплекті з 

транзисторним перетворювачем частоти ТПЧ-160-10. Дана модель верстата 

призначена для гартування валів і шестірень у центрах, оснащена системою 

подачі охолоджувальної рідини (спреєром) та дозволяє швидко змінювати 

індуктори залежно від зони обробки. 

2.4.4. Спеціалізоване оснащення для індукційного нагріву 

З огляду на геометрію вала-шестірні та необхідність локального зміцнення 

виключно робочих поверхонь зубів, для операції 045 (ТВЧ) передбачено 

використання спеціалізованого оснащення: 

Пальцевий (профільований) індуктор призначений для позубового 

гартування вінця (m=8). Конструкція індуктора забезпечує точне копіювання 

евольвентного профілю западини зуба, що дозволяє отримати рівномірний 

гартований шар заданої глибини та мінімізувати загальні термічні деформації 

деталі. Використання пальцевого індуктора дозволяє суттєво знизити вимоги до 

встановленої потужності генератора при обробці масивних зубчастих коліс у 

порівнянні з методом одночасного нагріву всього вінця. 

2.4.5. Контрольно-вимірювальне обладнання 

1. Координатно-вимірювальна машина (Операція 055): КВМ типу Zeiss 

Contura для комплексного контролю геометрії. 

2. Твердомір: Стаціонарний прилад типу ТР (за Роквеллом) для контролю 

результатів поліпшення та гартування ТВЧ. 

2.5. Проектування операцій комплексної термічної обробки для 

забезпечення заданого градієнта властивостей 

Головним завданням комплексної термічної обробки є цілеспрямоване 
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формування градієнтної макроструктури вала-шестірні: в'язкої та міцної 

серцевини, здатної протистояти значним динамічним (ударним) навантаженням, 

у поєднанні з високою твердістю та зносостійкістю евольвентного профілю 

зубів. Ця технологія виступає раціональною альтернативою тривалій цементації 

(заводській ОЕМ-технології) для умов дрібносерійного виробництва запасних 

частин. 

Процес розбито на два принципові етапи, інтегровані в маршрут 

механічної обробки (див. табл.2.3). 

2.5.1. Попереднє об'ємне термічне поліпшення (Операція 020)  

Завданням даного етапу є підготовка мікроструктури заготовки до 

чистової механічної обробки, а також формування базових механічних 

властивостей серцевини. 

1. Гартування: нагрів поковок у камерній електропечі до температури 

повної аустенітизації 830...850 °С. Після витримки, необхідної для завершення 

фазових перетворень по всьому перерізу, здійснюється охолодження в 

індустріальній оливі. Використання оливи як гартівного середовища є 

обов'язковим для масивних деталей зі сталі 40ХН з метою мінімізації термічних 

напружень та запобігання утворенню тріщин. 

2. Високий відпуск: Нагрів загартованих деталей до температури 

550...600 °С. З огляду на те, що хромонікелева сталь 40ХН чутлива до оборотної 

відпускної крихкості (крихкості ІІ роду), охолодження після високого відпуску 

проводиться прискорено - у воді або індустріальній оливі. 

Результатом проведеної операції є формування рівноважної структури 

сорбіту відпуску. Твердість серцевини встановлюється на рівні 28...32 HRC, що 

забезпечує оптимальну оброблюваність різанням на наступних операціях 

(зокрема, при зубофрезеруванні). 

2.5.2. Вибір та обґрунтування режимів індукційного нагріву 

Ключовим параметром, що визначає якість поверхневого гартування, є 

вибір частоти струму, яка безпосередньо впливає на глибину його проникнення 

у метал. Для забезпечення необхідної зносостійкості зубів модуля m=8, 



 

27 

 

ефективна глибина загартованого шару (h) після шліфування повинна становити 

2,5...3,0 мм. 

Оптимальна частота струму (f, Гц) для нагріву сталі в аустенітному стані 

(вище точки Кюрі) розраховується за залежністю [8]: 

 

При заданій глибині зміцнення h = 2,5 мм: 

 

Відповідно до розрахунку, для реалізації процесу обрано транзисторний 

перетворювач частоти з робочим діапазоном 8...10 кГц, що гарантує достатню 

товщину зміцненого шару при мінімальному перегріві кромок. 

2.5.3. Технологічний регламент операції поверхневого гартування ТВЧ 

(Операція 045) 

Операція виконується після остаточного формування геометрії зубчастого 

вінця та фрезерування шпонкового паза (шпонковий паз гартуванню не підлягає 

для уникнення концентрації напружень та утворення тріщин). 

1. Індукційний нагрів: з огляду на високу швидкість індукційного нагріву, 

кінетика фазових перетворень змінюється (критичні точки Ac1 та Ac3 зміщуються 

в область вищих температур). Тому температура гартування під час ТВЧ 

призначається вищою за температуру об'ємного гартування і становить 

880...920 °С. Нагрів здійснюється струмами середньої частоти (8...10 кГц) за 

допомогою пальцевого індуктора, що гарантує прогрів на задану глибину без 

перепалювання гострих кромок зубів. 

2. Охолодження: виконується спреєрним способом (інтенсивний душ із 

водного розчину полімеру, що забезпечує швидкість охолодження вищу за 

критичну, але з меншим рівнем напружень порівняно з чистою водою) 

безпосередньо в зоні дії індуктора. 

3. Низький відпуск: для зняття залишкових макронапружень у 

поверхневому шарі та стабілізації структури мартенситу, відразу після ТВЧ 
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деталі піддаються низькому відпуску в камерній печі за температури 160...200°С.  

Внаслідок реалізації розроблених режимів формується зміцнений шар із 

структурою дрібноголочкового мартенситу відпуску ефективною глибиною 

2,5...3,0 мм. Твердість робочих поверхонь евольвентного профілю досягає 

56...60 HRC, що забезпечує високу зносостійкість зубчастого зачеплення. При 

цьому серцевина зубів та тіло вала (включно із зоною шпонкового з'єднання) 

зберігають структуру сорбіту відпуску (28...32 HRC), що виключає крихке 

руйнування при пікових експлуатаційних навантаженнях у трансмісії 

спецтехніки. 

2.5.4. Зведена циклограма комплексної термічної та механічної обробки 

Для візуалізації послідовності та взаємозв'язку температурно-часових 

режимів із механічною обробкою розроблено зведену циклограму 

технологічного процесу (рис. 2.2). 

 

Рисунок 2.2 – Зведена схема комплексної термічної та механічної обробки 

вала-шестірні 

2.5.5. Технологічний регламент проведення операції 045 (ТВЧ) 

1. Підготовка: установка індуктора. Перевірка витрати охолоджувальної 

рідини (полімерного середовища) у спреєрі. 

2. Позиціонування: базування вала-шестірні в центрах вертикального 

гартівного верстата. При позубовому гартуванні вінця m=8 пальцевий індуктор 

вводиться в западину зуба з гарантованим зазором 1,5...2,0 мм від поверхні для 
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запобігання електричному пробою. 

3. Нагрів: подача струму високої частоти. Завдяки ефекту близькості та 

поверхневому ефекту відбувається інтенсивний нагрів робочих граней та 

западини зуба до температури аустенітизації (880...920°С). Швидкість нагріву 

становить близько 150...200°С /с. 

4. Охолодження (Гартування): миттєва подача полімерної гартівної рідини 

через отвори спреєра, інтегрованого з індуктором. 

5. Індексація: поворот ділильної головки верстата на один крок зубчастого 

вінця, перехід індуктора в наступну западину. Цикл повторюється для всіх зубів. 

6. Низький відпуск: не пізніше ніж через 1 годину після завершення 

гартування ТВЧ деталь передається в піч на низький відпуск (160...200 °С) для 

запобігання утворенню макротріщин від залишкових гартівних напружень. 

2.6. Розрахунок припусків на механічну обробку розрахунково-

аналітичним методом 

Визначення припусків проводиться розрахунково-аналітичним методом 

для найбільш відповідальної поверхні, на розміри якої суттєво впливають фазові 

перетворення та термічні деформації [19]. Об’єктом розрахунку обрано 

зовнішню циліндричну поверхню зубчастого вінця (ø167 мм), яка є 

технологічною базою для нарізання зубів та зазнає найбільшого впливу під час 

об’ємного поліпшення. 

Метод базується на визначенні мінімального припуску, достатнього для 

усунення похибок попереднього переходу та дефектного шару. Розрахункова 

формула для мінімального припуску на діаметр (2Zmin): 

 

де: 

Rz(i-1) - висота мікронерівностей на попередньому етапі; 

Ti-1 - глибина дефектного поверхневого шару (окалина, зневуглецьований шар); 

ρi-1 - сумарне просторове відхилення (кривизна, короблення); 

εi - похибка встановлення на поточному етапі. 
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Особливістю розрахунку для сталі 40ХН є врахування термічного 

короблення після гартування в оливі (ρт.о.), яке додається векторно до залишкової 

кривизни поковки (табл.2.4). 

Таблиця 2.4 - Розрахунок припусків на обробку зовнішньої поверхні вінця 

Технологічний перехід 
Rz, 

мкм 
T, мкм ρ, мкм ε, мкм 

2Zmin, 

мкм 

Розрахунковий 

розмір, мм 

Заготовка (поковка) 250 400 1200 - - 174,6 

Токарна чорнова 80 100 150 300 2500 170,0 

Термічне поліпшення 80 120 450 - - 170,0 

Токарна напівчистова 40 50 50 150 1500 167,0 

 

Визначений загальний припуск забезпечує повне зняття 

зневуглецьованого шару після печі та компенсацію термічного викривлення осі 

вала, що гарантує точність базування при подальшому нарізанні зубів. 

2.7. Розрахунок режимів різання та технічне нормування операцій 

Розрахунок режимів різання проведено для Операції 035 (Шпонково-

фрезерна), оскільки вона є критичною для забезпечення працездатності 

з’єднання та потребує спеціального оснащення, що розглядається у розділі 3. 

Об’єкт обробки: шпонковий паз 22×9×90 мм. 

Матеріал: сталь 40ХН після поліпшення (твердість 28...32 HRC, границя 

міцності σв ≈ 950 МПа). 

Обладнання: шпонково-фрезерний напівавтомат 6Д92. 

Інструмент: фреза шпонкова монолітна твердосплавна, група застосування 

P20...P30 за ДСТУ ISO 513:2015 (із багатошаровим зносостійким покриттям 

TiAlN) [20], діаметр d = 22 мм, число зубів z=2. 

2.7.1. Розрахунок режимів різання 

1. Глибина різання (t): при фрезеруванні паза за один робочий хід t = 9 мм. 

2. Подача на зуб (Sz): для сталі 40ХН при чорновому фрезеруванні 

призначаємо Sz = 0,05 мм/зуб. 

3. Швидкість різання (v): розраховується за емпіричною залежністю [21]: 
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Для заданих умов обробки поліпшеної сталі 40ХН розрахункова швидкість 

становить v ≈ 35 м/хв. 

4. Частота обертання шпинделя (n): 

 

Приймаємо за паспортними даними верстата найближче стандартне значення 

n=500 об/хв. 

5. Хвилинна подача (Sхв): 

 

Результати розрахунків технологічних параметрів операції зведено у табл. 2.5. 

Таблиця 2.5 - Режими різання для фрезерування шпонкового паза (Операція 035) 

Найменування параметра Позначення 
Одиниці 

вимірювання 
Значення 

Глибина різання t мм 9,0 

Подача на зуб Sz мм/зуб 0,05 

Розрахункова швидкість різання v м/хв 35,0 

Частота обертання шпинделя 

(прийнята за паспортом) 
n об/хв 500 

Хвилинна подача Sхв мм/хв 50,0 

 

2.7.2. Технічне нормування (Розрахунок штучного часу) 

1. Штучний час (Tшт) визначається як сума витрат часу на виконання операції: 

 

2. Основний технологічний час (Tосн): 

 

3. Допоміжний час (Tдоп): враховує час на встановлення деталі в пневматичне 
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пристосування, її закріплення та подальше зняття (орієнтовно 0,80 хв). 

4. Час на обслуговування, відпочинок та особисті потреби: згідно з нормативами 

для даного типу робіт приймаємо 8% від оперативного часу. 

Результати технічного нормування наведено у табл. 2.6. 

Таблиця 2.6 - Складові норми часу на виконання Операції 035 

Складова норми часу Позначення 
Одиниці 

вимірювання 
Значення 

Основний технологічний час Tосн хв 2,34 

Допоміжний час (встановлення, 

закріплення, зняття) 
Tдоп хв 0,80 

Оперативний час (Tосн + Tдоп) Tоп хв 3,14 

Час на обслуговування та 

відпочинок (8% від Tоп) 
Tобсл + Tвідп хв 0,26 

Норма штучного часу Tшт хв 3,40 

 

Для інших операцій технологічного процесу (токарних та 

круглошліфувальних) режими різання та норми часу призначені за 

загальномашинобудівними нормативами з обов'язковим урахуванням 

підвищеної твердості сталі 40ХН після об'ємного термічного поліпшення та 

поверхневого гартування ТВЧ.  
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РОЗДІЛ 3. КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

Впровадження розробленого технологічного процесу виготовлення вала-

шестірні вимагає відповідного спеціалізованого апаратного забезпечення. 

Відповідно до затвердженого маршруту (Операція 035), фрезерування мірного 

шпонкового паза на хвостовику вала здійснюється після проведення операції 

об'ємного термічного поліпшення. 

Ця технологічна послідовність є визначальною для вибору типу 

верстатного оснащення. Обробка різанням ведеться по вже зміцненому 

матеріалу - легованій сталі 40ХН, яка на цьому етапі має структуру сорбіту 

відпуску (твердість 28...32 HRC та границя міцності ≈ 950 МПа). Фрезерування 

металу з такими високими фізико-механічними характеристиками 

супроводжується генеруванням значних зусиль різання. 

Стандартні методи ручного закріплення масивної заготовки (вагою 51 кг) 

за таких умов не здатні гарантувати необхідної жорсткості технологічної 

системи. Виникає високий ризик мікрозміщень, провороту деталі у призмах під 

дією фрези та виникнення вібрацій, що є неприпустимим для деталі, яка вже 

пройшла енергозатратний цикл термічної обробки. 

З огляду на це, виникає обґрунтована необхідність у проєктуванні 

модернізованого спеціалізованого верстатного пристосування з пневматичним 

приводом [14]. Застосування пневматики дозволить створити потужне, 

гарантоване і стабільне зусилля затиску, здатне надійно зафіксувати поліпшену 

заготовку, а також мінімізувати допоміжний час та полегшити умови праці 

оператора верстата. 

3.1. Службове призначення та принцип дії модернізованого 

пневматичного верстатного пристосування для фрезерної операції 

Спеціальне верстатне пристосування з пневматичним приводом 

призначене для точного базування та надійного закріплення заготовки «Вал-

шестірня» при виконанні операції 035 (Шпонково-фрезерна). На цій операції 

здійснюється фрезерування мірного шпонкового паза (22H9) на хвостовику вала 
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(ø80k6) за допомогою кінцевої твердосплавної фрези. Оскільки обробка 

виконується після попереднього об'ємного термічного поліпшення (сталь 40ХН, 

твердість 28...32 HRC), у зоні різання виникають значні зусилля та вібрації. Крім 

того, маса самої деталі становить близько 51 кг. Використання стандартних 

універсальних пристосувань із ручним гвинтовим затиском у таких умовах не 

забезпечує необхідної жорсткості технологічної системи «верстат-

пристосування-інструмент-деталь» та призводить до значних витрат 

допоміжного часу. Тому спроєктоване оснащення виконує такі головні функції: 

 забезпечення стабільного та гарантованого зусилля затиску, що 

унеможливлює зміщення або проворот масивної заготовки під дією 

тангенціальних та радіальних складових сили різання; 

 суворе дотримання принципу сталості баз (базування здійснюється за 

зовнішніми циліндричними поверхнями у призми); 

 зниження фізичного навантаження на оператора та скорочення 

допоміжного часу (Tдоп) за рахунок механізації процесу затискання/розтискання. 

Спрощена конструктивна схема (ескіз) розробленого пристосування, що 

ілюструє принцип базування та закріплення вала-шестірні, наведена на рис. 3.1. 

Базовим елементом пристосування є масивний корпус (див. рис. 3.1, поз. 2), на 

якому змонтовані всі установчі та затискні елементи. Корпус встановлюється на 

стіл шпонково-фрезерного верстата і фіксується за допомогою стандартних Т-

подібних болтів через пази в основі. Базування вала-шестірні здійснюється 

встановленням його посадкових шийок на робочі поверхні опорних призм (поз. 

3). Це позбавляє деталь чотирьох ступенів вільності і забезпечує сувору 

паралельність осі вала до напрямку поздовжньої подачі столу верстата. У якості 

силового привода використано пневматичний циліндр двосторонньої дії, 

вбудований у центральну частину корпусу.. 

Принцип дії механізму наступний: 

 заготовка встановлюється у призми (поз. 3) пристосування; 

 за допомогою пневморозподільного крана стиснене повітря з цехової 

магістралі (робочий тиск p = 0,63 МПа) подається у верхню (робочу) порожнину 
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пневмоциліндра; 

 під дією тиску повітря поршень (поз. 10) переміщується вниз (робочий хід 

становить 45 мм), тягнучи за собою шток (поз. 13); 

 шток через систему тяг передає посилене зусилля на затискні прихвати 

(поз. 18), які надійно притискають вал до робочих граней призм. Час 

спрацьовування системи не перевищує 3 с; 

 після завершення робочого ходу фрези та відведення інструменту, 

стиснене повітря подається у нижню порожнину циліндра; 

 поршень піднімається у вихідне положення, шток звільняє прихвати, після 

чого оброблена деталь знімається з верстата. 

 

Рисунок 3.1 – Ескіз пневматичного верстатного пристосування для 

фрезерування шпонкового паза: 2 - масивний корпус; 3 - опорна призма; 10 - 

поршень пневмоциліндра; 13 - шток; 17, 18 - елементи затискного прихвату. 

 

Застосування пневматичного привода закритого типу гарантує високу 

експлуатаційну надійність оснащення, захист рухомих ущільнень від 

потрапляння металевої стружки та змащувально-охолоджувальної рідини (ЗОР), 

а також забезпечує високу культуру виробництва. 

Повний складальний кресленик верстатного оснащення із зазначенням 

усіх габаритних і приєднувальних розмірів, а також відповідна специфікація 

деталей, винесені у графічну частину проєкту (Додаток Б) 



 

36 

 

3.2. Розрахунок сил різання, що діють на вал-шестірню під час обробки 

Визначення зусиль різання є базовим етапом для подальшого розрахунку 

необхідної сили затиску та параметрів пневмопривода. Оскільки фрезерування 

шпонкового паза (Операція 035) виконується після об'ємного термічного 

поліпшення, підвищені фізико-механічні характеристики сталі 40ХН 

(HRC 28…32, σв ≈ 950 МПа) зумовлюють генерування значних складових сили 

різання. Для розрахунку використовуємо режими, визначені у п.2.7: 

Глибина фрезерування: t = 9 мм; 

Ширина фрезерування: B = 22 мм; 

Подача на зуб: Sz = 0,05 мм/зуб; 

Діаметр фрези: D = 22 мм; 

Кількість зубів: z = 2; 

Частота обертання: n = 500 об/хв. 

Головна (тангенціальна) складова сили різання Pz (Н), яка створює основний 

крутний момент та намагається провернути деталь у призмах, розраховується за 

загальноприйнятою емпіричною формулою для кінцевих фрез [21]: 

 

де: Cp, x, y, u, q - довідкові емпіричні коефіцієнти для фрезерування легованої 

сталі кінцевими твердосплавними фрезами (Cp = 68; x = 0,86; y = 0,72; u = 1,0; q = 

0,86); Kp - загальний поправковий коефіцієнт, що враховує фактичні властивості 

оброблюваного матеріалу. 

З огляду на те, що сталь 40ХН пройшла термічне поліпшення і має 

структуру сорбіту відпуску, коефіцієнт Kp розраховується через відношення 

фактичної твердості (в середньому HB 290) до базової твердості за стандартом 

(HB 190): 

 

Підставляючи значення у формулу, отримуємо розрахункове зусилля: 
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Горизонтальна складова (сила подачі) Px, яка намагається зсунути вал 

вздовж осі призм, визначається через Pz: 

 

Радіальна складова Py, що діє перпендикулярно до осі інструмента 

(намагається «віджати» фрезу від деталі): 

 

Як свідчать результати, наявність структури сорбіту відпуску призводить 

до збільшення зусиль різання на 13-15% порівняно з обробкою заготовки у 

відпаленому стані. 

 

Рисунок 3.2 – Розрахункова схема дії сил при фрезеруванні шпонкового 

паза: Px - осьова складова сили різання (сила подачі); Fmp - сила тертя, що 

перешкоджає осьовому зсуву заготовки; W - тягове зусилля на штоку 

пневмоциліндра; L1, L2 - плечі важеля затискного механізму; D - внутрішній 

діаметр пневмоциліндра. 
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Головними розрахунковими силовими факторами для проєктування 

затискного механізму є тангенціальна сила Pz = 2145 Н, яка створює момент 

провороту, та сила подачі Px = 858 Н, що вимагає надійної осьової фіксації у 

призмах. На основі отриманих значень сил різання складається розрахункова 

схема дії сил (рис. 3.2). Дана схема відображає напрямок дії осьової складової 

сили різання, яка намагається зсунути деталь у призмах, та сили тертя, що їй 

протидіє, а також кінематику передачі зусилля від пневмоциліндра через 

важільний механізм до заготовки. Ця схема є базою для подальшого розрахунку 

необхідного зусилля затиску, який дозволить компенсувати момент провороту 

та зсуву деталі, що особливо критично при обробці сталі 40ХН у поліпшеному 

стані. 

3.3. Розрахунок необхідного зусилля затиску заготовки в призмах 

Головною умовою надійного закріплення вала-шестірні в пристосуванні 

під час фрезерування шпонкового паза є забезпечення рівноваги між силами 

різання та силами тертя, що виникають на поверхнях контакту деталі з 

настановними та затискними елементами.Відповідно до розрахункової схеми 

(див. рис. 3.2), осьова складова сили різання Px намагається зсунути заготовку 

вздовж осі призм. Цьому зсуву протидіє сумарна сила тертя Fmp. Умова 

надійності закріплення має вигляд: 

 

де K - необхідний коефіцієнт запасу надійності закріплення, який є добутком 

окремих факторів: 

 

Призначаємо значення коефіцієнтів для нашого технологічного процесу: 

K0 = 1,5 - гарантований коефіцієнт запасу; K1 = 1,2 - враховує стан поверхні 

заготовки (попередня обробка точінням); K2 = 1,2 - враховує збільшення сил 

різання внаслідок затуплення фрези; K3 = 1,2 - враховує переривчастий характер 

фрезерування (можливі вібрації, що посилюються високою твердістю сталі 
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40ХН); K4 = 1,0 - постійність зусилля затиску (забезпечується пневмоприводом); 

K5 = 1,0 - зручність розташування рукояток (для пневматики не враховується); 

K6 = 1,0 - наявність опор, що сприймають момент. 

Отже, розрахунковий коефіцієнт запасу приймає значення: 

 

Сумарна сила тертя Fmp виникає у трьох лініях контакту: одній на 

затискному прихваті та двох на робочих гранях призми. З урахуванням кута 

призми α = 90º: 

 

де: F - фактичне зусилля затиску, що передається на деталь, Н; f = 0,15 - 

коефіцієнт тертя для сталевих поверхонь; N - нормальна реакція на гранях 

призми. 

Звідси визначаємо необхідне зусилля затиску деталі F: 

 

Підставляючи раніше розраховане значення Px = 858 Н: 

 

Згідно з розрахунковою схемою механізму (див. рис.3.2), зусилля затиску 

F створюється тяговим зусиллям на штоку пневмоциліндра W через важільну 

передачу. З рівняння моментів відносно осі обертання важеля: 

 

Приймаючи конструктивне співвідношення плечей важеля 𝑖 =
𝐿1

𝐿2
= 2 

(важіль є підсилювачем зусилля), знаходимо необхідне тягове зусилля на штоку 

пневмоциліндра: 
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За результатами проведених розрахунків встановлено, що завдяки 

застосуванню важільного підсилювача, для надійного утримання вала-шестірні 

в призмах (з урахуванням високих навантажень від фрезерування поліпшеної 

сталі 40ХН), пневмоциліндр повинен розвивати тягове зусилля W ≈ 3086 Н. 

3.4. Розрахунок основних параметрів пневматичного привода (визначення 

діаметра пневмоциліндра) 

Для забезпечення розрахованого зусилля та надійного утримання вала-

шестірні в призмах необхідно визначити внутрішній діаметр пневматичного 

циліндра. Як видно з конструктивної схеми пристосування (вид у плані, рис. 3.3), 

для рівномірного розподілу навантаження вздовж довгомірної деталі та 

уникнення її перекосу, пристосування оснащене двома синхронно діючими 

затискними модулями (двома пневмоциліндрами). 

 

Рисунок 3.3 – Вид зверху пневматичного пристосування з двома 

затискними модулями 
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З огляду на таку конструктивну схему, сумарне розрахункове тягове 

зусилля W = 3085,5 Н розподіляється між двома штоками пневмоциліндрів 

рівномірно. Відповідно, тягове зусилля, яке має генерувати один пневмоциліндр 

(W1), становить: 

 

Затискання деталі відбувається при подачі стисненого повітря у верхню 

порожнину циліндра (поршень рухається вниз, робочий хід здійснюється зі 

сторони штока). Враховуючи, що площа штока зменшує ефективну площу 

поршня, теоретичний внутрішній діаметр пневмоциліндра (D) розраховується за 

формулою: 

 

Для попереднього визначення діаметра впливом площі штока (d) можна 

знехтувати, використовуючи спрощену залежність: 

 

де: W1 = 1543 Н - необхідне тягове зусилля одного циліндра; p = 0,63 МПа (0,63 

Н/мм2) - номінальний тиск стисненого повітря в цеховій магістралі; η = 0,85 - 

коефіцієнт корисної дії пневмоциліндра, що враховує втрати на тертя в 

ущільненнях манжет. Підставляючи вихідні дані, отримуємо: 

 

Розрахунковий діаметр становить 60,6 мм. Відповідно до параметричного 

ряду за ISO 15552, приймаємо найближчий більший стандартний внутрішній 

діаметр гільзи пневмоциліндра D = 63 мм. Обраний розмір повністю відповідає 

конструкторській документації (посадка ø63 H8) та гарантує створення 

необхідного зусилля із достатнім запасом для компенсації вібрацій, що 

виникають при фрезеруванні зміцненої сталі 40ХН.  
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ВИСНОВКИ 

У кваліфікаційній роботі вирішено актуальне інженерно-технічне завдання 

щодо виготовлення якісного аналога вала-шестірні бортового редуктора 

екскаватора типу Caterpillar 336 для потреб сервісного забезпечення спецтехніки. 

Головною особливістю розробки є адаптація складного технологічного процесу 

до специфічних умов дрібносерійного виробництва, що дозволило забезпечити 

повну відповідність експлуатаційних характеристик деталі оригінальним ОЕМ-

вимогам при суттєвому скороченні витрат на технологічну підготовку. 

За результатами виконаної роботи можна зробити наступні висновки: 

1. Обґрунтовано вибір матеріалу та методу отримання заготовки. Для 

виготовлення якісного аналога оригінальної деталі доведено доцільність 

застосування конструкційної легованої сталі 40ХН. З огляду на умови 

дрібносерійного випуску (168 шт./рік), обрано метод отримання заготовки 

вільним куванням на молотах. Це дозволило уникнути витрат на дороге 

штампове оснащення, забезпечуючи при цьому сприятливий розподіл волокон 

металу та коефіцієнт використання матеріалу на рівні 0,68. 

2. Розроблено раціональний цикл комплексної термічної обробки. Для 

досягнення властивостей, що не поступаються оригіналу, впроваджено 

диференційоване зміцнення. Попереднє об'ємне поліпшення сформувало 

структуру сорбіту відпуску (28...32 HRC), що гарантує в'язкість серцевини при 

динамічних навантаженнях. Наступне поверхневе зміцнення зубів струмами 

високої частоти (ТВЧ) до твердості 56...60 HRC забезпечило необхідну 

контактну витривалість, що є критичним для якісного аналога. 

3. Удосконалено маршрут механічної обробки. Технологічну 

послідовність операцій оптимізовано для умов дрібносерійного виробництва з 

використанням універсального обладнання та верстатів з ЧПК. Впровадження 

операції ТВЧ безпосередньо у технологічний потік дозволило мінімізувати 

припуски на фінішну обробку та знизити загальну трудомісткість виготовлення 

деталі. 

4. Спроєктовано надійне спеціальне верстатне оснащення. Для 

фрезерування шпонкового паза в умовах сервісного виробництва розроблено 
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пневматичне пристосування. Розрахунковим шляхом доведено, що 

використання стандартного пневмоциліндра (діаметр 63 мм згідно з ISO 15552) 

та системи важелів забезпечує стабільне зусилля затиску (6171 Н), достатнє для 

надійної фіксації зміцненої заготовки та досягнення заданої точності обробки. 

Практична значущість одержаних результатів 

Полягає у створенні готового до впровадження технологічного рішення, 

яке дозволяє в умовах дрібносерійного виробництва виготовляти якісні аналоги 

висоонавантажених деталей спецтехніки. Запропонований підхід забезпечує 

незалежність від постачання ОЕМ-комплектуючих та є ефективним 

інструментом для оперативного та якісного сервісного забезпечення парку 

важких машин. 
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