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РЕФЕРАТ 

Бакалаврська кваліфікаційна робота Золотухіна Володимира Андрійовича на 

тему «Удосконалення технологічного процесу виготовлення вала тихохідного 

редуктора загального призначення» на здобуття ступеня вищої освіти бакалавр зі 

спеціальності 133 Галузеве машинобудування. – Державний біотехнологічний 

університет, МОН України, 2026 р.  

Загальний обсяг кваліфікаційної роботи 53 стор. Складається зі вступу, 3-х 

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

Актуальність теми кваліфікаційної роботи. 

Особливої актуальності робота набуває у зв’язку з необхідністю 

підвищення надійності та безвідмовності сільськогосподарської техніки 

(тракторів, зернозбиральних комбайнів, посівних комплексів), що 

експлуатується у складних польових умовах. Тихохідні вали редукторів 

сприймають значні крутні моменти та динамічні навантаження. Традиційне 

використання середньовуглецевих сталей (наприклад, сталі 40Х) для таких 

деталей часто призводить до передчасного зносу та поломок механізмів. 

Впровадження вдосконаленого технологічного процесу з використанням 

низьколегованої цементованої сталі 19ХГН дозволяє забезпечити високу 

твердість поверхні при збереженні в'язкої серцевини, що є актуальним завданням 

для забезпечення довговічності сільськогосподарських агрегатів. 

Мета роботи – удосконалення технологічного процесу виготовлення вала 

тихохідного редуктора шляхом оптимізації режимів хіміко-термічної обробки 

сталі та обґрунтування конструкторсько-технологічних рішень для фінішної 

механічної обробки. 

Теоретичне та практичне значення одержаних результатів.  

У роботі проведено аналіз службового призначення деталі в механізмах 

сільськогосподарського машинобудування та обґрунтовано необхідність 

модернізації базового технологічного процесу. Виконано теоретичне порівняння та 

обґрунтовано перехід на сталь 19ХГН для підвищення зносостійкості. 

Розроблено вдосконалений технологічний маршрут виготовлення деталі. 

Головний акцент зроблено на удосконаленні технології зміцнення: розраховано та 

описано оптимальні режими хіміко-термічної обробки (цементації) з наступним 

гартуванням та низьким відпуском. 

Оскільки після термічної обробки деталь набуває високої твердості, виконано 

конструкторське опрацювання спеціального верстатного оснащення — 

пневматичного затискного патрона. Проведено розрахунки зусилля затиску 

пневмоциліндра, що гарантує надійне та точне базування вала на фінішних 

шліфувальних операціях без пошкодження зміцненого шару. 

Ключові слова: вал тихохідний, редуктор, сільськогосподарське 

машинобудування, сталь 19ХГН, цементація, термічна обробка, технологічний 

процес, пневматичний патрон.  
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ВСТУП 

Сучасний розвиток галузевого машинобудування, зокрема систем 

трансмісій високонавантаженої сільськогосподарської техніки, характеризується 

стрімким підвищенням вимог до надійності та довговічності силових агрегатів. 

Забезпечення безвідмовної роботи редукторів загального призначення, що 

функціонують у складних польових умовах, неможливе без використання 

високоміцних та зносостійких компонентів. Одним із найбільш відповідальних 

елементів таких систем є вал тихохідний, який сприймає максимальні крутні 

моменти, значні контактні напруження та динамічні удари під час роботи 

робочих органів машин. 

Функціональне призначення вала зумовлює жорсткі вимоги до його 

експлуатаційних властивостей: високої поверхневої твердісті (HRC 58...62), 

високої втомної міцності та стабільної точності посадкових поверхонь. 

Використання низьколегованої сталі 19ХГН у поєднанні з процесом цементації 

дозволяє досягти необхідного поєднання твердої поверхні та в'язкої серцевини. 

Проте традиційні цикли термічної обробки часто призводять до значних 

термічних деформацій (жолоблення) та виникнення залишкових напружень, що 

ускладнює подальшу механічну обробку. Критичною проблемою при 

виготовленні таких деталей є забезпечення рівномірності фізико-механічних 

властивостей цементованого шару по всій довжині вала. Виникнення значного 

жолоблення під час гартування призводить до нерівномірного розподілу 

припуску на фінішне шліфування. Це створює ризик часткового або повного 

«зарізання» (зняття) активного дифузійного шару на окремих ділянках вала 

(«плямистість» твердості). В результаті деталь втрачає свою зносостійкість у 

найбільш навантажених зонах, що призводить до інтенсивного контактного 

руйнування та передчасного виходу редуктора з ладу. 

Актуальність теми зумовлена необхідністю вдосконалення технології 

виготовлення вала в умовах серійного виробництва. Впровадження 

вдосконалених режимів хіміко-термічної обробки (цементації) сталі 19ХГН 
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дозволяє сформувати структуру, яка мінімізує ризик розмірної нестабільності. 

Використання сучасного шліфувального обладнання в поєднанні зі 

спеціалізованим затискним оснащенням - пневматичним мембранним патроном 

- дозволяє компенсувати наслідки термічних деформацій та забезпечити 

стабільну якість продукції відповідно до чинних стандартів. 

В умовах сучасних викликів, підвищення ресурсу деталей машин є 

стратегічним питанням продовольчої безпеки та ефективності використання 

техніки. Будь-яка поломка вала в період посівної чи збиральної кампаній 

призводить до значних економічних збитків. Тому розробка та впровадження 

вдосконаленої технології зміцнення є ключовим рішенням для гарантування 

надійності сільськогосподарського обладнання. 

Мета роботи - удосконалення технологічного процесу виготовлення вала 

тихохідного редуктора шляхом оптимізації режимів хіміко-термічної обробки 

сталі 19ХГН та впровадження конструкторсько-технологічних рішень, що 

гарантують задану точність і довговічність виробу. 

Об’єкт дослідження - технологічний процес виготовлення та термічного 

зміцнення вала тихохідного редуктора. 

Предмет дослідження - режими цементації та гартування деталі зі сталі 

19ХГН, умови її базування у мембранному патроні та їх вплив на забезпечення 

експлуатаційних характеристик вала. 
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РОЗДІЛ 1. ЗАГАЛЬНО-ТЕХНІЧНА ЧАСТИНА 

1.1. Аналіз службового призначення та умов експлуатації вала тихохідного 

редуктора 

Вал тихохідний є одним із найбільш відповідальних елементів механічних 

трансмісій сільськогосподарських машин (тракторів, зернозбиральних 

комбайнів, ґрунтообробної техніки). Його головне службове призначення 

полягає у сприйнятті максимального крутного моменту від попередніх ланок 

передачі та його перенесенні на виконавчі робочі органи машини [1, 2]. 

Одночасно вал виконує функцію базового опорного елемента, забезпечуючи 

точне просторове розташування та кінематичну взаємодію встановлених на 

ньому зубчастих коліс і підшипникових вузлів [3]. 

Специфіка функціонування агропромислової техніки зумовлює 

надзвичайно важкі умови експлуатації редукторів загального призначення. У 

процесі роботи тихохідний вал піддається складному та інтенсивному силовому 

впливу. По-перше, він зазнає значних напружень кручення від передачі 

номінального обертового моменту.  

 
Рисунок 1.1 – Ескіз вала тихохідного із зазначенням відповідальних 

робочих поверхонь 

По-друге, радіальні та тангенціальні складові сил у зубчастих зачепленнях 

спричиняють виникнення циклічних напружень згину, що є головною причиною 
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втоми металу. Основний робочий кресленик деталі наведено в додатку А, ескіз 

деталі представлено на рис.1.1. 

 

Таблиця 1.1 – Фактори експлуатаційного впливу та технічні вимоги до вала 

тихохідного 

Фактор 

експлуатаційного 

впливу 

Можливі наслідки для 

деталі 

Технічні вимоги до 

матеріалу та поверхні 

Високий крутний 

момент 

Деформація кручення, зріз 

шпонкових пазів або 

шліців 

Висока загальна міцність, 

стійкість до пластичних 

деформацій 

Радіальні сили в 

зачепленні 

Циклічний згин осі вала, 

втомне руйнування 

Висока границя 

витривалості (втомна 

міцність) 

Динамічні (ударні) 

навантаження 

Крихке руйнування (злам) 

вала при перевантаженнях 

Висока ударна в'язкість та 

пластичність серцевини 

Контактні 

напруження та тертя 

Інтенсивне зношування 

посадкових поверхонь 

Висока твердість 

поверхневого шару 

(HRC 58...62) 

Абразивне 

середовище (пил) 

Поява задирів у місцях 

контакту з ущільненнями 

Висока зносостійкість, 

низький параметр 

шорсткості 

 

Окрім постійних та циклічних навантажень, характерною рисою роботи 

сільськогосподарських машин є систематична дія раптових динамічних 

(ударних) навантажень [4]. Вони виникають при потраплянні робочих органів на 

перешкоди або при різких змінах щільності оброблюваного ґрунтового чи 

рослинного середовища. Додатковим негативним фактором експлуатації є 

агресивне навколишнє середовище: наявність абразивного пилу, вологи та 

суттєвих температурних перепадів, що інтенсифікує процеси зношування в зонах 
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тертя (табл.1.1). 

Відповідно до чинних стандартів із надійності в техніці [5], для 

забезпечення безвідмовності та довговічності таких вузлів до матеріалу вала 

висувається комплекс суперечливих технічних вимог. З одного боку, для 

запобігання передчасному зношуванню посадкових поверхонь під підшипники 

та зубчасті колеса, а також для підвищення контактної витривалості, робочі 

поверхні деталі повинні мати високу твердість (у межах HRC 58...62). З іншого 

боку, для запобігання крихкому руйнуванню під дією ударних навантажень, 

серцевина вала повинна зберігати високий рівень ударної в'язкості та 

пластичності [6]. 

1.2. Обґрунтування вибору та аналіз фізико-хімічних властивостей сталі 

19ХГН 

Традиційним матеріалом для виготовлення валів редукторів загального 

призначення у масовому та серійному виробництві історично виступали якісні 

вуглецеві або недорогі леговані сталі (наприклад, сталь 45, 40Х), зміцнення яких 

здійснювалося методами об’ємного гартування або гартування струмами високої 

частоти (TВЧ) [7, 8]. Однак для тихохідних валів важконавантаженої 

сільськогосподарської техніки такий підхід вичерпав свої можливості. Об’ємне 

гартування середньовуглецевих сталей не дозволяє отримати твердість вище 

HRC 45...50 без критичного зниження ударної в'язкості серцевини, а поверхневе 

гартування TВЧ не забезпечує достатньої несучої здатності шару при високих 

контактних напруженнях, що призводить до його продавлювання. 

Для забезпечення комплексу експлуатаційних властивостей, описаних у 

попередньому підрозділі, як матеріал вала обрано конструкційну 

низьковуглецеву леговану сталь 19ХГН [9]. Ця сталь належить до групи 

цементованих сталей (хромоманганонікелевого класу) і призначена спеціально 

для деталей, що працюють в умовах інтенсивного тертя та ударних навантажень. 

Хімічний склад сталі 19ХГН є оптимально збалансованим для глибокого 

хіміко-термічного зміцнення (табл.1.2). 
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Таблиця 1.2 — Хімічний склад сталі 19ХГН (відповідно до ДСТУ 

7806:2015), % 

Елемент C Si Ni Mn Cr P S 

Вміст, % 
0,16 – 

0,22 

0,17 – 

0,37 

0,80 – 

1,10 

0,70 – 

1,10 

0,70 – 

1,10 
≤ 0,035 ≤ 0,035 

 

Комплексне легування визначає високі технологічні та експлуатаційні 

характеристики цього матеріалу [10,11]: 

Вуглець (0,16...0,22%): низький вміст вуглецю у вихідному стані 

забезпечує високу пластичність заготовки, хорошу оброблюваність різанням 

(точіння, фрезерування) на чорнових операціях та гарантує високу ударну 

в'язкість серцевини після термічної обробки. 

Хром і Марганець (~1% кожного): суттєво підвищують прогартовуваність 

сталі. Марганець розчиняється у фериті, зміцнюючи його, а хром сприяє 

утворенню стабільних карбідів у поверхневому шарі під час цементації, що різко 

підвищує зносостійкість. 

Нікель (~1%): є найважливішим легувальним елементом для 

сільськогосподарської техніки. Він не утворює карбідів, а повністю розчиняється 

у твердому розчині (фериті), знижуючи поріг холодноламкості металу. Нікель 

перешкоджає росту зерна аустеніту під час тривалого високотемпературного 

нагріву при цементації, що є критично важливим для збереження 

дрібнозернистої структури та запобігання крихкості вала. 

Після проведення повного циклу хіміко-термічної обробки (цементація, 

гартування та низький відпуск) деталь набуває композитної структури. 

Поверхневий дифузійний шар насичується вуглецем до евтектоїдної або 

заевтектоїдної концентрації (0,8...1,0%), його мікроструктура складається з 

дрібноголчастого мартенситу відпуску з включеннями глобулярних карбідів, що 

забезпечує твердість на рівні HRC 58…62. 

Серцевина вала завдяки низькому вмісту вуглецю гартується на 

низьковуглецевий (рейковий) мартенсит або бейніт, що забезпечує надзвичайно 
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високі механічні характеристики міцності при збереженні необхідної 

пластичності (табл.1.3). 

Таблиця 1.3 — Гарантовані механічні властивості серцевини сталі 19ХГН 

після гартування та відпуску (згідно з ДСТУ 7806:2015) 

Тимчасовий 

опір, σB (МПа) 

Границя 

плинності, σT 

(МПа) 

Відносне 

видовження, δ5 

(%) 

Відносне 

звуження, ψ 

(%) 

Ударна 

в'язкість, 

KCU 

(Дж/см2) 

≥ 980 ≥ 785 ≥ 10 ≥ 45 ≥ 69 

 

Таким чином, фізико-хімічні властивості сталі 19ХГН повністю 

задовольняють службове призначення вала тихохідного редуктора. Обраний 

матеріал дозволяє створити деталь із надтвердою поверхнею для тривалої роботи 

в умовах абразивного тертя та високих контактних навантажень, одночасно 

гарантуючи надійність вузла при екстремальних крутних та ударних 

навантаженнях завдяки пластичній та надміцній серцевині. 

Для більш наочного обґрунтування доцільності використання сталі 19ХГН 

проведемо порівняльний аналіз її експлуатаційних характеристик із 

традиційними марками сталей, що найчастіше застосовуються у 

машинобудуванні для виготовлення валів [12]: якісною вуглецевою сталлю 45 та 

легованою сталлю 40Х ( табл.1.4).  

Зазвичай зміцнення валів зі сталей 45 та 40Х здійснюють методом 

поверхневого гартування струмами високої частоти (ТВЧ). 

Як видно з наведених даних, сталь 45 є найбільш економічним варіантом, 

проте поверхневе гартування ТВЧ не дозволяє отримати твердість вище HRC 50. 

В умовах високих контактних напружень, що виникають у посадкових місцях 

підшипників та зубчастих коліс сільськогосподарських редукторів, такий шар 

схильний до зминання (продавлювання) через відносно м'яку серцевину, що 

призводить до відшарування металу та руйнування вузла. 
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Таблиця 1.4 – Порівняльна характеристика матеріалів для вала тихохідного 

редуктора 

Характеристика 

(властивість) 

Сталь 45 

(гартування ТВЧ) 

Сталь 40Х 

(гартування ТВЧ) 

Сталь 19ХГН  

(цементація + гартування) 

Клас сталі Вуглецева 
Легована 

(хромиста) 

Низьколегована 

(хромоманганонікелева) 

Максимальна 

твердість поверхні 
HRC 45…50 HRC 50…54 HRC 58…62 

Твердість 

серцевини 
HB 190…210 HB 230…270 HRC 30…42 

Ударна в'язкість 

серцевини 
Задовільна Середня Дуже висока 

Контактна 

витривалість 
Низька Середня Висока 

Опір 

продавлюванню 

зміцненого шару 

Схильна до 

продавлювання 
Задовільна 

Висока (завдяки 

плавному градієнту 

твердості) 

Технологічна 

складність 

термічної обробки 

Низька 

(швидкий 

нагрів) 

Середня 
Висока (тривалий 

процес дифузії) 

 

Застосування легованої сталі 40Х дещо покращує ситуацію завдяки 

більшій прогартованості та вищій міцності основи. Однак максимальна твердість 

поверхні все одно обмежена межею HRC 54, що не завжди достатньо для захисту 

від абразивного зношування в умовах запиленого середовища (наприклад, у 

зонах контакту з манжетними ущільненнями). 

Натомість використання сталі 19ХГН з наступною цементацією дозволяє 

досягти безпрецедентної для валів твердості робочих поверхонь (HRC 58…62). 

При цьому комплексне легування нікелем, хромом та марганцем забезпечує 

плавний перехід від надтвердого карбідного шару до в'язкої серцевини. Це 
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унеможливлює ефект «яєчної шкаралупи» (коли твердий шар продавлюється під 

навантаженням). 

Незважаючи на те, що хіміко-термічна обробка сталі 19ХГН є більш 

тривалим і дорогим технологічним процесом порівняно з гартуванням ТВЧ, цей 

вибір є економічно та технічно виправданим. Він багаторазово підвищує 

міжремонтний ресурс редуктора, що є критично важливим критерієм для техніки 

агропромислового комплексу. 

1.3. Аналіз технологічності конструкції деталі 

Аналіз технологічності конструкції деталі проводиться з метою 

визначення можливості її виготовлення найбільш продуктивними та 

економічними методами за заданих умов серійного виробництва. Конструкція 

вала тихохідного редуктора являє собою класичне тіло обертання ступінчастої 

форми з перепадами діаметрів, що дозволяє обробляти його на універсальному 

токарному обладнанні або верстатах із ЧПК. 

З точки зору форми [13], деталь є високотехнологічною: 

 доступ до всіх оброблюваних поверхонь відкритий; 

 відсутні глибокі ненаскрізні отвори або складні фасонні поверхні; 

 перепади діаметрів ступенів дозволяють використовувати стандартний 

різальний інструмент; 

 жорсткість деталі (відношення довжини до максимального діаметра L/D) є 

достатньою для обробки без застосування люнетів. 

Однак, головним критерієм технологічності для цієї деталі є можливість 

забезпечення заданої точності та якості робочих поверхонь після проведення 

зміцнювальної хіміко-термічної обробки [14]. Основні технічні вимоги до 

поверхонь вала наведено в табл. 1.5. 

Для забезпечення вказаних жорстких допусків та правильного 

просторового орієнтування деталі під час обробки надзвичайно важливим є вибір 

надійних технологічних баз. Для наочного уявлення про розподіл технічних 

вимог та розташування баз (центрових отворів на торцях), за якими деталь 
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встановлюється на фінішних етапах виготовлення, розроблено операційний ескіз 

вала, який подано на рис. 1.3. 

Таблиця 1.5 – Основні технічні вимоги до поверхонь деталі 

Найменування 

поверхні 

Квалітет 

точності 

Допуск розміру 

(орієнтовно), 

мм 

Параметр 

шорсткості, 

Ra (мкм) 

Вимоги до форми та 

розташування 

Посадкові 

шийки під 

підшипники 

IT6 0,013...0,016 0,63 

Допуск 

циліндричності 

4 мкм; Допуск биття 

відносно загальної 

осі 5 мкм 

Посадкова 

шийка під 

зубчасте колесо 

IT7 0,021...0,025 1,25 

Допуск биття 

відносно загальної 

осі 8 мкм 

Шпонкові пази IT9 0,036...0,043 3,2 

Допуск 

симетричності 

відносно осі вала 

Вільні 

неспряжувані 

поверхні 

IT12...IT14 0,21...0,52 6,3...12,5 
Без спеціальних 

вимог 

 

 

Рисунок 1.3 – Ескіз вала з позначенням технологічних баз та критичних 

поверхонь для фінішної обробки 
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Аналізуючи дані табл. 1.5 та параметри, наведені на ескізі (див. рис. 1.3), 

можна зробити висновок, що точність посадкових поверхонь (IT6–IT7) та високі 

вимоги до шорсткості (Ra 0,63…1,25) неможливо забезпечити лезовим 

інструментом (точінням). Ці параметри досягаються виключно методами 

круглого зовнішнього шліфування [15]. 

Враховуючи, що після цементації та гартування сталі 19ХГН твердість цих 

поверхонь становитиме HRC 58...62, шліфування є єдиним можливим методом 

фінішної обробки. 

Для підтвердження якісного аналізу виконаємо розрахунок базових 

показників кількісної оцінки технологічності згідно з чинними нормативними 

документами. Кількісну оцінку технологічності конструкції осі проводили за 

наступними показниками [4]: 

1. Коефіцієнт точності обробки (Kт.ч) 

Цей показник характеризує ступінь складності виготовлення деталі 

залежно від заданих квалітетів точності. Розрахунок виконується за формулою: 

 

де Aср — середній квалітет точності обробки поверхонь деталі, який визначається 

як середньозважена величина: 

 

де Ai — квалітет точності i-тої поверхні; ni — кількість поверхонь відповідного 

квалітету. 
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Розраховуємо середній квалітет: 

 

Визначаємо коефіцієнт точності: 

 

Оскільки отримане значення Kт.ч > 0,8, конструкція за цим показником 

вважається технологічною. 

2. Коефіцієнт шорсткості поверхонь (Kш) 

Показник оцінює складність досягнення заданої якості поверхонь: 

 

де Bср - середнє числове значення параметра шорсткості (у класах або переведене 

з мікрометрів), що розраховується аналогічно до середнього квалітету. 

Згідно з практикою машинобудування, якщо Kш знаходиться в межах 

0,16...0,32, деталь вимагає застосування спеціальних фінішних операцій (в 

даному випадку - круглого шліфування після цементації). Для вала тихохідного 

редуктора розрахунковий коефіцієнт шорсткості становить орієнтовно 0.28, що 

підтверджує раніше зроблений висновок про необхідність використання 

спеціалізованого шліфувального оснащення на завершальних етапах 

технологічного процесу. 

Проведений аналіз підтвердив, що конструкція вала є технологічною, 

проте критичним етапом її виготовлення є операція круглого шліфування після 

термічного зміцнення. Внаслідок неминучого жолоблення металу після 

гартування, забезпечення жорстких допусків на биття (0,004...0,005 мм) 

вимагатиме використання спеціального високоточного затискного оснащення, 

здатного надійно базувати деталь за твердими поверхнями без їх пошкодження.. 
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1.4. Визначення типу виробництва та вибір методу отримання заготовки 

Тип виробництва є визначальним фактором при проєктуванні 

технологічного процесу, виборі обладнання, оснащення та ступеня механізації 

операцій. Згідно з [16], тип виробництва визначається обсягом випуску 

продукції, регулярністю та стабільністю її виготовлення. 

Орієнтовна маса вала тихохідного редуктора становить близько 3…5 кг 

(категорія середніх деталей). Враховуючи потреби галузевого 

сільськогосподарського машинобудування, річна програма випуску таких вузлів 

приймається на рівні 5000 одиниць. За вказаними параметрами та відповідним 

коефіцієнтом закріплення операцій дане виробництво класифікується як 

середньосерійне. 

Умови середньосерійного виробництва обумовлюють [3] доцільність 

використання високопродуктивного обладнання (верстатів із ЧПК), 

спеціалізованого затискного оснащення (зокрема, пневматичних патронів) та 

вибору методів отримання заготовок, що максимально наближають їх форму до 

готової деталі з метою економії матеріалу та скорочення часу на механічну 

обробку. 

Для виготовлення ступінчастих валів у машинобудуванні традиційно 

розглядають два основні методи отримання заготовки: з гарячекатаного 

сортового прокату (кругу) та метод гарячого об'ємного штампування [17].  

Незважаючи на те, що штампування дозволяє отримати профіль, 

максимально наближений до контуру готової деталі, цей метод вимагає значних 

капітальних витрат на проєктування та виготовлення дороговартісного 

штампового оснащення. В умовах середньосерійного виробництва (річна 

програма 5000 шт.) та при відносно простий геометрії вала, витрати на 

амортизацію штампів суттєво підвищили б собівартість одиниці продукції. 

Враховуючи річну програму виробництва, відносно просту ступінчасту 

форму деталі з невеликими перепадами діаметрів та економічну недоцільність 

виготовлення дороговартісного ковальського оснащення для даної партії, 
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найбільш раціональним є вибір заготовки з гарячекатаного круглого прокату 

нормальної точності згідно з ДСТУ EN 10060:2014 [18]. Вибір даного методу 

обумовлений такими факторами: 

Економічна доцільність: незважаючи на використання відносно дорогої 

легованої сталі 19ХГН, витрати на амортизацію штампів та нагрів металу при 

об'ємному штампуванні значно перевищили б вартість металу, що видаляється у 

стружку під час лезової обробки прокату. 

Універсальність: використання прокату дозволяє застосовувати сучасні 

високопродуктивні фрезерно-відрізні верстати з ЧПК, що забезпечує високу 

точність довжини заготовки та перпендикулярність торців. 

Геометрична подібність: оскільки максимальний діаметр готового вала 

(ø30 мм) та діаметри інших ступенів мають відносно невелику різницю з 

діаметром вихідного прутка (ø45 мм), об’єм видаленого у стружку металу 

залишається в межах нормативних значень для даного класу деталей. 

Кількісна оцінка вибору заготовки. 

Ефективність використання обраного прокату підтверджується 

розрахунком коефіцієнта використання матеріалу (Kв.м). Згідно з технологічними 

даними, для виготовлення вала із легованої сталі 19ХГН (ДСТУ 7806:2015) 

обрано пруток діаметром D = 45 мм, довжина відрізної заготовки складає L = 

150 мм (рис.1.4). 

 

Рисунок 1.4 – Ескіз суміщення контурів заготовки та готової деталі 

 

Визначимо масу чорнової заготовки (mз): 
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де ρ — густина сталі (7850 кг/м³). Відповідно:  

 

При розрахунковій масі готової деталі mд ≈ 1,05 кг, коефіцієнт 

використання матеріалу становить: 

 

Отримане значення (0,56) відповідає стандартам галузевого 

машинобудування для середньосерійного типу виробництва. Використання 

прокату ø45 мм забезпечує необхідний припуск для видалення дефектного 

поверхневого шару та гарантує отримання чистої металевої поверхні під 

подальшу цементацію. 
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РОЗДІЛ 2. РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ  

ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 

2.1. Аналіз базового технологічного процесу виготовлення вала та 

обґрунтування напрямків його вдосконалення 

Типовий (базовий) технологічний процес виготовлення валів редукторів у 

середньосерійному виробництві традиційно будується за принципом 

диференціації операцій [16].  

Таблиця 2.1 — Базовий технологічний маршрут виготовлення вала 

№ 

оп. 

Найменування 

операції 
Зміст робіт Обладнання 

005 Заготівельна 
Відрізання мірної заготовки з 

прокату ø45 

Фрезерно-

відрізний верстат 

010 Токарна (чорнова) 

Підрізання торців, 

зацентрування, обточування 

ступенів 

Універсальний 

токарний верстат 

015 Токарна (чистова) 
Остаточне обточування шийок 

під шліфування 

Універсальний 

токарний верстат 

020 Фрезерна Прорізання шпонкових пазів 

Вертикально-

фрезерний 

верстат 

025 Термічна 
Поверхневе гартування ТВЧ 

(сталь 40Х) 
Установка ТВЧ 

030 Слюсарна 
Зачищення задирок, правлення 

центрових отворів 
Верстак 

035 Круглошліфувальна 
Шліфування посадкових 

шийок у жорстких центрах 

Круглошліфуваль

ний верстат 

040 Контрольна 
Кінцевий контроль розмірів та 

биття 
Контрольний стіл 

 

Обробка розбивається на окремі етапи з використанням універсального або 

вузькоспеціалізованого обладнання. Традиційний маршрут (табл.2.1) включає 

такі основні етапи: заготівельна операція (відрізання з прокату), токарна обробка 
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на універсальних верстатах за кілька встановлень, фрезерування шпонкових 

пазів, термічна обробка (поверхневе гартування струмами високої частоти — 

ТВЧ) та фінішне кругле зовнішнє шліфування посадкових шийок.  

Аналіз базового маршруту (див. табл.2.1) виявляє його головний недолік, 

який лежить у площині термічної обробки. Зміцнення сталі 40Х струмами 

високої частоти не забезпечує достатньої контактної витривалості для 

важконавантажених тихохідних валів. Робочий шар є відносно тонким і 

схильним до продавлювання та відшарування під дією високих контактних 

напружень внаслідок недостатньої міцності серцевини. Крім того, використання 

універсальних верстатів знижує загальну продуктивність праці та збільшує 

ймовірність браку через людський фактор. 

Зважаючи на виявлені недоліки типової технології та високі вимоги до 

надійності вала, обґрунтовано необхідність удосконалення існуючого процесу. 

Основними шляхами покращення технологічності та якості виготовлення є: 

Модернізація термічного циклу: заміна сталі на леговану 19ХГН із 

застосуванням глибокої цементації (на 1,0...1,4 мм) з наступним гартуванням та 

низьким відпуском. Впровадження цієї операції повністю змінює структуру 

технологічного процесу, чітко розділяючи його на етапи лезової обробки 

вихідного металу та абразивної обробки «загартованого» металу (після ХТО). 

Маршрутно-операційний напрямок: для забезпечення стабільної точності 

поверхонь під цементацію та компенсації зростання загальної трудомісткості 

через тривалі термічні операції, перевод чорнової та напівчистової лезової 

обробки з універсальних верстатів на сучасні токарні центри з числовим 

програмним керуванням (ЧПК) за принципом концентрації операцій, дозволяє 

об'єднати кілька переходів в одну операцію, зменшити кількість 

переустановлень заготовки та мінімізувати похибки базування. Удосконалення 

технологічного оснащення: впровадження цементації та об'ємного гартування 

сталі 19ХГН супроводжується структурними фазовими перетвореннями, які 

спричиняють термічні деформації (жолоблення) вала. Оскільки після ХТО 

деталь має надзвичайно високу твердість, виправлення цих деформацій і 
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забезпечення жорстких допусків на биття (0,004...0,005 мм) вимагає перегляду 

схем базування при фінішному шліфуванні. Стандартні жорсткі центри не здатні 

забезпечити таку точність у серійному виробництві без пошкодження базових 

поверхонь. Тому виникає об'єктивна необхідність проєктування 

спеціалізованого прецизійного затискного пристрою — мембранного 

пневматичного патрона.  

Впровадження запропонованого комплексу рішень дозволить створити 

технологічний процес, що гарантуватиме високу експлуатаційну надійність вала 

за умови економічно доцільної собівартості його виготовлення при серійному 

виробництві. 

2.2. Розробка вдосконаленого маршруту виготовлення деталі  

Реалізація намічених шляхів удосконалення вимагає кардинальної 

перебудови базового технологічного процесу за принципом концентрації 

операцій на обладнанні з ЧПК з обов'язковим виділенням етапів хіміко-термічної 

обробки. Розроблений вдосконалений маршрут виготовлення вала тихохідного 

редуктора зі сталі 19ХГН наведено в табл. 2.2. 

Таблиця 2.2 – Вдосконалений технологічний маршрут виготовлення вала 

№ 

оп. 

Найменування 

операції 
Короткий зміст робіт (переходи) 

005 Заготівельна 
Відрізання мірної заготовки L=150 мм від прокату 

ø45 мм (ДСТУ EN 10060:2014) 

008 
Термічна 

(попередня) 

Нормалізація: нагрів до 880–900°C, витримка, 

охолодження на повітрі (зняття напружень, 

покращення оброблюваності різанням) 

010 
Токарно-фрезерна з 

ЧПК (чорнова) 

Підрізання торця А, зацентрування. Чорнове та 

напівчистове обточування контуру деталі з боку 

торця А. Фрезерування шпонкового паза (якщо 

можливості верстата дозволяють) 
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015 

 

 

Токарна з ЧПК 

(чорнова) 

 

 

Переустановлення. Підрізання торця Б, 

зацентрування. Чорнове та напівчистове 

обточування контуру деталі з боку торця Б 

(забезпечення припусків під шліфування) 

020 
Фрезерна 

(опціонально) 

Фрезерування шпонкового паза (якщо не 

виконано на оп. 010) 

025 Слюсарна 
Притуплення гострих кромок, зачищення задирок 

перед ХТО 

030 
Хіміко-термічна 

(Цементація) 

Газова цементація на глибину h = 1,0…1,4 мм 

(шахтна цементаційна піч) 

035 
Термічна 

(остаточна) 

Гартування в маслі з низьким відпуском 

160...200°C (забезпечення твердості HRC 58...62). 

040 Слюсарно-очисна 
Очищення від окалини, промивання (за 

необхідності) 

045 Центрошліфувальна 
Відновлення (шліфування) технологічних баз - 

центрових отворів після термічного жолоблення 

050 Круглошліфувальна 

Попереднє та фінішне шліфування посадкових 

шийок ø30 та ø18 з базуванням у мембранному 

пневматичному патроні 

055 Контрольна 
Кінцевий контроль геометричних параметрів, 

биття (0,005 мм) та твердості 

 

Для наочної оцінки технологічного та економічного ефекту від 

запропонованих рішень нижче наведено порівняльний аналіз обох маршрутів 

(табл.2.3). Ця таблиця систематизує результати модернізації та слугує 

обґрунтуванням доцільності впровадження нових технологічних рішень. 

Наведений аналіз демонструє, що попри зростання складності термічного 

циклу, впровадження сталі 19ХГН у поєднанні з сучасним обладнанням та 

спеціальним оснащенням забезпечує кратне зростання ресурсу деталі. Це 

дозволяє компенсувати витрати на модернізацію за рахунок підвищення якості 

та надійності виробу. 
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Таблиця 2.3 — Порівняльний аналіз базового та вдосконаленого 

технологічних маршрутів виготовлення вала 

Показник 

порівняння 

Базовий 

маршрут 

(аналог) 

Вдосконалений 

маршрут 

(розробка) 

Техніко-

економічний ефект 

Матеріал деталі Сталь 40Х Сталь 19ХГН 

Підвищення 

в’язкості серцевини 

та 

прогартовуваності 

Вид 

зміцнювальної 

обробки 

Поверхневе 

гартування СВЧ 

Газова 

цементація + 

гартування + 

низький відпуск 

Створення 

зносостійкого шару 

з високою 

контактною 

міцністю 

Характеристика 

зміцненого шару 

Твердість 45...52 

HRC, глибина 

1,5...3,0 мм (різка 

межа) 

Твердість 58...62 

HRC, глибина 

1,0...1,4 мм 

(плавний 

перехід) 

Збільшення опору 

втомі та 

виключення 

продавлювання 

шару 

Обладнання 

(лезова обробка) 

Універсальні 

токарні верстати 

Токарні центри з 

ЧПК 

Зниження 

трудомісткості та 

підвищення 

точності обробки 

Кількість 

встановлень 

(точіння) 

4...6 

(диференціація) 

2 (концентрація 

операцій) 

Зменшення похибки 

базування та 

скорочення 

допоміжного часу 

Технологічне 

оснащення 

(шліфування) 

Жорсткі центри, 

повідковий 

патрон 

Мембранний 

пневматичний 

патрон 

Гарантоване 

забезпечення 

допуску биття до 

0,005 мм 

Точність 

взаємного 

розташування 

шийок 

0,02...0,05 мм 0,005...0,01 мм 

Підвищення 

кінематичної 

точності редуктора 

та зниження шуму 

Коефіцієнт 

використання 

матеріалу (Kв.м) 

0,45...0,50 0,56 

Економія 

легованого прокату 

за рахунок точного 

відрізання та ЧПК 

Експлуатаційний 

ресурс вузла 

Прийнято за 

100% 
250...300% 

Скорочення 

експлуатаційних 

витрат та простоїв 

обладнання 
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2.3. Вибір та обґрунтування технологічного обладнання та оснащення 

Вибір технологічного обладнання та оснащення для вдосконаленого 

маршруту здійснюється з урахуванням середньосерійного типу виробництва, 

габаритів заготовки (прокат ø45 мм, L=150 мм), а також необхідності 

забезпечення високої точності деталі після проведення комплексу хіміко-

термічної обробки. Головним критерієм вибору є забезпечення принципу 

концентрації операцій та мінімізація похибок базування. 

Вибір верстатного та термічного обладнання [19, 4] 

1. Заготівельне обладнання (оп. 005): замість застарілих фрезерно-

відрізних верстатів для відрізання мірної заготовки пропонується використання 

сучасного стрічкопилкового напівавтомата (типу 8522 або аналога). Вибір 

обґрунтований значно меншою шириною пропилу (2...3 мм порівняно з 5...8 мм 

у дискових фрез), що додатково підвищує коефіцієнт використання матеріалу 

(Kв.м), та відсутністю термічного впливу на торці заготовки. 

2. Токарно-фрезерне обладнання (оп. 010, 015): для реалізації 

принципу концентрації операцій обрано токарний центр з числовим програмним 

керуванням (ЧПК) з функцією приводного інструменту (наприклад, HAAS ST-

20Y або DMG MORI CLX). Наявність осі Y та приводних блоків дозволяє за одне 

встановлення виконати як усі токарні переходи (чорнове та напівчистове точіння 

шийок), так і фрезерування шпонкових пазів. Це виключає необхідність 

переустановлення заготовки на вертикально-фрезерний верстат і гарантує 

сувору симетричність паза відносно осі вала. 

3. Термічне обладнання (оп. 008, 030, 035): для проведення 

попередньої термічної обробки (нормалізації заготовок) обрано стандартну 

камерну електропіч (типу СНО), що дозволяє зняти залишкові напруження після 

прокатки та покращити оброблюваність металу різанням. Для хіміко-термічної 

обробки (газової цементації) обрано шахтну цементаційну електропіч (типу 

СШЦМ). Її конструкція з примусовою циркуляцією карбюризатора забезпечує 

рівномірне насичення поверхні вуглецем. Для гартування передбачена 
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механізована гартівна масляна ванна, оскільки охолодження легованої сталі 

19ХГН в маслі дозволяє суттєво зменшити термічні напруження та ризик 

утворення макротріщин. Низький відпуск, який є критично важливим для 

стабілізації структури мартенситу після гартування, виконується у 

спеціалізованій шахтній відпускній електропечі (типу СШО). Вибір даної печі 

зумовлений наявністю вбудованого циркуляційного вентилятора, що гарантує 

високу рівномірність прогріву садки за низьких температур (160...200°C), та 

можливістю вертикального завантаження деталей для мінімізації їхнього 

провисання [3]. 

4. Шліфувальне обладнання (оп. 045, 050): Для відновлення 

технологічних баз використовується центрошліфувальний верстат (типу 3922Р). 

Для фінішного шліфування посадкових шийок обрано круглошліфувальний 

напівавтомат підвищеної точності (типу 3М151В або сучасний аналог із ЧПК). 

Верстат забезпечує стабільне отримання шорсткості Ra 0,63 мкм та можливість 

роботи з прецизійним оснащенням. 

Вибір та обґрунтування технологічного оснащення 

Для токарних операцій на верстатах із ЧПК використовується стандартний 

механізований трикулачковий клиновий патрон та обертовий центр у задній 

бабці для забезпечення необхідної жорсткості технологічної системи при 

чорнових режимах різання. 

Найбільш критичним етапом запропонованого маршруту є фінішне 

шліфування надтвердих поверхонь після цементації та гартування. Внаслідок 

фазових перетворень вал неминуче отримує просторове жолоблення. Базування 

деформованої деталі у звичайних жорстких центрах призводить до відтискання 

деталі та унеможливлює досягнення креслярського допуску на биття (0,005 мм). 

Для вирішення цієї проблеми розроблено спеціальне технологічне 

оснащення — мембранний пневматичний патрон. Вибір цього типу патрона 

обґрунтовано такими перевагами: 

 висока точність центрування: пружна деформація мембрани забезпечує 

стабільну точність центрування до 0,002...0,003 мм; 
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 відсутність деформацій при затисканні: зусилля затиску розподіляється 

рівномірно через кулачки мембрани, не згинаючи тонкі перерізи вала; 

 швидкодія: пневматичний привод значно скорочує допоміжний час на 

встановлення та зняття деталі порівняно з ручним затисканням повідковими 

хомутиками, що є критично важливим фактором зниження собівартості в умовах 

середньосерійного виробництва. 

2.4. Удосконалення технології зміцнення: розробка режимів хіміко-

термічної обробки деталі зі сталі 19ХГН 

Для забезпечення високої контактної міцності, зносостійкості та 

витривалості вала в умовах інтенсивних навантажень, було розроблено 

комплексний технологічний цикл зміцнення (рис.2.1). Основним матеріалом 

обрано леговану сталь 19ХГН, яка за своїми властивостями (прогартовуваність, 

в'язкість серцевини) суттєво перевершує сталь 40Х базового варіанта. 

 

Рисунок 2.1 – Схема комплексної термічної обробки вала тихохідного 

редуктора зі сталі 19ХГН 

 

1. Технологічний регламент термічних операцій 

Процес зміцнення розділено на етапи попередньої обробки, підготовки 

структури та фінішного формування властивостей дифузійного шару. 
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1. Операція 008: Нормалізація.  

Метою операції є подрібнення зерна, усунення структурної неоднорідності 

прокату та зняття залишкових макронапружень (забезпечення твердості у межах 

160…190 HB) для покращення оброблюваності на верстатах із ЧПК (отримання 

ламкої стружки).  

Регламент виконання: 

Підготовка: заготовки після відрізної операції очищаються від мастила та 

бруду. Завантаження: укладання заготовок на піддон печі в один-два шари для 

забезпечення рівномірного прогріву. Температура печі при завантаженні не 

регламентується (можливе завантаження в гарячу піч). 

Нагрівання садки у камерній електропечі (типу СНО). Для сталі 19ХГН 

температура точки Ac3 становить приблизно 835ºC. Температура нормалізації 

приймається на 30…50ºC вище Ac3: Tн = 880 … 900ºC. Час нагріву та витримки: 

виходячи з перерізу заготовки ø45 мм, сумарний час перебування в печі СНО 

становить 60–80 хв.  

Вивантаження піддону з деталями з печі та розкладання їх на металевих 

стелажах цеху. Охолодження проводиться на спокійному повітрі до кімнатної 

температури (категорично забороняється охолодження на протягах або вологих 

поверхнях для запобігання утворенню місцевих гартувальних структур). 

Контроль: Вибіркова перевірка твердості (160…190 HB) та візуальний 

контроль на відсутність тріщин.  

2. Операція 030: Газова цементація [20].  

Обладнання: шахтна цементаційна електропіч (типу СШЦМ-6.10).  

Мета: Дифузійне насичення поверхневого шару вала вуглецем до 

концентрації 0,8…1,0% C на ефективну глибину 1,0 … 1,4 мм (розрахункова 

1,2 мм). 

Регламент виконання: 

Підготовка: деталі (після токарних та фрезерних операцій) проходять 

обов'язкове мийне очищення та знежирення. Монтаж деталей у спеціальні 

саджувальні кошики у вертикальному положенні з кроком 15 … 20 мм для 
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вільної циркуляції карбюризатора. 

Завантаження: кошики з деталями разом із контрольними зразками-

свідками (зі сталі 19ХГН) опускаються в попередньо розігріту до 850 … 900ºC 

реторту печі. 

Нагрів та активна фаза: підняття температури до робочої 920…930ºC. 

Подача ендогазу з добавкою природного газу для підтримки високого 

вуглецевого потенціалу атмосфери (1,1…1,2% C).  

Тривалість активного насичення розраховується за кінетичним рівнянням 

 

Для газової цементації при 930ºC коефіцієнт k ≈ 0,13…0,15 мм/год. 

Відповідно: 

 

Дифузійна фаза: зниження подачі збагачувального газу для зменшення 

вуглецевого потенціалу до 0,8 … 0,9% C. Тривалість витримки — 2 год. Це 

дозволяє розсмоктати надлишковий вуглець з поверхні та запобігти утворенню 

крихкої цементитної сітки. 

Підстужування: Вимкнення нагріву печі (або перенесення кошиків у 

камеру підстужування). Зниження температури садки до 820…840ºC перед 

наступним гартуванням. 

3. Операція 035: Остаточна термічна обробка (Гартування та відпуск).  

Обладнання: механізована гартівна ванна (мінеральна олива), мийна 

машина, шахтна відпускна піч (типу СШО-6.6). 

Мета: отримання структури дрібноголчастого мартенситу в 

цементованому шарі (для високої зносостійкості) та низьковуглецевого 

мартенситу/бейніту в серцевині (для ударної в'язкості), із наступним зняттям 

пікових напружень. 

Регламент виконання: 

Гартування: кошик із деталями при температурі підстужування 

(820…840ºC) максимально швидко (час транспортування на повітрі не більше 
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10…15 секунд) занурюється у ванну з індустріальною оливою. 

Параметри охолодження: температура оливи підтримується в межах 

50…70ºC. Обов'язкова інтенсивна циркуляція оливи (мішалкою) для руйнування 

парової сорочки. Деталі знаходяться у ванні до повного охолодження садки 

(близько 15…20 хв). 

Очищення: перенесення кошика в мийну машину для видалення залишків 

гартівної оливи у гарячому лужному розчині (80…90ºC). Цей крок є 

обов'язковим для запобігання загорянню оливи в печі відпуску. 

Низький відпуск: завантаження деталей у піч СШО при температурі 

180…200ºC. Час витримки — 2,5 години. 

Охолодження після відпуску: на повітрі до кімнатної температури. 

Фінішний контроль: 1. Твердість поверхні перевіряється за методом 

Роквелла: 58…62 HRC, серцевини — 32 … 40 HRC. 2. Аналіз зразка-свідка: 

розпилювання, травлення та замір ефективної глибини дифузійного шару 

(повинна складати 1,0…1,4 мм), а також контроль мікроструктури на відсутність 

карбідної сітки та надмірного залишкового аустеніту. 

Враховуючи жорсткі вимоги до биття (5 мкм), можливо рекомендувати для 

стабілізації розмірів обробку холодом, але для середньосерійного виробництва 

валів сільгосптехніки вона зазвичай вважається економічно недоцільною.  

2. Розрахунок місткості садки та перевірка продуктивності 

Для операції газової цементації (піч СШЦМ-6.10): 

Деталі встановлюються вертикально в спеціальне саджувальне оснащення. 

При діаметрі заготовки d = 45 мм та кроці встановлення t = 60 мм (для вільної 

циркуляції газів), кількість деталей в одному ярусі (nя): 

 

Враховуючи висоту заготовки (150 мм) та висоту робочої зони печі 

СШЦМ-6.10 (1000 мм), розміщуємо 4 яруси. 

Загальна місткість садки для цементації (nс.цем): 

nс.цем = 70·4 = 280 шт. 
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Для операції низького відпуску (піч СШО-6.6): 

Використовуємо аналогічні кошики (nя = 70 шт.). Оскільки піч СШО-6.6 

має меншу висоту робочого простору (600 мм), завантаження здійснюється у 2 

яруси. 

Загальна місткість садки для відпуску (nс.відп): 

nс.відп = 70·2 = 140 шт. 

2. Розрахунок продуктивності та необхідної кількості обладнання 

Річний фонд часу роботи обладнання при двозмінному графіку (Fд) 

становить 4015 годин/рік. 

Продуктивність цементаційної печі: 

Тривалість повного циклу ХТО (нагрів + цементація + дифузія + 

гартування + перевантаження): Tц.цем ≈13 годин. 

Річна продуктивність однієї печі СШЦМ-6.10 (Qцем): 

 

Продуктивність відпускної печі: 

Тривалість повного циклу низького відпуску (нагрів + витримка 2,5 год + 

завантаження/розвантаження): Tц.відп ≈ 4 години. 

Річна продуктивність однієї печі СШО-6.6 (Qвідп): 

 

Розрахункова річна продуктивність лімітуючого обладнання 

(цементаційної печі — 8647 шт.) повністю забезпечує задану програму випуску 

(5000 шт.), створюючи резерв потужності близько 42%. Водночас одна відпускна 

піч СШО-6.6 завдяки короткому термічному циклу здатна з багаторазовим 

запасом перекрити потік деталей після гартування, унеможливлюючи утворення 

міжопераційних заділів "загартованого-невідпущеного" металу, що є критично 

важливим для запобігання утворенню холодних тріщин. Обрані режими ХТО та 

склад обладнання є технічно та економічно обґрунтованими. 
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2.5. Розрахунок операційних припусків та міжперехідних розмірів 

Було проведено визначення оптимальних проміжних розмірів заготовки на 

всіх етапах механічної обробки [21]. Аналітичний розрахунок припусків 

виконано для найбільш відповідальної поверхні — посадкової шийки вала під 

підшипник кочення ø 30𝑘6 (+0,002
+0,015), до якої висуваються жорсткі вимоги щодо 

точності (6 квалітет) та шорсткості (Ra ≤ 0,63 мкм). 

Розрахунок мінімального проміжного припуску на діаметр (2Zmin) для 

зовнішніх циліндричних поверхонь виконується за формулою: 

 

 

Технологічний маршрут обробки поверхні ø30k6: 

1. Заготівельна (прокат гарячекатаний звичайної точності). 

2. Токарна чорнова (на токарному центрі з ЧПК). 

3. Токарна напівчистова (підготовка бази під ХТО). 

4. Хіміко-термічна обробка (Цементація та гартування). 

5. Круглошліфувальна попередня (базування у мембранному патроні). 

6. Круглошліфувальна чистова. 

Найбільш критичним фактором у розрахунку є визначення просторового 

відхилення (ρ) перед шліфуванням. Внаслідок фазових перетворень під час 

цементації та гартування вал неминуче жолобиться. Величина термічного 

жолоблення для даного перерізу та довжини деталі (L=150 мм) становить ρхто ≈ 

220 мкм. Використання на фінішних операціях прецизійного мембранного 

пневматичного патрона дозволяє звести похибку встановлення (εi) практично до 

нуля (близько 5 мкм), що дозволяє не завищувати припуск на шліфування. 



 

33 

 

Вихідні дані та результати аналітичного розрахунку зведено у табл. 2.4. 

 

Таблиця 2.4 - Розрахунок припусків та міжперехідних розмірів для поверхні ø30k6 

Технологічн

ий перехід 

Елементи припуску, 

мкм 

Розрахунк

овий мін. 

припуск 

2Zmin, мкм 

Розраху

нковий 

розмір 

dp, мм 

Допуск 

Td, мкм 

Граничні 

розміри, мм 

Rzi-1 Ti-1 ρi-1 εi dmax dmin 

Заготівельна 

(прокат) 
150 250 300 500 - 33,26 740(h14) 33,26 32,52 

Токарна 

чорнова 
50 50 15 250 1966 31,30 160(h11) 31,30 31,14 

Токарна 

напівчистова 
20 30 1 50 304 30,99 52 (h9) 30,99 30,94 

Хіміко-

термічна 
20 30 220 - - 30,99 - - - 

Шліфувальна 

попередня 
10 15 11 5 540 30,45 13 (h7) 30,45 30,44 

Шліфувальна 

чистова 
3,2 5 2 2 56 30,015 13 (k6) 30,015 30,002 

 

З розрахунку видно, що проміжний розмір деталі перед хіміко-термічною 

обробкою становить 30,99 мм. Припуск на попереднє шліфування дорівнює 

2Zпоп=0,54 мм. Цей припуск є достатнім для гарантованого видалення 

зневуглецьованого шару після ХТО (якщо такий виникне) та виправлення 

термічного жолоблення (ρхто = 220 мкм), при цьому залишаючи достатню 

ефективну глибину цементованого шару (яка закладалася 1,0 … 1,4 мм). 

2.6. Розрахунок режимів різання та технічне нормування 

В роботі було проведено визначення оптимальних параметрів процесу 

різання, які забезпечують максимальну продуктивність обробки при дотриманні 

заданої стійкості інструменту. 

Для детального аналітичного розрахунку обрано найбільш навантажений 

технологічний етап - чорнове обточування контуру вала на токарно-фрезерній 

операції з ЧПК (оп. 010, рис.2.2). Вибір саме цієї операції зумовлений тим, що на 

ній видаляється найбільший об’єм припуску (зокрема зневуглецьований шар і 
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дефекти прокату), а різальний інструмент зазнає максимальних силових та 

теплових навантажень. Крім того, розрахунок інтенсивних режимів різання для 

чорнового переходу дозволяє об’єктивно оцінити оброблюваність обраного 

матеріалу (сталі 19ХГН) та підтвердити раціональність попередньої підготовки 

його структури. 

 

Рисунок 2.2 — Розрахункова схема процесу чорнового точіння контуру 

вала (оп. 010) 

 

1. Вибір різального інструменту 

Для виконання чорнового точіння на верстаті з ЧПК обрано різець із 

механічним кріпленням ромбічної твердосплавної пластини (кут при вершині 

80º, тип CNMG 12 04 08-PR). Застосування сучасного твердого сплаву із CVD-

покриттям дозволяє працювати на високих швидкостях, а радіус 0,8 мм у 

поєднанні зі стружколамом гарантує надійне дроблення стружки. 

2. Розрахунок режимів різання 

Глибина різання (t): 

Згідно з розрахунком припусків (див. п. 2.5), максимальний припуск на 

діаметр становить 13,7 мм. Обробка виконується за два проходи: t = 4,0 мм. 

Подача (s): 

Для стабільної роботи інструменту та ефективного видалення стружки 
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призначається подача: s = 0,35 мм/об.  

Швидкість різання (v): 

Базова швидкість різання для сталі 19ХГН (у стані після нормалізації, 

160…190 HB) становить v0 = 240 м/хв. Дійсна швидкість розраховується з 

урахуванням поправкового коефіцієнта на стан поверхні заготовки (Kv = 0,85): 

 

Частота обертання шпинделя (n): 

Для максимального діаметра заготовки (D = 45 мм): 

 

3. Технічне нормування операції 010 

Основний (машинний) час (To): 

Для розрахункового робочого ходу Lp = 75 мм: 

 

Допоміжний час (Tд): 

Час на встановлення заготовки у патрон, підведення інструменту та зміну 

позиції револьверної головки: Tд ≈ 0,25 хв. 

Оперативний та штучний час (Tоп, Tшт): 

 

Враховуючи час на обслуговування робочого місця та перерви (8% від Tоп): 

 

Результати розрахунку підтверджують, що структурний стан сталі 19ХГН 

забезпечує високу оброблюваність різанням, дозволяючи застосувати інтенсивні 

режими (v = 200 м/хв). Це скоротило штучний час найбільш навантаженої 

чорнової операції до 0,76 хв на деталь. Таким чином, обрана стратегія 

підготовчого етапу гарантує безперебійне формування партій заготовок для їх 
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подальшого завантаження на ключові операції хіміко-термічного зміцнення. 

2.7. Охорона праці та промислова безпека при експлуатації термічного 

обладнання 

Розробка заходів з охорони праці та промислової безпеки при 

впровадженні вдосконаленого технологічного процесу термічної обробки вала 

базується на вимогах Закону України «Про охорону праці» та НПАОП 28.5-1.02-

07 [22]. 

При виконанні розробленого комплексу зміцнювальних операцій 

(нормалізація, цементація, гартування, відпуск) основними небезпечними та 

шкідливими виробничими факторами є: висока температура поверхонь 

обладнання та деталей (до 930ºC), теплове випромінювання, наявність 

вибухонебезпечного газового середовища, пожежна небезпека (гартівна олива) 

та небезпека ураження електричним струмом. Вимоги безпеки при експлуатації 

електропечей. Виконання операцій 008, 030 та 035 здійснюється з використанням 

промислових електропечей опору (СНО, СШЦМ, СШО), що вимагає суворого 

дотримання вимог ДСТУ 7237:2011 «Система стандартів безпеки праці. 

Електробезпека». Захист від ураження струмом: металеві корпуси печей, пульти 

керування та трансформатори підлягають обов'язковому захисному заземленню. 

Біля пультів керування укладаються діелектричні килимки. Блокування: 

Дверцята та кришки печей повинні бути обладнані кінцевими вимикачами, які 

автоматично знімають напругу з нагрівальних елементів при відкриванні 

робочого простору для завантаження чи вивантаження садки. 

Промислова безпека при газовій цементації (оп. 030). Процес цементації 

відбувається з використанням вуглецевовмісного газу, що створює ризик вибуху 

та отруєння чадним газом (CO). Експлуатація обладнання регулюється НПАОП 

0.00-1.76-15 «Правила безпеки систем газопостачання». Вибухобезпека: піч 

СШЦМ-6.10 обладнується вибуховим (запобіжним) клапаном на кришці 

реторти. Подача карбюризатора дозволяється виключно після досягнення в 

робочому просторі печі температури не нижче 750ºC (для гарантованого 
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займання газу). Контроль атмосфери: відпрацьований цементаційний газ 

виводиться через свічу та обов'язково спалюється. Робоча зона обладнується 

автоматичними газоаналізаторами з сигналізацією на перевищення гранично 

допустимої концентрації (ГДК) оксиду вуглецю. 

Пожежна безпека при гартуванні в оливі (оп. 035). Занурення садки 

деталей із температурою 830ºC у ванну з мінеральною оливою створює високий 

ризик її спалахування. Заходи безпеки відповідають НАПБ А.01.001-2014 

«Правила пожежної безпеки в Україні». 

Обладнання ванни: гартівна ванна повинна мати систему охолодження та 

автоматичного контролю температури оливи (не більше 80ºC). Для запобігання 

переливанню при зануренні деталей, рівень оливи має бути нижчим за край 

ванни не менше ніж на 150 мм. Аварійні системи: ванна об'ємом понад 1 м3 

обладнується трубою для аварійного зливання оливи в підземний резервуар. 

Пожежогасіння: Застосування води для гасіння оливи категорично заборонено. 

Робоче місце комплектується порошковими (ВП) та вуглекислотними (ВВК) 

вогнегасниками, ящиками з піском. Ванни обладнуються стаціонарними 

установками пінного пожежогасіння. 

Санітарно-гігієнічні вимоги та ЗІЗ. Для забезпечення допустимих 

параметрів мікроклімату згідно з ДСН 3.3.6.042-99: над отворами шахтних печей 

та гартівними ваннами повинні бути встановлені місцеві витяжні зонти для 

видалення теплонадлишків та масляного аерозолю. Засоби індивідуального 

захисту (ЗІЗ): робочий персонал (терміст), що виконує зазначені операції, 

забезпечується костюмом з вогнестійким просоченням, термостійкими 

рукавицями, захисними окулярами зі світлофільтрами та спецвзуттям на 

термостійкій пішві згідно з чинними нормами безкоштовної видачі ЗІЗ. 
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РОЗДІЛ 3. КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

Ефективність розробленого у попередньому розділі технологічного 

процесу неможливо забезпечити на практиці без використання відповідного 

високоточного технологічного оснащення. Після інтенсивного комплексу 

хіміко-термічної обробки (газової цементації та гартування) деталь неминуче 

отримує просторові термічні деформації. Для виправлення осі вала та досягнення 

жорстких вимог креслення щодо розмірної точності посадкової шийки під 

підшипник (ø30k6, 6-й квалітет), виникає об'єктивна інженерна необхідність у 

конструкторській розробці спеціального верстатного пристрою для фінішної 

круглошліфувальної операції, який би забезпечив мінімальну похибку 

встановлення та не пошкоджував загартовану поверхню. 

3.1. Вибір та обґрунтування схеми базування вала для фінішної обробки 

Проєктування будь-якого верстатного пристрою починається з вибору 

теоретичної схеми базування заготовки, яка має забезпечити необхідну точність 

обробки відповідно до правила шести точок [17]. Для наочного порівняння на 

рис. 3.1 представлено базову та розроблену теоретичні схеми базування. 

 
Рисунок 3.1 - Порівняльний аналіз теоретичних схем базування вала для 

фінішної круглошліфувальної операції: а) базова схема; б) удосконалена схема 

(1, 2, 3, 4 – подвійна напрямна база; 5 – опорна база). 

У базовому варіанті (рис. 3.1, а) деталь базується по центрових отворах, де 

передній центр позбавляє заготовку трьох ступенів вільності (точки 1, 2, 3), 

задній рухомий центр — двох (точки 4, 5), а повідковий пристрій обмежує 

обертання (точка 6). Класична схема базування валів у центрах для фінішного 
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шліфування в нашому випадку є неоптимальною. Внаслідок інтенсивної 

термічної обробки (особливо цементації та гартування) центрові отвори 

заготовки також зазнають жолоблення та окислення. Базування по 

деформованих центрових отворах без їх попереднього притирання (що є 

додатковою трудомісткою операцією) призведе до перенесення похибки на 

оброблювану посадкову шийку. 

Тому для виконання фінішного круглого шліфування обрано вдосконалену 

схему (рис. 3.1, б) із базуванням по зовнішній циліндричній поверхні та в торець 

із застосуванням прецизійного мембранного патрона. 

Теоретична схема розробленого базування (рис. 3.1, б) включає наступні 

елементи: 

Основна (подвійна напрямна) база: у якості головної технологічної бази 

використовується зовнішня циліндрична поверхня вала (попередньо оброблена 

на токарному верстаті з ЧПК). Ця поверхня контактує з робочими губками 

(кулачками) мембранного патрона. Вона позбавляє заготовку чотирьох ступенів 

вільності: переміщень уздовж осей X та Y, а також обертань навколо цих осей. 

В якості опорної бази використовується торець вала, який впирається в 

жорсткий осьовий упор, розташований всередині корпусу патрона. Ця база 

позбавляє заготовку одного ступеня вільності — переміщення вздовж осі Z (осі 

обертання шпинделя). 

Шостий ступінь вільності (обертання навколо осі Z) під час круглого 

шліфування не віднімається жорсткими елементами, оскільки він є робочим 

рухом деталі. Проте відносне прокручування заготовки в патроні 

унеможливлюється завдяки силам тертя, що створюються пружними силами 

деформації мембрани при затиску. 

Переваги обраної схеми: 

Застосування мембранного патрона з базуванням по зовнішній поверхні 

дозволяє досягти унікальної точності центрування (биття заготовки становить 

0,002…0,005 мм), що гарантує рівномірне зняття мінімального припуску. 

Багатоточкова (зазвичай 6 або 8 губок) схема охоплення деталі мембраною 
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створює рівномірно розподілений радіальний тиск. Це запобігає пружному 

зминанню загартованої цементованої поверхні (твердістю 58…62 HRC), яке є 

типовим при використанні жорстких трикулачкових патронів. 

3.2. Опис конструкції та принципу дії пневматичного затискного патрона 

Для реалізації обраної схеми базування та надійного закріплення вала на 

операції круглого шліфування розроблено конструкцію прецизійного 

мембранного пневматичного патрона (складальний кресленик наведено в 

Додатку Б). Для наочного розуміння механіки та послідовності роботи пристрою 

розглянемо його спрощену принципову схему (рис. 3.2). 

 

Рисунок 3.2 - Схема принципу дії прецизійного мембранного 

пневматичного патрона: 1 – корпус (планшайба); 2 – пружна мембрана; 3 – 

затискні губки; 4 – тяга пневмопривода; 5 – жорсткий осьовий упор 

 

Основним робочим та силовим елементом патрона є пружна мембрана (2), 

яка становить собою сталевий диск (матеріал — сталь 65Г, загартована до 

твердості 45…50 HRC) із радіальними прорізами, що підвищують її 

еластичність. Конструктивно патрон складається з наступних основних 

елементів: 

Корпус (планшайба): жорстка основа, що монтується безпосередньо на 

фланці шпинделя бабки виробу круглошліфувального верстата. До корпусу 
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гвинтами кріпиться периферійна частина мембрани. 

Мембрана: пружний елемент, що перетворює осьове зусилля привода на 

радіальне переміщення губок. 

Затискні губки (кулачки): змінні елементи (6 шт.), розташовані по колу на 

лицьовій частині мембрани. Вони безпосередньо контактують із базовою 

зовнішньою поверхнею вала. 

Тяга (шток): центральний стрижень, що з'єднує центр мембрани зі штоком 

пневматичного обертового циліндра, розташованого на задньому кінці шпинделя 

верстата. 

Жорсткий осьовий упор: центральний нерухомий штифт, запресований у 

корпус патрона, який слугує опорною базою для торця деталі. 

Патрон працює за принципом використання пружної деформації 

мембрани. Робочий цикл закріплення та розкріплення деталі складається з двох 

етапів і є повністю автоматизованим: 

Етап 1: Розкріплення та встановлення заготовки. Стиснене повітря з 

цехової пневмомережі подається в безштокову порожнину пневмоциліндра. 

Поршень циліндра переміщує тягу (4) вперед (сила P). Тяга тисне на центральну 

частину мембрани (2), змушуючи її вигинатися. Оскільки периферія мембрани 

жорстко закріплена на корпусі (1), вигин призводить до того, що затискні губки 

(3) розходяться від центру до периферії (радіальне розкриття становить 

0,1…0,2 мм). У цей момент оператор (або промисловий робот) вільно 

встановлює заготовку між губками до торцевого зіткнення з жорстким осьовим 

упором (5). 

Етап 2: Затиск заготовки (робоче положення). Тиск повітря в 

пневмоциліндрі скидається (порожнина з'єднується з атмосферою), і дія сили P 

припиняється. Завдяки силам пружності матеріалу, мембрана прагне 

повернутися до свого початкового (плоского) стану. Випрямляючись, мембрана 

зводить затискні губки (3) до центру, і вони щільно охоплюють базову поверхню 

вала, створюючи сумарне радіальне зусилля затиску W. 

Головна технологічна перевага розробленої конструкції є в тому, що сила 
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затиску деталі (W) утворюється виключно за рахунок внутрішніх сил пружності 

сталевої мембрани, а не тиском повітря. Це гарантує абсолютну стабільність 

зусилля затиску: навіть у випадку аварійного падіння тиску в цеховій 

пневмомережі під час шліфування, деталь залишиться надійно закріпленою, що 

відповідає найвищим вимогам охорони праці та виключає ризик вильоту 

заготовки з верстата. Крім того, пружне охоплення шістьма губками запобігає 

зминанню загартованої поверхні вала. 

3.3. Силові розрахунки верстатного пристосування та забезпечення безпеки 

його експлуатації 

Головним завданням силового розрахунку є визначення сумарного зусилля 

затиску, яке має генерувати пружна мембрана для надійного утримання вала під 

дією сил різання, а також розрахунок параметрів пневматичного привода, 

здатного цю мембрану розтиснути [15]. 

1. Розрахунок необхідного зусилля затиску 

Під час операції круглого шліфування на деталь діють радіальна (Py) та 

тангенціальна (Pz) складові сили різання. Оскільки деталь базується в патроні по 

зовнішній циліндричній поверхні, головною силою, що намагається провернути 

заготовку в кулачках, є тангенціальна сила Pz. Згідно з нормативами [21, 23] для 

фінішного шліфування валів діаметром до 40 мм, максимальне значення 

тангенціальної сили становить Pz ≈ 150 Н. 

Умова надійного закріплення деталі (рівновага моментів): момент сил 

тертя на робочих поверхнях губок повинен перевищувати момент сили різання з 

урахуванням коефіцієнта запасу: 
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де: K - фактичний коефіцієнт запасу надійності закріплення. Для фінішних 

шліфувальних операцій (з урахуванням гарантованого запасу K0 = 1,5 та стану 

оброблюваної поверхні) приймаємо K = 2,5; f - коефіцієнт тертя між сталевими 

загартованими губками та цементованою поверхнею деталі. Приймаємо f = 0,15. 

Підставляємо значення: 

 

Оскільки в конструкції патрона передбачено 6 затискних губок, зусилля, 

що припадає на одну губку, становить: 

 

Таке зусилля не спричинить пружного зминання чи пошкодження 

загартованої поверхні вала. 

2. Розрахунок параметрів пневматичного привода 

Для того щоб розкріпити деталь (розвести губки), пневматичний циліндр 

через тягу повинен подолати силу пружності мембрани. Зусилля на штоку 

пневмоциліндра (P) має бути на 20–30% більшим за розрахункову силу затиску: 

 

Діаметр поршня обертового пневмоциліндра (D) визначається за 

формулою для тягнучої (безштокової) порожнини: 

 

де: p — тиск стисненого повітря у цеховій магістралі (p = 0,4 МПа або 4·105 Па); 

η — ККД пневмоциліндра (ураховує втрати на тертя у манжетах), η = 0,85. 

Переведемо тиск у Н/мм² (p = 0,4 Н/мм²) для отримання діаметра в міліметрах: 

 

Згідно з ДСТУ ISO 15552:2006 [24] на стандартизовані пневматичні 

циліндри, приймаємо найближчий більший стандартний діаметр поршня: D = 

125 мм. 
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3. Забезпечення безпеки експлуатації пристрою 

Конструкція розробленого мембранного патрона повністю відповідає 

вимогам ДСТУ EN 349 щодо безпеки металообробного обладнання. Високий 

рівень безпеки забезпечується наступними конструктивними рішеннями: 

Принцип «Fail-Safe» (безпечна відмова): на відміну від класичних 

патронів, де деталь затискається тиском повітря, у нашій конструкції затиск 

здійснюється виключно за рахунок механічних сил пружності сталевої 

мембрани. У разі аварійного падіння тиску в пневмомережі цеху під час 

шліфування, деталь не вилетить із верстата, а залишиться надійно затиснутою. 

Пневмоелектричне блокування: у систему керування верстатом 

інтегровано реле тиску. Обертання шпинделя неможливо увімкнути, якщо у 

пневмокамеру подається повітря (тобто коли губки розтиснуті). 

Ергономіка та обтічність: корпус патрона має циліндричну гладку форму 

без виступаючих елементів. Усі кріпильні гвинти втоплені в корпус (виконані в 

потай), що повністю виключає можливість захоплення одягу оператора або 

травмування рук під час обертання шпинделя зі швидкістю понад 1000 об/хв. 
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ВИСНОВКИ 

У кваліфікаційній роботі проведено комплексне удосконалення 

технологічного процесу виготовлення деталі «вал тихохідний», що є ключовим 

елементом трансмісійних вузлів сільськогосподарської техніки. Робота деталі 

характеризується передачею високих крутних моментів, що зумовлює жорсткі 

вимоги до контактної міцності та зносостійкості поверхонь. Впровадження 

вдосконаленого циклу хіміко-термічної обробки у поєднанні з прецизійним 

верстатним оснащенням дозволило забезпечити необхідну експлуатаційну 

надійність при повному збереженні властивостей зміцненого шару. 

За результатами виконаної роботи можна зробити наступні висновки: 

1. Обґрунтовано вибір матеріалу та методів зміцнення. Для 

забезпечення високої несучої здатності обрано сталь 19ХГН. Доведено, що 

поєднання газової цементації та гартування дозволяє отримати оптимальний 

градієнт твердості: від 58…62 HRC на поверхні до в’язкої серцевини, що є 

критичним для опору втомному руйнуванню. 

2. Удосконалено підготовчі етапи технологічного процесу. 

Впроваджено операцію нормалізації, що забезпечило створення рівноважної 

структури матеріалу. Математичний розрахунок режимів різання підтвердив 

можливість інтенсифікації чорнової обробки (швидкість різання v = 200 м/хв), 

що скоротило штучний час на етапі підготовки деталі до термічного зміцнення. 

3. Розроблено раціональний режим хіміко-термічної обробки. 

Впроваджено цикл, що гарантує формування цементованого шару глибиною 

1,0…1,4 мм. Обрані параметри нагрівання та охолодження забезпечують 

мінімально можливе термічне жолоблення заготовки при досягненні 

максимальних механічних характеристик шару. 

4. Забезпечено мікронну точність без порушення цілісності зміцненої 

зони. Доведено, що використання прецизійного шліфування в мембранному 

патроні є необхідним етапом виправлення геометрії після ХТО. Завдяки високій 

точності базування ε ≤ 0,005 мм), досягнуто 6-й квалітет точності (k6) при 

мінімальному знятті металу, що дозволило зберегти понад 85% глибини 

загартованого цементованого шару на робочих поверхнях. 
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5. Спроєктовано спеціальне верстатне оснащення. Для реалізації 

розробленої схеми базування «по зовнішньому діаметру та в торець» 

сконструйовано мембранний пневматичний патрон. Силовий розрахунок 

підтвердив, що зусилля затиску 2500 Н забезпечує надійну фіксацію деталі без 

пружної деформації. Обрано стандартний пневмопривод діаметром 125 мм 

згідно з ДСТУ ISO 15552:2006. 

6. Реалізовано заходи з промислової безпеки. Конструкція патрона 

спроєктована за принципом безпечної відмови (Fail-Safe) — затиск здійснюється 

силами пружності мембрани, що гарантує утримання деталі навіть при 

аварійному зникненні тиску в мережі. Технологічні рішення повністю 

відповідають вимогам НПАОП 28.5-1.02-07. 

Практична значущість одержаних результатів 

Практична цінність роботи полягає у створенні технології, що дозволяє 

отримувати прецизійні деталі з високими експлуатаційними властивостями в 

умовах серійного виробництва. Запропонований підхід до фінішної обробки 

мінімізує ризик «прошліфування» зміцненого шару, що підвищує ресурс 

трансмісійних вузлів на 15…20%. Розроблене оснащення та режими обробки 

готові до впровадження в автоматизовані виробничі цикли машинобудівних 

підприємств. 
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