
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

 

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

«ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ» 

 

ЦЕНТР ЗАОЧНОГО ТА ДИСТАНЦІЙНОГО НАВЧАННЯ    

Кафедра Технологія машинобудування та металорізальні верстати  

Спеціальність 131 Прикладна механіка       

Спеціалізація 131-04 «Металорізальні верстати та системи»    

 
 

       До захисту допускаю 

       Завідувач кафедри   

        проф. Пермяков О.А.   
            (ініціали та прізвище) 

       ________________________ 
               (підпис, дата) 

 

 

 

 

ДИПЛОМНА РОБОТА 

освітньо-кваліфікаційного рівня   магістр   
 

 

Тема роботи  Аналіз ефективності використання переналагоджуваного 

оснащення при встановленні заготовок на металорізальних верстатах . 

 

Шифр роботи       МІТ-М218зг (МШ), 03.     
          (група, номер теми за наказом) 

 

 

Виконавець   ПОТАПЕНКОВ ОЛЕГ ІГОРОВИЧ                  
      (прізвище, ім’я, по-батькові) 

 

Керівник професор,  ФЕСЕНКО Анатолій Володимирович   
    (посада, прізвище, ім’я, по-батькові) 

 

 

 

Харків 2019 

  



2 
 

 
 

Н А Й М Е Н У ВА Н Н Я  ВИ Р О Б У  Н А Й М Е Н У ВА Н Н Я  Д О КУ М Е Н Т А  ФОР-

МАТ 

КІЛЬК. ПРИМІТКА 

 

 

     

Документи загальні  

  
Завдання до виконання ДП  А 4 1  

 

 

 
Пояснювальна записка до ДП  А 4 176  

  
    

Ілюстративні матеріали 

Доповідь  Презентація  А 4   

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

МІТ-М218зг (МШ),       03. 131-04.  ВД 
     

  Докум Підпис Дата 

Розроб. Потапенков   Аналіз ефективності використання 

переналагоджуваного оснащення при 

встановленні заготовок на металорізальних 

верстатах  

Відомість документів 

Літера Аркуш Аркушів 

Перев. Фесенко    Д П М  1 
     

НТУ”ХПІ” 

Кафедра ТМВ 

Н.конт.    

Затв. Пермяков   

 



3 
 

 
 

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

 

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ  

«ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ» 
 

 

ЦЕНТР ЗАОЧНОГО ТА ДИСТАНЦІЙНОГО НАВЧАННЯ     

Кафедра Технологія машинобудування та металорізальні верстати   

Освітньо-кваліфікаційний рівень магістр       

Спеціальність 131 Прикладна механіка         
      (шифр і назва) 

Спеціалізація 131-04 «Металорізальні верстати та системи»    
      (шифр і назва) 
 

 

 

       ЗАТВЕРДЖУЮ 

       Завідувач кафедри 

 проф. Пермяков О.А.   
              

       « »    2019 року 
 

 

 

ЗАВДАННЯ НА ДИПЛОМИИЙ ПРОЕКТ (РОБОТУ) СТУДЕНТУ 

 

                               ПОТАПЕНКОВ Олег Ігорович      
(прізвище, ім’я, по батькові) 

 

 

1. Тема проекту (роботи) Аналіз ефективності використання 

переналагоджувального оснащення при встановленні заготовок на 

металорізальних верстатах.          
 

керівник проекту (роботи) ФЕСЕНКО Анатолій Володимирович , професор 

     (прізвище, ім'я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання) 

затверджені наказом вищого навчального закладу від 10.10.2019 р.№2536 СТ 

 

2. Строк подання студентом проекту (роботи)      10.12. 2019р.    

 

3. Вихідні дані до проекту (роботи): Каталоги патентів. Наукові роботи. Звіт 

за переддипломну практику.         

              



4 
 

 
 

4. Зміст розрахунково-пояснювальної записки (перелік питань, які потрібно розробити) 

Аналіз верстатних пристосувань. Питання точності компоновки переналагоджуваного 

оснащення. Ефективність застосування УЗПК. Зносостійкість настановних і 

спрямовуючих елементів пристроїв. Економічна оцінка й обґрунтування. Охорона праці та 

навколишнє середовище. Цивільний захист.       . 

 

5. Перелік графічного матеріалу (з точним зазначенням обов'язкових креслень) 

Презентація.            

              

 

6. Консультанти розділів проекту (роботи) 
 

Розділ 

Прізвище, ініціали та  

посада консультанта 

підпис, дата 

завдання 

видав 

завдання 

прийняв 
Економічна оцінка й обґрунтування. доц. Шапран О.Є.   

Охорона праці, навколишнє середовище. доц. Макаренко В.В.   

Цивільний захист. доц. Макаренко В.В.   

 

7. Дата видачі завдання 02.09.2019         

 
КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН 

№ 

з/'п 

Назва етапів дипломного проекту (роботи) Строк 

виконання 

етапів проекту 

Примітки 

1 Аналіз верстатних пристосувань. 02.09.19  

2 Структура і компоновка верстатних пристосувань 10.09.19  

3 Жорсткість і вібростійкість компоновок, продуктивність 

обробки 

15. 09.19  

4 Похибки збірки пристосувань і установки оброблюваних 

деталей 

26.09.19  

5 Контактна жорсткість плоских стиків 03.10.19  

6 Зносостійкість настановних і спрямовуючих елементів 

пристроїв 

10.10.19  

7 Розрахунок та забезпечення зносостійкості настановних 

елементів 

23.10.19  

8 Економічна оцінка й обґрунтування. 26.10.19  

9 Охорона праці та навколишнє середовище 14.11.19  

10 Цивільний захист. 25.11.19  

11 Оформлення пояснювальної записки 26.11.19  

12 Попередній захист проекту 05.12.19  

13 Рецензування 12.12.19  

 

Студент       Потапенков О. І.     

    (підпис)   (прізвище та ініціали) 

Керівник проекту     Фесенко А.В.     
    (підпис)   (прізвище та ініціали) 



5 
 

 
 

 
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

 

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ  

«ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ» 
 

 

 

ЦЕНТР ЗАОЧНОГО ТА ДИСТАНЦІЙНОГО НАВЧАННЯ     

Кафедра Технологія машинобудування та металорізальні верстати   

 

 

 

 

ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА 

до дипломного проекту (роботи) 

     магістр        
(освітньо-кваліфікаційний рівень) 

 

на тему Аналіз ефективності використання переналагоджуваного оснащення 

при встановленні заготовок на металорізальних верстатах.     

 

 

 

 

    Виконав студент 6 курсу, групи МІТ-М218зг   (МШ) 

    напряму підготовки (спеціальності) 

     131 Прикладна механіка      
       (шифр і назва напряму підготовки, спеціальності)  

 

        Потапенков О.І.    
        (прізвище та ініціали) 

 

     Керівник  Фесенко А.В.     
        (прізвище та ініціали) 

 

     Рецензент   Подоляк О.С.     
         (прізвище та ініціали) 
 

Нормоконтролер  Фесенко А.В.    
         (прізвище та ініціали) 

 

 

 

 

Харків 2019 року 



6 
 

 
 

РЕФЕРАТ 

Дипломна робота магістра містить 176 сторінок, 41 малюнок, 21 таблиця, 

42 використаних джерела. 

Ключові слова: ВЕРСТАТНІ ПРИСТОСУВАННЯ, УНІВЕРСАЛЬНІ 

ВЕРСТАТНІ ПРИСТОСУВАННЯ, КОМПОНОВКА ВЕРСТАТНИХ 

ПРИСТОСУВАННЬ, ТОЧНІСТЬ КОМПОНОВКИ, УЗП. 

Темою даної роботи є використання та компоновка універсальних 

пристосувань, їх жорсткість та зносостійкість. Розглянуто й узагальнено 

технологічні параметри процесу компоновки універсальних верстатних 

пристосувань, які впливають на показники точності компоновки, що тягне за 

собою точність обробки деталей.  

Розглянуто основні похибки при базуванні деталей, збірці то компоновці 

універсальних верстатних пристосувань, що впливають на точність обробки 

деталей. Приділено увагу контактній жорсткості з’єднань і зносостійкості 

затягнутих з’єднань. 

Шляхом розрахунків виконано визначення зносостійкості настановних 

елементів, зносостійкості кондукторних втулок, зношування вузлів фіксації 

поворотно-ділильних пристроїв та знос поверхонь базування пазів плит 

переналагоджуваних пристроїв. В результаті досліджень отримані 

результати, які можна використовувати при проектуванні конкретних 

компоновок технологічного оснащення на базі універсально-збірних 

пристосувань. 
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РЕФЕРАТ 

Дипломная работа магистра содержит 176 страниц, 41 рисунок, 21 

таблица, 42 использованных источника. 

Ключевые слова: СТАНОЧНЫЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ, 

УНИВЕРСАЛЬНЫЕ СТАНОЧНЫЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ, КОМПОНОВКА 

СТАНОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ, ТОЧНОСТЬ КОМПОНОВКИ, УСП. 

Темой данной работы является использование и компоновка 

универсальных приспособлений, их жесткость и износостойкость. 

Рассмотрены и обобщены технологические параметры процесса компоновки 

универсальных станочных приспособлений, которые влияют на показатели 

точности компоновки, что влечет за собой точность обработки деталей. 

Рассмотрены основные погрешности при базировании деталей, сборке и 

компоновке универсальных станочных приспособлений, влияющих на 

точность обработки деталей. Уделено внимание контактной жесткости 

соединений и износостойкости затянутых соединений. 

Путем расчетов выполнено определение износостойкости установочных 

элементов, износостойкости кондукторных втулок, износ узлов фиксации 

поворотно-делительных устройств и износ поверхностей базирования пазов 

плит переналаживаемых устройств. В результате исследований получены 

результаты, которые можно использовать при проектировании конкретных 

компоновок технологической оснастки на базе универсально-сборных 

приспособлений. 

  



8 
 

 
 

ESSAY 

The master's thesis contains 176 pages, 41 figures, 21 tables, 42 sources used. 

Key words: MACHINE FITTINGS, UNIVERSAL MACHINE FITTINGS, 

LAYOUT FITTINGS, LAYOUT ACCURACY, LAYOUT ACCURACY, UPF. 

The theme of this work is the use and layout of universal devices, their rigidity 

and wear resistance. The technological parameters of the layout process of 

universal machine tools, which affect the accuracy of the layout, which entails the 

accuracy of machining parts, are examined and generalized. 

The basic errors in the basing of parts, assembly and layout of universal machine 

tools that affect the accuracy of machining parts are considered. Attention is paid 

to the contact stiffness of the joints and the wear resistance of tightened joints. 

By calculations, the wear resistance of the installation elements, the wear 

resistance of the conductor bushings, the wear of the fixation nodes of the rotary-

dividing devices and the wear of the base surfaces of the grooves of the slabs of the 

devices to be repaired were determined. As a result of the research, results were 

obtained that can be used in the design of specific layouts of industrial equipment 

based on universal prefabricated devices. 
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ВСТУП 

Машинобудування – найважливіша галузь промисловості. Його 

продукція – машини різноманітного призначення, які використовуються 

всіма галузями народного господарства. Подальше зростання промисловості 

та народного господарства залежить від рівня розвитку машинобудування. 

Будівництво матеріально-технічної бази суспільства та необхідність 

безперервного підвищення продуктивності праці на основі сучасних засобів 

виробництва ставить перед машинобудуванням відповідальні задачі. До їх 

числа відносяться підвищення якості машин (надійності, довговічності, 

точності та других експлуатаційних показників), зниження трудомісткості та 

собівартості, нормалізація та уніфікація їх елементів, впровадження 

поточних методів роботи, механізація та автоматизація виробництва, а також 

скорочення підготовки виробництва нових об’єктів. Досягнення цих цілей 

забезпечується покращенням конструкції машин, вдосконаленням технології 

їх виробництва, використанням прогресивного технологічного оснащення. 

Велике значення в удосконаленні виробництва машин має технологічне 

оснащення. Використання пристосувань сприяє: підвищенню продуктивності 

та точності обробки, складанню та контролю; полегшенню умов праці 

робочих; строго регламентувати тривалість виконуємої операції; підвищенню 

безпеки праці та винятку аварій. Використання пристосувань розширює 

можливості використання універсальних верстатів. Технологічне оснащення 

- один з найважливіших розділів технічних наук, що надає інформацію, 

необхідну для ознайомлення з науковими основами верстатних пристроїв і 

основи їх проектування. Знання та навички в галузі технологічного 

оснащення є необхідною складовою частиною професійної підготовки 

фахівців в галузі машинобудування. 
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1. ВИКОРИСТАННЯ ВЕРСТАТНИХ ПРИСТОСУВАНЬ В 

МАШИНОБУДУВАННІ 

1.1. Класифікація верстатних пристосувань.  

Верстатними пристосуваннями в машинобудуванні називають 

додаткові пристосування до металорізальних верстатів, що застосовуються 

для установки та закріплення деталей, що оброблюються на металорізальних 

верстатах. Вибір верстатних пристосувань залежить від форми, габаритних 

розмірів та технічних вимог, що застосовуються до деталей, що 

оброблюються, а також від типу виробництва та програми випуску виробів. 

За типом верстатів пристосування поділяються на токарні, свердлильні, 

фрезерні і т.д. По мірі спеціалізації пристосування поділяються на 

універсальні, переналагоджувані (групові) і спеціальні. По мірі механізації і 

автоматизації: ручні, механізовані, напівавтоматичні, автоматичні. 

Універсальні пристосування поділяються на безналагоджувані та 

налагоджувальні. 

Верстатні пристосування — це механізми які служать для розширення 

технологічних можливостей верстатів. Виділяють шість систем верстатних 

пристосувань:  

1. Універсальне безналагоджувані пристосування (УБП);  

2. Універсальне налагоджувальне пристосування (УНП);  

3. Універсальне збірне пристосування (УЗП);  

4. Спеціальне налагоджувальне пристосування (СНП);  

5. Нерозбірне спеціальне пристосування (НСП);  

6. Збірно – розбірне пристосування (ЗРП).  
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УБП - ці пристосування є закінченими агрегатами з незмінними 

настановними пристосуваннями. УБП служить для установки заготовок 

декількох класів, багатьох типорозмірів (верстатні універсальні лещата, 

трикулачковий патрон, що центрується). Ця система не вимагає часу для її 

підготовки до роботи. Точність установки заготовок 11-12 квалітет.  

УЗП - конструкції верстатних пристосувань можуть бути із 

стандартних деталей, а в деяких випадках і з вузлів. Після зборки таке 

пристосування стає спеціальним. Точність установки заготовок 9-10 квалітет. 

Термін зборки пристосування 3-4 години.  

УНП - конструкція є синтезом базового агрегату і змінних наладок. 

Змінна наладка — це механізм або деталь, яка розширює технологічні 

можливості базового агрегату. Базовий агрегат - універсальний механізм, 

який з'єднується, як правило, з верстатом і є основою для розробки 

універсальних верстатних пристосувань (універсальні тиса, патрон). Ця 

система служить для установки заготовок декількох класів і декількох 

типорозмірів. Термін розробки, складки, випробування - 15 годин. Точність 

установки заготовки - 8 квалітет.  

СНП - складаються із спеціального базового агрегату і змінної наладки. 

СНП служить для установки деталей, як правило, одного класу і 17 багатьох 

типорозмірів. Інші характеристики аналогічні УНП (ділильні головки, 

ділильні столи, поворотні столи).  

ЗРП - складаються із стандартних механізмів довгострокового 

вживання. У ЗРП можуть встановлюватися заготовки багатьох класів і 

багатьох типорозмірів. Термін проектування, створення, зборки, 

випробування складає 25 годин. Точність установки — 7 квалітет.  

НСП — є закінченою конструкцією верстатного пристосування 

тривалого використання для установки деталі лише одного класу і 
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типорозміру. Ці деталі прості, тому точніші. Точність установки — 7 

квалітет. Термін розробки, виготовлення, складання і випробування 

приблизно 90 годин (мембранний патрон, гідропластмасові пристосування). 

 

 

1.2. Методика вибору верстатних пристосувань в металообробці 

 Вибір верстатних пристосувань виконують по серійності, точності і 

конструктивним особливостям:  

1) по серійності 

 

Рисунок 1.1 – Графік серійності 

 

2) по точності 

 Дані наведені в таблиці 1.1 

3) по конструктивним особливостям. 
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𝐾𝑇 =
1

𝑞
+

1

𝑝
+

1

𝑘
  (1.1) 

де q- кількість деталей в пристосуванні; 

 р - кількість стиків між деталями; 

 k - кількість рухливих з'єднань  

Вибирають ті пристосування, в яких Кт мінімальне. 

 

Таблиця 1.1 - Вибір верстатних пристосувань по точності 

Системи 
Квалітети 

11-12 9-10 7-8 6 

УБП 

Установка 

заготовки без 

і з 

вивірянням 

Встановлюється заготовка за допомогою 

контрольно – вимірювальних пристосувань 

УСП 
Збірка пристосувань з 

використанням компенсаторів 
  

УНП 
Збірка пристосувань без 

компенсаторів 
Устан. 

загот. 

допомі

жн. 

спосо 

бом 

Доопрацювання 

поверхні, яка 

контактує із 

заготовкою після 

установки 

пристосування на 

верстат 

СНП 
Збірка пристосувань без 

компенсаторів 

СРП Збірка пристосувань без компенсаторів  

НСП 
Виготовляється деталь зі встановленою 

точністю 

Допрацюван 

ня по місцю 
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1.3. Структура i компоновка верстатних пристосувань. 

Незважаючи на велику різноманітність конструкцій пристосувань, всі 

вони мають практично однакову структуру.  

1) встановлювальні елементи;  

2) елементи для закріплення заготовки;  

3) елементи для напрямку руху різального інструменту;  

4) поворотні й ділильні механізми;  

Встановлювальні елементи служать для орієнтації заготовок у просторі 

при виконанні операцій обробки, складання, контролю. За функціональними 

ознаками вони поділяються на основні та допоміжні.  

Основні – забезпечують орієнтацію заготовки та її базування за 

правилом «6-ти крапок», наприклад, пластини опорні. Допоміжні  – служать 

для підвищення жорсткості й усталеності заготовки. При цьому вони не 

повинні порушувати положення заготовки, зайнятого під час базування на 

основних встановлювальних елементах.  

Допоміжні елементи можуть бути рухомими і нерухомими. Рухомі – 

можуть переміщуватись під час обробки, а також настроюватись на 

необхідний розмір. 

 Елементи для закріплення заготовок це механізми, які поділяються на 

важільні й клинові. 

 Елементи для забезпечення напрямку руху ріжучого інструменту 

поділяються на три види:  

1) елементи для настроювання положення інструменту на виконуваний 

розмір (установи, шаблони);  
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2) елементи для забезпечення напрямку руху кінцевого інструменту 

(кондукторні втулки);  

3) елементи для забезпечення необхідної траєкторії переміщення 

інструменту (копіри). 

 Елементи пристосувань для настроювання інструменту на 

виконуваний розмір скорочують час налагодження верстатів. При цьому в 

конструкцію пристосування вводять елемент, який визначає положення 

інструменту.  

Корпуси пристосувань є базовими деталями верстатних пристосувань. 

На них монтуються всі деталі та механізми пристосування. Крім цього, 

корпуси сприймають сили різання й сили закріплення при обробці заготовки. 

[1 (с.6 – 11); 2 (с. 26 – 33)] 

 

1.4. Гнучкість застосування верстатних пристроїв механообробного 

виробництва 

Гнучкість у сучасному виробництві є одним з найважливіших критеріїв 

ефективності на сьогоднішній день, тому необхідно оперативно здійснювати 

підбір оптимальних компонувань верстатних пристроїв (ВП) для заданих 

виробничих умов. Розглянуто та проаналізовано види гнучкості, виявлено 

зв’язок між ними та елементами технологічної системи «верстат – 

верстатний пристрій – різальний інструмент – заготовка». Гнучкі ВП все 

частіше використовують на машинобудівних підприємствах малого та 

середнього бізнесу. За результатами проведених досліджень гнучкі ВП не 

поступаються за жорсткістю та точністю обробки спеціальним ВП.  

Останні тенденції у машинобудівній промисловості свідчать про те, що 

в умовах конкуренції виробники намагаються скоротити час виходу 

продукції на ринок, при цьому складність виробів та вимоги до їх точнісних і 
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якісних показників постійно зростають [4]. У зв’язку з цим, актуальним є 

впровадження гнучких ВП, які забезпечують швидке переналагодження на 

інший типорозмір деталей у межах певних конструкторсько-технологічних 

характеристик. 

Збільшення номенклатури виробів на сучасних машинобудівних 

підприємствах вимагає від виробництва частих переналагоджень на обробку 

іншої партії деталей, що викликає питання про економічну доцільність 

проектування та виготовлення спеціальних ВП для деталей конкретного 

типорозміру [5]. Дослідженням гнучкості технічних систем займалися 

Васильєв В.М., Авдєєнко В.М., Пуховський Є.С., Проскуряков А.В., 

Бондаренко С.Г., Блехерман М.Х., Стівенсон В., Eraslan Е., Kurt М., Gomez 

Valdez C.R, Ві Z., Sherman та ін. Технічні системи класифікують за ступенем 

гнучкості на такі системи: з ручним керуванням, переналагоджувані, гнучкі, 

спеціальні автоматизовані [6–9]. 

Одним із важливих аспектів у гнучкості є її розгляд з позиції 

забезпечення гнучкості виробничого потенціалу або з позиції здатності всієї 

організації до реагування на зміни попиту. У першому випадку приділяють 

увагу технічній та технологічній гнучкості, залишаючи при цьому слабко 

висвітлену проблему розроблення нової продукції, а у другому – навпаки. 

Гнучкість, як властивість виробничої системи, має шість основних ознак [10]:  

1) повторюваність – здатність системи багаторазово повертатися до 

виконання раніше освоєних робіт після завершення даної роботи;  

2) універсальність – можливість переналагодження на обробку іншої 

номенклатури деталей, різних виробів різної кількості без будь-якої 

модифікації;  

3) пристосовність – здатність системи до переналагодження на новий 

виріб шляхом впливу ззовні або самонастроювання;  
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4) адаптивність – здатність пристосовуватись до часових технологічних 

відхилень, зміни зовнішніх або внутрішніх факторів у певних межах без 

порушення власного функціонування або втрати якості продукції; 

5) мобільність – здатність до переналагодження технологічного 

процесу;  

6) автономність керування – здатність працювати за безлюдною 

технологією.  

Виділяють різні види гнучкості: конструктивна, технологічна, 

організаційна, номенклатурна, інструментальна, операційна, машинна, 

гнучкість за продукцією, гнучкість за обсягом, гнучкість процесу, 

стратегічна, тактична, оперативна [11].  

Проте серед усіх показників основним критерієм гнучкості є ступінь 

гнучкості виробничої системи. Eraslan E. та Kurt M. розглядають гнучкість як 

показник ефективності роботи виробничої системи [12]. Пуховський Є.С. 

запропонував математичну залежність для визначення ступеня гнучкості, 

виділяючи коефіцієнти універсальності та часової гнучкості [13]. Бондаренко 

розглядає гнучкість як інтегральний показник, що залежить від обсягу партії 

деталей, часу обробки деталі та часу переналагодження [14]. 

Проаналізувавши усі поняття гнучкості, виділено її види та підвиди 

(табл. 1), а також встановлено зв’язок між ними та елементами технологічної 

системи (рис. 1). Як видно зі схеми, ВП безпосередньо впливають на 

машинну та тактичну гнучкість, що, в свою чергу, впливають на гнучкість 

більш високого рівня – конструктивну та організаційну. Гнучкість сучасних 

верстатів та різальних інструментів знаходиться на достатньо високому рівні 

та резерви до її збільшення у даних складових невеликі, тим більше, що 

безпосередньо впливати на ці складові технологічної системи немає 

можливості, на відміну від ВП. Найважливішим чинником підвищення 
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машинної гнучкості є модульний принцип конструювання технічних систем і 

стандартизація оснастки [14]. 

 

Таблиця 1.2 – Поняття та характеристика видів гнучкості 

Вид гнучкості Визначення та характеристика Підвид гнучкості 

Конструктивна  характеризує можливості поетапного 

(модульного) створення системи, з 

подальшим нарощуванням, а також 

можливістю об’єднання декількох 

систем в єдиний комплекс 

- інструментальна; 

- операційна;  

- машинна 

Номенклатурна відображає здатність виробничої 

системи до швидкого й економічного 

переходу на виробництво виробів 

нового найменування 

- гнучкість за 

продукцією 

Технологічна відображає здатність системи 

використовувати різні варіанти 

технологічного процесу для 

компенсації відхилень від 

запланованого графіка виробництва 

- гнучкість за 

обсягом;  

- гнучкість 

процесу 

Організаційна здатність правильно розподіляти 

пріоритети виготовлення 

номенклатури виробів, що 

виготовляються на підприємстві, з 

найменшими витратами 

- стратегічна;  

- тактична;  

- оперативна 
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Рисунок 1.2 – Взаємозв’язок між видами гнучкості та елементами 

технологічної системи 

 

Постійне оновлення номенклатури деталей машинобудування за 

рахунок незначних змін конструкції, а також невеликі розміри партій роблять 

актуальною тему розроблення та впровадження ВП, що дозволяють 

виконувати швидке переналагодження в певному діапазоні розмірів без зміни 

або зі швидкою зміною установлювально-затискних елементів, що являють 

собою окремі функціональні модулі. Підвищення гнучкості та розширення 

технологічних можливостей ВП, скорочення підготовчо-заключного часу на 

їх переналагодження, а, отже, підвищення ефективності використання 

металорізальних верстатів забезпечується за рахунок розроблення та 

впровадження швидкопереналагоджуваних функціональних модулів, що 

входять до комплекту універсально-збірних переналагоджуваних пристроїв 

(УЗПП) [15, 16]. Розроблені конструкторські рішення для базування 

корпусних деталей за площиною, площиною та двома отворами, у 

координатний кут, а також деталей типу тіл обертання з базуванням за 

зовнішніми та внутрішніми циліндричними поверхнями показали високу 

ефективність в умовах сучасного машинобудування [17].  
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Відомо, що у великосерійному та масовому виробництві 

використовуються верстати з високим ступенем автоматизації, але їх ступінь 

гнучкості дорівнює нулю. В одиничному та дрібносерійному виробництві, 

що на даний час превалює у машинобудуванні, підвищення ступеня 

автоматизації досягається за рахунок використання обробних центрів із 

числовим програмним керуванням (ЧПК), що вбудовуються в автоматизовані 

комплекси, завдяки високим показникам ступеня гнучкості та 

продуктивності. Групування верстатів із ЧПК у автоматизовані комплекси 

дозволяє подолати основний недолік автоматичних ліній, а саме – 

незмінність продукції, яку вони виготовляють. Жорсткість сучасних 

верстатів із ЧПК майже відповідає жорсткості верстатів-автоматів за рахунок 

використання композиційних матеріалів та відповідних інженерних 

розрахунків на стадії проектування з виявлення та вдосконалення «слабких 

місць» конструкції. Також виключення таких елементів як коробка 

швидкостей, за рахунок використання мотор-шпинделів, підвищує динамічну 

жорсткість верстатів. 

Поняття точності обробки та продуктивності, як і поняття гнучкості та 

продуктивності, до появи обробних центрів із ЧПК були взаємопротилежні 

(рис.1.3), тобто покращення однієї характеристики неодмінно призводило до 

погіршення іншої. Така сама тенденція існує й у галузі проектування ВП, де 

актуальним є дослідження та виявлення раціональної сфери застосування ВП 

для певних виробничих умов із економічної точки зору. 
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Рисунок 1.3 – Графічне представлення протиріччя між гнучкістю та 

продуктивністю 

 

ВП для обробки деталей типу важелів, кронштейнів, шатунів, вилок, та 

інших деталей, що мають складну просторову геометричну форму, як 

правило, є спеціальними (рис. 3, а) або складеними з елементів універсально-

збірних пристроїв (УЗП) (рис. 3, б). Недоліком цих ВП є неможливість 

встановлення деталей іншого типорозміру без перекомпонування або заміни 

деяких елементів ВП. Доведено, що ВП із елементів системи УЗП 

характеризуються недостатньою жорсткістю, що обмежує продуктивність 

процесу механічної обробки. Запропоновано ВП для обробки деталей типу 

важелів (рис. 3, в) [18, 19] на основі елементів системи УЗПП дозволяє 

установлення деталей у певному діапазоні розмірів. У межах проведеного 

дослідження запропоновано класифікацію ВП за рівнем переналагодження та 

ступенем гнучкості (табл. 2). Діапазони величини ступеня гнучкості та їх 

кількість були обрані на основі кривої нормального розподілу. Згідно з цією 

таблицею, приблизно 60 % ВП належать до частковопереналагоджуваних. 
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  а)    б)     в) 

Рисунок 1.4 – ВП для механічної обробки деталей типу важелів: 

а) спеціальний; б) складений із елементів системи УЗП; в) на основі 

елементів системи УЗПП 

 

Таблиця 1.3 – Класифікація ВП за рівнями переналагодження 

№  

з/п 

Рівень 

переналаго

дження 

Позначе

ння 

Величина 

ступеня 

гнучкості 

Зміст операції переналагодження 

1 Неперенала

годжувані 

Н.П. G < 0,1 Для переходу на інший вид вироби 

необхідно здійснити 

перекомпонування ВП 

2 Мало 

переналаго

джувані 

М.П. 0,1 < G < 

0,2 

Існує можливість переходу на інший 

типорозмір виробу в малому 

діапазоні розмірів за рахунок заміни 

основних функціональних елементів 

ВП 

3 Частково 

переналаго

джувані I 

рівня 

Ч.П.І 0,2 < G < 

0,4 

Переналагодження можливе за 

рахунок заміни деяких 

функціональних елементів ВП із 

подальшим підналагодженням 
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Продовження таблиці 1.3. 

4 Частково 

переналаго

джувані II 

рівня 

Ч.П.ІІ 0,4 < G < 

0,6 

Переналагодження можливе для 

деталей, схожих за конструктивно-

технологічними характеристиками, 

шляхом регулювання 

установлювально-затискних 

елементів або заміни спеціальних 

налагоджень ВП 

5 Частково 

переналаго

джувані III 

рівня 

Ч.П.ІІІ 0,6 < G < 

0,8 

Переналагодження можливе для 

деталей, схожих за конструктивно-

технологічними характеристиками, 

шляхом регулювання 

установлювально-затискних 

елементів або переналагоджуваних 

налагоджень ВП 

6 Переналаго

джувані 

П. 0,8 < G < 

0,9 

Механізоване переналагодження 

установлювальних і затискних 

елементів ВП 

7 Автоматич

но 

переналаго

джувані 

А.П. 0,9 < G < 

1 

Автоматизоване переналагодження 

установлювальних і затискних 

елементів ВП 

 

За допомогою цільової функції [17] розраховано ступінь гнучкості для 

кожного ВП, що належать до різних систем ВП при обробці партії важелів 

обсягом N = 1…200 шт. та побудовані відповідні залежності (рис.1.5): 
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𝐺ВП = (1 −
1

𝑛
) ×

1

1 + ∑ 𝑡пер𝑖

𝑛
𝑖=1 (∑ 𝑡𝑖 × 𝑁𝑖

𝑛
𝑖=1 )⁄

           (1.2) 

 

де n – кількість типорозмірів деталей, що обробляються у ВП; tпері – час 

переналагодження ВП для обробки деталі і-го типорозміру; ti – час обробки 

деталі і-го типорозміру; Ni – величина партії запуску деталей і-го 

типорозміру.  

Результати розрахунків свідчать, що ступінь гнучкості 

запропонованого ВП суттєво вищий, ніж ступінь гнучкості ВП із елементів 

системи УЗП та спеціального ВП за аналогічних виробничих умов. Особливо 

суттєва різниця спостерігається при малих значеннях величин партії запуску, 

що при сучасній тенденції до частої зміни номенклатури та типорозмірів 

деталей призводить до економічно необґрунтованого застосування ВП із 

низьким ступенем гнучкості. Ступінь гнучкості спеціального ВП дорівнює 

нулю та залишається незмінним для будь-якої величини партії деталей, 

оскільки призначений для виготовлення одного типорозміру деталей. 

Проведені розрахунки доводять доцільність впровадження 

швидкопереналагоджуваних ВП на машинобудівних підприємствах. 
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Рисунок 1.5 – Графіки залежності ступеня гнучкості від величини партії 

запуску: для ВП складеного з елементів системи УЗП, ВП на основі 

елементів системи УЗПП та спеціального ВП 

 

На основі проведених вище розрахунків можна віднести спеціальний 

ВП до непереналагоджуваних, ВП, що складений з елементів системи УЗП до 

частково переналагоджуваних II рівня, а ВП на основі елементів системи 

УЗПП – до частково переналагоджуваних IIІ рівня. Для визначення змінної, 

яка найбільше впливає на величину ступеня гнучкості ВП, проведені 

розрахунки та побудовані графіки залежності з визначення ступеня гнучкості 

при варіюванні однієї зі змінних у (1.2) та при константних значеннях інших 

змінних (рис.1.6–1.9). 
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Рисунок 1.6 – Залежність ступеня 

гнучкості від кількості 

типорозмірів деталей у ВП при 

постійних значеннях N = 50 шт., 

tпер=2 хв., Тшт = 4,7 хв. 

Рисунок 1.7 – Залежність ступеня 

гнучкості від часу 

переналагодження при постійних 

значеннях N = 50 шт., n = 2, Тшт = 

4,7 хв. 

 

 

Рисунок 1.8 – Залежність ступеня 

гнучкості від штучного часу при 

постійних значеннях N = 50 шт., 

tпер = 2 хв., n = 2 

Рисунок 1.9 – Залежність ступеня 

гнучкості від обсягу партії деталей 

при постійних значеннях Тшт = 4,7 

хв., tпер = 2 хв., n = 2 
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2.ПИТАННЯ ТОЧНОСТІ КОМПОНОВКИ ПЕРЕНАЛАГОДЖУВАНОГО 

ОСНАЩЕННЯ. 

Дослідження мають на меті дати обґрунтування вибору оптимальних 

конструктивних параметрів окремих елементів деталей і складальних 

одиниць УЗП, оснастки, тривалий час застосовуємої в промисловості, і 

комплексу УЗПО - нині створюваного оснащення, а також технологічних і 

експлуатаційних характеристик компоновок зазначених видів оснащення. 

Вони дозволяють встановити закономірності і виявити фактори, найбільш 

ефективно впливаючих на підвищення точності, продуктивності та 

економічності обробки деталей в пристроях. 

На основі встановлених в результаті досліджень закономірностей 

визначено напрями вдосконалення конструкцій елементів оснащення, що 

розширюють їх технологічні можливості і підвищують їх ефективність 

Методи дослідження УЗП були використані для відпрацювання 

конструкцій загальномашинобудівного комплексу УЗПО. У зв'язку з 

розробкою цього комплексу виникли нові вимоги і завдання. Але досвід 

досліджень оснащення багаторазового застосування, яка тривалий час 

знаходиться в експлуатації, має більше практичне значення. 

 

2.1. Жорсткість і вібростійкість компоновок 

В процесі експлуатації компонування УЗПК відчувають навантаження, 

величина і напрямок яких можуть змінитися в широких межах в залежності 

від виду обробки, режимів різання, заточування різального інструменту і т.д. 

За характером ці навантаження можуть бути статичними, динамічними і 

ударними. Крім того, в процесі різання виникають вібрації. При недостатній 

жорсткості компоновок виникають деформації і вібрації сприяють заниження 

режимів різання або призводять до припинення обробки. У зв'язку з цим було 
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поставлено завдання дослідження можливості обробки в типових 

компоновках УЗПК з режимами різання, що забезпечують високу 

продуктивність, вивчення впливу числа стиків, сили затяжки різьбових 

з'єднань та інших факторів на жорсткість і вібростійкість, визначення 

можливості застосування компоновок УЗПК з точки зору жорсткості, 

вібростійкості, а також використання металорізальних верстатів по 

потужності. 

Для виконання досліджень були виготовлені зразки (заготовки) та 

зібрані для їх обробки типові компонування УЗПК і УЗП для токарних, 

фрезерних, стругальних і свердлильних робіт. Дослідження велися методом 

статичного навантаження, який дозволяє з урахуванням різних факторів з 

достатньою точністю зробити порівняльну оцінку досліджуваних 

компоновок. Точки прикладання і напрямок навантажень встановлювали 

виходячи з умов обробки на верстаті. Навантаження при випробуваннях 

створювали гвинтовим притиском і контролювали динамометрами. 

Деформації заміряли індикаторами годинникового типу. Проводилися 

випробування чотирьох варіантів компоновок УЗП і УЗПК для фрезерних 

робіт: з опорами (виконання 1), з косинцями (виконання 2) з чотирма 

колонками з опор (виконання 3), з поверненими на 90° колонками (виконання 

4), а також компоновок для свердлильних і токарних робіт (рис.2.1). При 

порівнянні жорсткості типових компоновок УЗПК і УЗП було визначено, що 

компонування УСПК для свердлильних, фрезерних і токарних робіт мають 

жорсткість відповідно в 1,7-1,8; 2,1-2,7 і 2,5-3 рази більше, ніж компонування 

УЗП, зібрані для обробки таких же деталей. Компонування для свердлильних 

робіт мають меншу жорсткість, тому що навантаження на кондукторну 

компоновку спрямована паралельно площинах стиків між опорами, що 

викликає зрушення останніх щодо плити. Це переміщення відбувається за 

рахунок вибору зазорів в шпонкових з'єднаннях і перекосу шпонок в пазах і 

становить для одного стику 0,10-0,12 мм, або 14-16% від загальної 
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деформації компонування. Деформація (вигин) кондукторної планки 

становить 37-40% від загальної деформації компонування, що не дозволило 

забезпечити необхідну точність міжцентрових відстаней. 

 

 

Рисунок 2.1 – Типові компонування УЗПК і УЗП для фрезерних (а), 

свердлильних (б) і токарних (в) робіт 

 

З метою знаходження способів підвищення жорсткості компоновок для 

свердлильних робіт і, отже, точності обробки були досліджені різні варіанти 

конструкції (рис.2.2, а). Як видно з графіка (рис.2.2, б), з'єднання 

кондукторних планок сполучної планкою, пов'язаної косинцем або іншим 

елементом з плитою (варіант 7), збільшує жорсткість в порівнянні з 

варіантом 1 в 10 разів. При відсутності додаткової зв'язку (кутника або 
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опори) жорсткість в порівнянні з варіантом 1 збільшується в 3-3,5 рази 

(варіант 5). 

 

 

Рисунок 2.2 – Варіанти (а) конструкцій кондукторних компоновок, їх 

деформації (у) під дією сили Q (б) (позначення кривих відповідають 

варіантам конструкцій) 

 

Застосування спеціальних шпонок з посадкою js6, встановлених в Т-

образних пазах з'єднуємих опор і плити (варіант 2), зменшує деформацію 

кондукторного компонування в порівнянні з варіантом 1 всього на 25%. 

Аналіз результатів досліджень показав, що для збільшення жорсткості 

компоновок при свердлильних роботах необхідно: 

набирати колонки під кондукторну планку з меншим числом стиків; 

для запобігання несприятливого впливу консольної обробки забезпечити 
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жорстке з'єднання кондукторних планок між собою з базуванням на опору, 

що встановлюється на базовій плиті; застосовувати шпонкові з'єднання по 

посадці js6; збільшити жорсткість кондукторних планок та розробити 

нерозбірну кондукторну складальну одиницю, у якій зменшено число 

шпонкових з'єднань і стиків в площині дії крутного моменту, що викликає 

зсув елементів і втрату точності. 

Дослідження впливу числа стиків на жорсткість показало, що 

жорсткість компонування УЗПК-1 для фрезерних робіт (Рис.2.1, а) при числі 

стиків n = 2 складає 100 000 Н / мм; зі збільшенням числа стиків до трьох-

чотирьох жорсткість зменшується на 5 і 10% відповідно. Компонування для 

фрезерних робіт УЗП-1 при n = 2 має жорсткість 50 000 Н/мм, при числі 

стиків 3 і 4 ця жорсткість відповідно зменшується на 8-10 і 17-19%. 

Одним з основних факторів, що впливають на жорсткість компоновок, 

є також сила затягування різьбових з'єднань. 

Якщо ця сила буде недостатня, то компоновка може втратити свої 

первинні розміри також внаслідок появи залишкових деформацій. Сила 

затягування при дослідженні створювалася рівною 40 000, 60 000 і 80 000 Н. 

Зі зміною сили затяжки з 80 000 до 60 000 Н жорсткість компонування 

зменшилася на 12- 18%. При подальшому зменшенні сили затяжки (до 40 000 

Н) жорсткість компонування зменшилася на 4%. 

Значною мірою жорсткість компонування визначають її конструкцією, 

видом обробки та іншими факторами. Для порівняння були вивчені 

компонування для фрезерних і стругальних робіт в декількох конструктивних 

варіантах (Рис.2.1.а). Дослідження деформацій в умовах статичного 

навантаження показали, що установка додатково двох кутників 90X120X180 

мм (Рис.2.1, б) збільшує жорсткість компонування УЗПК-1 з 100 000 Н / мм 

до 170 000- 180 000 Н / мм тобто в 1,7-1,8 рази. Якщо замість двох колонок з 

опор встановити чотири (див. Рис. 1, в), то жорсткість компонування 
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збільшиться в 1,2-1,25 рази. Компонування УЗПК-4, в якій колонки з опор 

повернені на 90°, має жорсткість 190 000- 210 000 Н / мм, тобто у 2-2,1 рази 

більше, ніж компонування УЗПК-1, що пояснюється великим моментом 

інерції перетину опор і підвищеною стійкістю опор за рахунок зміни 

розташування кріпильних болтів. 

Для порівняльної оцінки УЗП були вивчені компонування трьох 

варіантів: УЗП-1, УЗП-2 і УЗП-3. Найменшу жорсткість має компонування 

УЗП-1 (50 000 Н / м). При установці двох кутників (УЗП-2) жорсткість 

зростає в 1,6-1,8 рази, а при установці чотирьох опор (УЗП-3) в 1,5 рази. 

жорсткість компоновок. 

УЗПК і УЗП при фрезерних роботах в умовах статичного навантаження 

значно відрізняється один від одного. Так, компоновка УЗПК-1 має 

жорсткість в 2 рази більше, ніж подібна до неї по конструкції компоновка 

УЗП-1. 

Аналіз різних конструктивних варіантів компоновок для обробки одних 

і тих же деталей дозволив розробити рекомендації щодо підвищення їх 

жорсткості. У напрямку дії найбільшою складовою сили різання елементи 

збірного оснащення слід розташовувати таким чином, щоб силі різання або 

закріплення протистояв найбільший момент інерції перерізу опор. За рахунок 

зміни розташування кріпильних болтів можна підвищувати стійкість блоків. 

У зв'язку з цим до складу комплекту доцільно вводити опори з великим 

числом отворів, що дозволить здійснювати закріплення блоків відразу 

декількома болтами. 

Для більш повної оцінки жорсткості була досліджена велика група 

компоновок, призначених для різних видів механічної обробки. Як показали 

дослідження, жорсткість компоновок УЗПК знаходиться в межах 100 000-350 

000 Н / мм, а компоновок УЗП - в межах 50 000-150 000 Н / мм, тобто, перші 

мають жорсткість в 2-2,3 рази більше, ніж другі. Це пояснюється більшою 
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жорсткістю елементів УЗПК, меншою піддатливістю їх різьбових з'єднань і 

застосуванням в шпонкових з'єднань посадки js6 по 6-му квалітету. 

При роботі на верстаті навантаження, що сприймається 

компонуванням, носить динамічний характер. Оцінити жорсткість 

компоновок в цьому випадку методом статичного навантаження неможливо, 

так як сили різання при обробці і, отже, величини деформацій будуть 

відрізнятися від значень, отриманих при статичному додатку навантаження. 

Тому дослідження виконувалися шляхом обробки деталей в компоновках 

УЗПК і УЗП на металорізальних верстатах. 

Для реєстрації переміщень і вібрацій були використані тензостанція 

ТА-5, осцилограф Н-700 і датчик переміщень (віброщуп). Для визначення 

фактичної сили різання на різець був наклеєний тензодатчик. 

Експерименти при фрезеруванні виконувалися на верстаті 6Г610, 

ріжучий інструмент - фреза діаметром 200 мм, число зубів z = 8 з напаяними 

твердосплавними пластинами. Дослідження компоновок при струганні 

виконувалися на поперечно-стругальні верстаті 7М37, різцем з φ = 45 ° і γ - 

10 ° 

 

2.2. Критерії працездатності універсально-збірних пристосувань 

Одним з основних факторів, що визначають працездатність оснащення, 

є вібростійкість. Так, при струганні, коли перетин стружки 5 мм
2
, що 

відповідає силі різання Рz = 17 000÷18 000 Н, амплітуда вимушених коливань 

А в компонуванні УЗП-1 досягає великих значень (0,8-1 мм) і не дозволяє 

вести обробку. У компонуванні УЗПК-1 значення А при подачі s = 0,75 

мм/хв. хід, глибині різання t = 13 мм і силі різання Рz = 31 000 Н не 

перевищує 0,1 мм, що дозволяє призначати більш високі режими різання без 

небезпеки появи вібрацій. 
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Деформація компоновок характеризується також величиною зміщення 

Y (рис.2.3), яка залежить від сили різання При струганні кожен додатковий 

стик збільшує деформацію на 15-20 і 25-30% (з урахуванням власної 

деформації плити) для УЗПК-1 і УЗП-1 відповідно . Величина Y для 

компонування УЗПК-1 в 2,5 рази менше, ніж для компонування УЗП-1, і 

становить 0,18 мм при n = 3 і s × t = 0,75 ×10 мм
2
. 

 

 

Рисунок 2.3 – Деформації компоновок УЗПК-1 і УЗП-1 при струганні (а) і 

фрезеруванні (б) в залежності від режиму різання і числа стиків n: 1 і 4 - для 

n = 4; 2 і 5 – n = 3; 3 і 6 – n = 2 

 

При фрезеруванні величина Y не залежить від числа стиків, а 

змінюється тільки від глибини різання і не перевищує 0,024 мм (при t = 13 мм 

і Рz = 13 000 Н) для УЗПК-1 і 0,054 мм (при t = 8 мм і Рz = 4200 Н) для УЗП-1. 

Збільшення глибини різання понад 8 мм при дослідженні компонування 

УЗП-1 призводило до появи значних вібрацій, тобто до збільшення величини 

А, через що обробку деталі припиняли. 

Вібрації, що виникають при обробці деталей в компоновках УЗПК-1, не 

перевищували 0,15 мм при струганні і 0,05 мм при фрезеруванні. Для УЗП ці 
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вібрації склали 0,8 і 0,22 мм відповідно, тобто у 4-5 разів більше, ніж для 

УЗПК. В першому випадку повністю зберігалася працездатність незалежно 

від режимів різання, у другому випадку, навіть при Рz в 2 рази менше, ніж 

при обробці в УЗПК, з'являлися великі вібрації, що не дозволяють вести 

обробку. 

При дослідженні різних варіантів компоновок в умовах динамічного 

навантаження було встановлено, що найбільшу жорсткість має компонування 

УЗПК-4, деформація якої в 2-2,5 рази менше, ніж деформація компонування 

УЗПК-1. 

Хороші результати дає також установка косинців (УЗПК-2). 

У компоновках УЗП установка додаткових кутників або опор хоча і 

підвищує жорсткість, але тим не менше деформації цих компоновок в 1,8-2,2 

рази більше, ніж деформація подібних компоновок УЗПК.  

Для визначення критерію працездатності та вібростійкості 

універсально-складальних пристосувань були вивчені в умовах обробки на 

верстатах типові компонування (див. Рис. 1). Дослідження компоновок, 

проведені на стругальних та фрезерних верстатах, показали, що частота 

вимушених коливань для компоновок УЗПК-1 становить 400-200 Гц та 

залежить від їх власної жорсткості, числа стиків и сили затяжки різьбових 

з'єднань. Так, зі зміною числа стиків від двох до чотирьох частота 

зменшується з 380-360 до 330-300 Гц, тобто стики роблять відносно 

невеликий вплив на вібростійкість. Для УЗП-1 частота склала 180-140 Гц, що 

приблизно в 2 рази менше, ніж для УЗПК-1. 

На вібростійкість впливає також момент затягування різьбових 

з'єднань. Зі зменшенням моменту затягування від 250 до 140 Н / м частота 

коливань компонування УЗПК зменшується з 380-360 до 360-320 Гц. Тому 

при складанні пристосувань, які повинні працювати в умовах дії значних 
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навантажень, потрібно ставити більше болтів і затягувати нарізні сполучення 

з оптимальною силою (в даному випадку - близько 80 000 Н). 

При недостатній вібростійкості працездатність пристосувань 

знижується. При виконанні експериментів на стругальному верстаті 

компонування УЗП-1, УЗП-2 і УЗП-3 виявлялися непрацездатними при 

глибині різання t = 10 мм і подачі s = 0,75 мм / хв. хід, а на фрезерному 

верстаті – при t = = 8 мм і s = 130 об / хв. Компонування УЗПК при 

максимальних режимах різання, що забезпечують стійкість різального 

інструмента і використання верстата по потужності, повністю зберегли свою 

працездатність. 

Для оцінки жорсткості компоновок в умовах динамічного 

навантаження і встановлення зв'язку з жорсткістю в умовах статичних 

навантажень фактичне значення сили різання визначають за допомогою 

тензодатчика, наклеєного на різець. За результатами проведених досліджень 

компоновок УЗП-1, УЗПК-1 і УЗПК-4 побудований графік порівняння 

динамічного і статичного навантаження (рис.2.4). Приріст деформації від 

навантаження Рz в умовах динамічного навантаження, так само як і в умовах 

статичного навантаження Q, носить лінійний характер. Жорсткість 

компоновок в умовах динамічного навантаження в 1,2-1,7 рази вище 

жорсткості при статичному навантаженні цих компоновок. Це пояснюється 

впливом інерції маси компонування і дією змінною за часом величини і 

напрямком застосованого навантаження. 

Дослідженнями доведено також, що зі збільшенням жорсткості в 

умовах статичного навантаження jст компоновок відношення jдин зменшується 

і наближається до одиниці (jдин - жорсткість в умовах динамічного 

навантаження). Так, для УЗП-1 цей показник дорівнює 1,7, а для УЗПК-1 – 

1,2, що пояснюється великим опором, який чинять статично більш жорсткі 

компонування дії змінних навантажень. Тому статична жорсткість є 
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визначальною при конструюванні, дослідженні, збірці і експлуатації 

універсально-збірних пристосувань. 

В останні роки значно зросли потужності головних приводів 

металорізальних верстатів і застосовуємі режими різання. Завдяки 

застосуванню твердих сплавів і синтетичних алмазів зросла стійкість ріжучих 

інструментів. Через низьку жорсткості УЗП доводиться в ряді випадків 

занижувати режими різання і, отже, не повністю використовувати верстати 

по потужності. Були розроблені способи підвищення жорсткості і 

продуктивності обробки, з тим щоб максимально використовувати 

випускаємі верстати по потужності. З цією метою на чорнових режимах 

випробували компонування звичайної (УЗП) і підвищеної (УЗПК) 

жорсткості, що дозволили встановити межі ефективного застосування 

універсально-збірного оснащення, а також визначити доцільність 

подальшого підвищення жорсткості пристосувань. Випробування проводили 

на верстатах: продольнофрезерном 6652 потужністю приводу N = 28 кВт, 

поперечно-стругальні 7М37, N = 10 кВт і токарно-гвинторізний 1Н64, N = 20 

кВт. Обробку вели на максимально допустимих режимах різання до появи 

вібрацій і з урахуванням повного використання стійкості ріжучого 

інструменту. Ефективна потужність вимірювалася ваттметром. За даними 

експериментів для кожного випадку визначався коефіцієнт використання 

обладнання за потужністю і був побудований графік (рис.2.5). З графіка 

видно, що при обробці деталей в компоновках УЗПК можна досягти значень 

коефіцієнта використання устаткування по потужності в 2-2,5 рази вище, ніж 

в компоновках УЗП. При цьому повне використання обладнання за 

потужністю можна здійснювати при обробці в компоновках УЗП на 

верстатах потужністю до 7 кВт, а в компоновках УЗПК - до 17 кВт. 
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Рисунок 2.4 – Порівняння 

деформацій компоновок УЗПК і 

УЗП: 

1-2 – відповідно при статичному і 

динамічному навантаженнях для 

УЗП-1; 3-4 - теж, для УЗПК-1; 5-4 

теж для УЗПК-4 

Рисунок 2.5 – Залежність 

коефіціенту використання 

потужності верстата μ від 

потужності првода N: 

1 – для УЗПК; 2 – для УЗП 

 

 

2.3. Фактори, що забезпечують точність компоновки універсально-

збірних пристосувань 

Компонування універсально-збірної оснащення представляють собою 

з'єднання елементів, певним чином розташованих і закріплених на базових 

плитах. У багатьох випадках це складність ні конструкції, в яких на 

жорсткість і точність положення одного з'єднання елементів впливає інше 

з’єднання елементів. елементів впливає інше з’єднання елементів. 

Дослідження показали, що точність оброблюваних деталей визначають не 

тільки точністю виготовлення елементів і збірки компоновок, але значною 

мірою жорсткістю пристосувань: власні (згинальні) деформації і деформації 

в стиках (контактні деформації), що виникають від дії сил різання і 
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закріплення при складанні компоновок і при закріпленні в них оброблюваних 

деталей. Базові по поверхні компоновок в більшості випадків утворюються 

поверхнями блоків опор, розташованих і закріплених в різних місцях на 

поверхні плити. 

Для встановлення ступеня впливу різних чинників на точність 

зібраного пристосування було вивчено типове з’єднання елементів, що 

складається з блоку опор і плити, часто зустрічається майже в кожному 

універсально-збірному пристосуванні. Основна схема дослідження 

представляла собою базові плити УЗП і УЗПК з встановленими і 

закріпленими на них типовими сполуками елементів - блоків опор, на які 

діяла на певній висоті від плити перекидна сила Q, що імітує в пристосуванні 

сили різання і закріплення деталі (рис.2.6).  

 

 

 

Рисунок 2.6 – Схематичне зображення точністних параметрів, що 

характеризують стан блоку під дією перекидаючий сили 

Ця схема є найбільш несприятливою з точки зору впливу на точність 

обробки, так як утворений при цьому перекидаючий момент прагне 

повернути блок опор щодо поверхні закріплення. 
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Як видно з рис. 1, положення поверхні А відносно поверхні Б (столу 

верстата або стендової плити) при дії сили Q буде цілком визначено, якщо 

буде відомий кут φі лінійне переміщення hi по висоті однією з точок цієї 

поверхні, наприклад точки С. Кутове переміщення φі площині А щодо 

площині Б від дії сили Q 

 

(2.1) 

 

де φі’ - кут нахилу площини блоку до поверхні Б; φі’’,k - кут між 

верхньою площиною k-го елемента і нижньої плоскістю; φі’’’,k - кут, який 

займає нижня площину верхнього елемента в k - му стику по відношенню до 

верхньої площини нижнього елемента. 

Лінійне переміщення hi площини А щодо площини Б в точці С під дією 

сили визначається виразом 

 

(2.2) 

 

де hі' - переміщення блоку по висоті в стику з плитою в площині 

розташування точки С; hі'', k - переміщення по висоті точки верхньої площині 

щодо нижньої площини k-го елемента в площині точки С; hі''', k - 

переміщення блоку по висоті в k - му стику за рахунок контактних 

деформацій (в площині точки С). 
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Величини φі’, hі'  характеризують переміщення в стику блоку з плитою 

за рахунок власної деформації базових плит; φі'', hі''  - за рахунок власної 

деформації опор та інших елементів; φі''', hі'''  - переміщення в стиках. Для 

складання балансу впливу різних чинників на стан поверхні А (див. Рис. 1) 

при дії Мопр в ході експериментів проводили також визначення: зазорів, що 

виникають між блоками і плитою; при рощення сил в болтах; деформацій 

пазів плит під болтами відносно поверхні плити; зміни загального стану по 

поверхні плит під дією сили а; впливу числа елементів в блоках на кутовий 

φі' і лінійне переміщення блоків в стику з плитою. 

Складання зазначеного балансу як для УЗП, так і для УЗПК дозволяє не 

тільки порівняти ці два типорозміри оснащення, але дає можливість 

враховувати в нових розробках, як конструктивно треба виконувати 

елементи, щоб забезпечити обробку деталей з необхідною точністю і 

продуктивністю. 

Для експериментів були обрані опори, що мають найбільшу площу 

прилягання: для УЗПК - 90×120 мм і для УЗП- 90×60 мм. Кріпили блоки на 

плиті двома болтами. Перекидаюча сила прикладалася на висоті 115 мм від 

площини плити. Дослідження виконували на плитах УЗПК і УЗП, маючих 

однаковий розмір (360×360 мм). Закріплювали плити на стендовій плиті за 

допомогою рівноплечових прихватів із затягуванням болтів 

динамометричним ключем до М = 200 Н/м. Опори і блоки з опор на плитах 

закріплювали з осьовою силою в болтах 70 000 і 50 000 Н для УЗПК і УЗП 

відповідно. Це забезпечило момент затяжки: для УЗПК 17-18 і для УЗП 120 

130 Н/м. Сила затягування контролювалася за допомогою тензодатчиків 

опору, наклеєних на стрижень болта. Перекидаюча сила Q змінювалася від 0 

до 20 000 Н для УЗПК і від 0 до 12 000 Н для УЗП. Показання індикаторів 

знімали через кожні 2000 Н навантаження. Кутове φі’ і лінійне hі' 

переміщення блоку, що складається з декількох опор, в стику з плитою 

визначали для різних положень блоку на плиті. 
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Попередньо експериментальним шляхом на блоці УЗП висотою Н = 

120 мм з елементів з габаритними розмірами 90 x 60 x 20 мм було 

встановлено, що під дією Мопр контактуючі площини досліджуваних 

елементів зберігають свою прямолінійність. Тому для проведення 

вимірювань по визначенню φі’, hі' нижньої площини опори (блоку), 

використовуючи поздовжний шпонковий паз, кріпили вимірювальну планку 

(рис.2.7). Вона була виготовлена зі сталі, термооброблена, прошліфована і 

доведена шляхом притирання. Вимірювальну планку кріпили до відповідних 

площинах елементів УЗПК і УЗП. До вимірювальної планки підбивалися 

стрижні-подовжувачі мікронних індикаторів, встановлених на стендовій 

плиті. Стрижні-подовжувачі, встановлені вертикально, мали голчастий 

контакт з вимірювальної планкою. За свідченнями індикаторів визначалися 

значення φі’, hі'. 

 

 

Рисунок 2.7 – Пристрій для визначення переміщень блоку в стику з плитою, 

власних деформацій і деформацій в стиках під дією Мопр: 1 - плита; 2 - опора 

розміром 90 х 60х40 мм; 3 - мікроіндикатор; 4 - вимірювальна планка 
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З результатів експерименту по визначенню φі’, hі' видно, що 

дотримується пряма залежність між цими величинами і Мопр. Цю залежність 

можна виразити формулами 

 

  (2.3) 

 

де Ki і Ki’ - коефіцієнти пропорційності; М - перекидаючий момент. 

За наведеними вище залежностям і результатами експериментів були 

визначені ці коефіцієнти для різних положень опори на плиті під дією Мопр. 

За значеннями Ki і Ki’ як функції положення опори на плиті побудовані 

графіки (рис2.8,а,б) для УЗП и УЗПК. З графіків видно, що значення цих 

коефіцієнтів для УЗП в 2-4 рази більше, ніж для УЗПК. Діапазон зміни цих 

коефіцієнтів для різноманітних положень опор на плиті УЗПК набагато 

менше, ніж для опор на плиті УЗП. 

За результатами попередніх випробувань розроблені і досліджені нові 

варіанти конструкцій плит і опор з метою зменшення деформацій в різних 

напрямках і місцях плит. 

У зв'язку з цим була виконана конструкція полегшують виборок 

(кишень) базових плит, що забезпечують рівножорсткість у всіх напрямках. 

Жорсткість плит була підвищена в 4 рази за рахунок розташування ребер 

жорсткості під пазами, збільшення числа і товщини ребер. 
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Рисунок 2.8 – Діаграми значень кутових коефіцієнтів для різних положень 

опори на плиті під дією Мопр:1, 2 і 3 - для плити УЗП при установці опори по 

осях II і I відповідно; 4-5 - для плити УЗПК при установці опори по осях І і II 

відповідно 

 

Експериментальним шляхом було встановлено, що величина зазору 

між опорою і поверхнею плити в УЗПК в 6 разів менше, ніж в УЗП, для 

подібних положень опор. Отже, при обробці в ідентичних компоновках 

УЗПК і УЗП вібрації в компоновках УЗП будуть наступати значно раніше. 

Установка прихватів, що кріплять плиту поблизу розташування опори, 

зводить до мінімуму величину зазору між опорою і плитою при дії Мопр. 

При визначенні значень φі ', hі' для блоків з різною кількістю елементів 

було встановлено, що збільшення елементів в блоці майже не впливає на кут 
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φі '. Переміщення ж блоку по висоті hі'в стику з плитою зменшується зі 

збільшенням числа елементів в блоці. Це можна пояснити тим, що зі 

збільшенням числа елементів в блоці зростає частка деформацій, яка 

припадає на стики між опорами, і, отже, менша частка деформацій 

залишається на переміщення блоку в стику з плитою. 

Число стиків мало впливає на жорсткість компоновок універсально-

збірних пристосувань. 

Кутове φі'' і лінійне hі'' переміщення в блоках за рахунок власної 

деформації елементів під дією Мопр визначалися за схемою, показаної на 

рисунку 2.7. Були досліджені блоки висотою 120 мм, зібрані для УЗПК, з 

трьох елементів з габаритними розмірами 90х120х40 мм і для УЗП з 

елементів 90x60x40 і 90х60х20 мм. Блоки УЗПК і УЗП встановлювалися в 

одному і тому ж місці плити. Вимірювальні планки закріплювалися 

зазначеним вище способом на верхній і нижній площині кожного елемента. 

До планок підбивалися чотири мікронних індикатора, за якими одночасно 

виконувався відлік при навантаженні блоку Мопр. Таким же способом 

визначалися кутовий φі ''' і лінійне hі' '' переміщення за рахунок деформацій в 

стиках. Тільки в цьому випадку вимірювальні планки кріпили до двох 

елементів в площинах, що утворюють стик (Рис. 2.7). За свідченнями 

індикаторів визначали значення φі'',k і hі'',k; φі''',k і hі''',k для кожного елемента 

блоку. 

Результати виконаних досліджень показують, що для блоків УЗП і 

УЗПК значення φі'', hі'', мають дуже малу величину. Так, зміна висоти 

елементів з навантажуються й розвантажуються сторін блоку не перевищує 

0,002-0,003 мм при Мопр = 1380 Н/м не перевищують 0,001-0,002 мм; Щоб 

врахувати вплив податливості елементів нарізного сполучення на точність 

розташування поверхні А (Рис.2.6). Експериментально було визначено 

приріст сил затягування в болтах від дії Мопр. Для блоку УЗП середнє 
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значення приросту сили затяжки при Мопр = 1380 Н / м дорівнює 950 Н, а для 

блоку УЗПК під дією Мопр = 2300 Н / м сила затягування становить 580 Н. 

Отже, деформації елементів різьбового з'єднання при дії на блок Мопр також 

будуть незначними і в малому ступені будуть впливати на точність 

розташування базових поверхонь. Під дією перекидаючий сили Q в стику 

блоку з плитою виникає зазор, який змінює умови взаємодії паза плити і 

головки болта. Ця обставина вимагає визначення податливості паза плити під 

дією Мопр. 

Проведені дослідження показали, що деформація полки паза плити 

УЗП щодо поверхні плити при Мопр = 1380 Н / м в 7 разів більше, ніж 

деформація для плити УЗПК при Мопр = 2300 Н / м. Зниження деформації Т-

образного паза плити УЗПК в порівнянні з пазом плити УЗП досягнуто 

внаслідок збільшення товщини полки паза з 10 до 15 мм і застосування нової 

конструкції опори, де Мопр сприймається двома болтами замість одного болта 

в УЗП. 

 

 

Рисунок 2.9 – Залежність кутового (крива 1) і висотного (крива 2) 

переміщень в стику між двома нижніми елементами при дії Мопр. Для блоків 

УЗП (а) і УЗПК (б) висотою 120 мм 
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По приведеним вище деформаціям окремих елементів був складений 

баланс впливу різних чинників на точність кутового розташування поверхні а 

по відношенню до площини б (рис.2.10) для блоків заввишки 120 мм, що 

складаються з трьох опор УЗПК і окремо УЗП, при дії на них перекидаючого 

моменту. 

 

 

 

Рисунок 2.10 – Фактори, що впливають на кутове становище площини а: 1 - 

стендова плита; 2 - прихват; 3 - опора; 4 - базова плита УЗП 

 

Проведений комплекс досліджень дозволив встановити залежності між 

жорсткістю і точністю та визначити ступінь впливу окремих факторів на 

кутове і висотне положення площини а, тобто вплив на точність 
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пристосувань. Було встановлено, що в загальному балансі деформацій власні 

деформації складають приблизно 85%, а контактні - 15%. 

Найбільший вплив на точність обробки надає власна деформація 

базової плити, яка складає понад 60% від загальної деформації з'єднання 

елементів УЗПК. Жорсткість плити УЗПК в 4 рази більше жорсткості плити 

УЗП. Загальне кутове переміщення верхньої площини блоку з опор УЗПК в 

4,5 рази менше кутового переміщення в УЗП. Подальший за своїм значенням 

вплив на точність мають деформації паза, власна деформація опор і 

деформація стиків. Найменший вплив надають податливості в стиках 

елементів і різьбах. 

Отримані результати досліджень дозволили показати, що кількість 

стиків в малому ступені впливає на точність пристосувань. Це дає 

можливість відкинути існувала думка, що система збірної оснащення для 

високоточних виробництв не має перспективи через низьку точності таких 

пристосувань. Навпаки, ці дослідження показують, що є резерви підвищення 

жорсткості, а отже, точності і продуктивності збірних пристосуванні. Для 

цього необхідно підвищувати як загальну жорсткість, так і жорсткість 

окремих елементів конструкцій, а також домагатися вирівнювання 

жорсткості у всіх напрямках і точках базових плит шляхом створення 

рівножорстких конструкцій для забезпечення більшої стабільності відхилень 

при обробці в умови значних змін зусиль різання, напрямки і величини 

зусилля закріплення. 

Підвищення жорсткості компоновок може бути досягнута також за 

рахунок збільшення перерізу болта, розміру різьби, перетину і висоти гайки, 

площі стику гайки з цековкою. Необхідно уникати подовження навантаженої 

частини болта або шпиль за рахунок установки між опорою і гайкою різних 

прокладок і шайб, виконувати різьблення на болтах і шпильках методом 

накатки. 
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Навіть в більш жорстких плитах (УЗПК) при середніх положеннях 

опори кутове переміщення блоку щодо площини установки пристосування 

має найменше значення, а при периферійних - найбільше. Тому при чистової 

обробки, коли потрібна підвищена точність виконання кута між вертикальної 

і горизонтальної поверхнями, блоки для базування деталей рекомендується 

розташовувати ближче до середини плити. Якщо потрібна підвищена 

стійкість компонування проти вібрацій, то блоки для базування 

оброблюваних деталей необхідно розташовувати ближче до периферії плити, 

з боку дії сил, що викликають деформації, так як в цьому випадку зазори між 

блоком опор і плитою мають найменше значення. 
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3. ОРГАНІЗАЦІЙНІ ЗАХОДИ ЗАСТОСУВАННЯ УНІВЕРСАЛЬНО-

ЗБІРНОГО ПЕРЕНАЛАГОДЖУВАНОГО ОСНАЩЕННЯ 

Сучасні методи і засоби технологічної підготовки виробництва 

передбачають комплексне використання прогресивних технічних і 

організаційних рішень з метою забезпечення в мінімальні терміни і при 

мінімальних трудових і матеріальних витратах повну готовність виробництва 

до випуску виробів заданої якості. Вони передбачають комплексне 

взаємозалежне вирішення основних завдань підготовки виробництва 

послідовно від проектування конструкцій виробів і відпрацювання їх на 

технологічність до освоєння серійного виробництва. 

Найважливішим етапом підготовки виробництва є забезпечення 

технологічних операцій необхідним оснащенням. На кожному етапі 

підготовки виробництва (виготовлення експериментальних зразків, 

досвідченої, настановної і великої партії) необхідна оснастка різного рівня 

механізації і з відповідними вимогами до жорсткості, точності і ін. Цим 

вимогам найкраще відповідає оборотна універсально-збірна і 

переналагоджувані оснащення. 

З її допомогою можна задовольняти найрізноманітніші виробничі та 

технологічні вимоги, практично вирішувати найскладніші і різні за 

характером завдання технологічного оснащення, забезпечувати широке 

маневрування шляхом перенесення обробки з лімітують верстатів на менш 

завантажені, скорочувати обсяги розмічальних і слюсарно-підгінних робіт. 

Методи підготовки такого оснащення до роботи принципово відрізняються 

від виготовлення та експлуатації спеціальних необоротних пристосувань. Це 

викликає необхідність розробки і впровадження таких методів експлуатації, 

які дозволяють застосовувати централізовано отриману оснащення 

багаторазового застосування з найбільшою ефективністю, забезпечувати 

повне використання таких переваг цієї оснастки, як висока оборотність, 
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маневреність, універсальність, довговічність можливість оснащення 

виробництва в більш короткі терміни. 

Вивчення і узагальнення досвіду експлуатації УЗПО на передових 

підприємствах, в галузях і економічних районах дозволили виробити 

найбільш прийнятні методи впровадження. Досвід підтвердив необхідність 

створення на великих і середніх підприємствах заводських служб 

експлуатації УЗПО, при головних технологічних інститутах міністерств - 

галузевих служб н в окремих економічних районах - територіальних служб 

впровадження. У ряді великих міст, де поряд з великими підприємствами є 

значна кількість дрібних заводів, яким недоцільно купувати комплекти УЗПО 

на свій баланс, а також в умовах великого дефіциту в УЗПО передбачено 

подальший розвиток раніше створених баз прокату. У початковий період 

вони мали особливо велике значення як центри технічної пропаганди і 

навчання прийомам і методам експлуатації УЗПО. Поєднання в оптимальних 

пропорціях перерахованих форм впровадження і становить одну із завдань 

управління процесом технологічної підготовки виробництва. 

Впровадження пристосувань багаторазового застосування - це не 

тільки система конструкцій, але і система організації, що передбачає 

забезпечення схоронності, високої оборотності і вживаності, а також 

економічності експлуатації комплектів деталей і складальних одиниць УЗПО. 

У цьому одна з головних причин дієвості такої системи оснащення. 

Для забезпечення ефективного використання наявного парку оснастки 

багаторазового застосування на підприємствах, створюються заводські 

служби УЗПО, які стають невід'ємною складовою частиною служби 

технологічної підготовки виробництва. Заводські служби конструювання і 

складання УЗПО з їх матеріальною базою (верстати, транспортні засоби), 

конструкторами, технологами, слюсарями-збирачами є основою для 

створення умов оперативного вирішення виникаючих технологічних питань, 
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забезпечення складання, налагодження і налаштування всіх видів 

універсально-збірної і переналагоджуваної оснастки. Вони покликані 

забезпечувати в стислі терміни виконання замовлень, необхідну якість збірки 

пристосувань, творче вирішення питань і спадкоємність досвіду. 

У складі заводських служб УЗПО є технологи і конструктори, які 

цілеспрямовано удосконалюють і розвивають методи використання УЗПО 

стосовно специфіки своїх заводів. Технологи виявляють доцільність 

застосування компоновок УЗПО, не передбачених технологічним процесами, 

але необхідність в яких виникає в процесі виробництва. Конструктори 

проектують монтажні схеми складних компоновок, ескізи змінних 

налагоджень для переналагоджуваних і спеціальних деталей для 

комбінованих пристосувань. 

Заводська служба експлуатації УЗПО забезпечує виконання всього 

комплексу робіт, пов'язаних з впровадженням, експлуатацією і розширенням 

області застосування різних видів УЗПО в відповідно до технологічних 

процесів і заявками цехів заводу. Вона виробляє агрегатування, 

переналагодження і демонтаж універсально-збірних і переналагоджуваних 

пристосувань; розробляє монтажні схеми складних комбінованих і 

переналагоджуваних пристосувань, проектує і виготовляє в окремих 

випадках змінні налагодження і нестандартні деталі разового застосування; 

аналізує номенклатуру оброблюваних деталей з точки зору доцільності їх 

обробки в універсально-збірних і переналагоджуваних пристосування; 

здійснює інструктаж працівників заводу по застосуванню УЗПО; веде облік 

елементів і агрегатуються пристосувань; вносить керівництву заводу 

пропозиції про організацію філій центральної ділянки збірки УЗПО в цехах; 

контролюючи правильність експлуатації УЗПО і являє вищестоящої 

організації інформацію за затвердженою формою про результати 

застосування УЗПО на заводі. 
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Структура і склад заводської служби експлуатації УЗПО визначаються 

обсягом застосування універсально-збірної і переналагоджуваної оснастки. 

При складанні до 2000 компоновок УЗПО в рік рекомендується створювати 

ділянку при складанні от 2000 до 8000 компоновок - бюро і понад 8000 

компоновок-від справ конструювання і складання УЗПО. З метою 

наближення служби УЗПО до виробництва, крім центральної ділянки збірки 

створюються цехові філії, які розташовуються безпосередньо в цехах і 

підпорядковуються керівнику заводської служби експлуатації УЗПО. Такі 

філії доцільно створювати в механічних і заготівельних цехах, розташованих 

навіть в невеликому видаленні від центральної ділянки збірки і які 

використовують 500-600 пристосувань в рік. 

Створення філій в цехах підвищує ефективність застосування УЗПО, 

так як в творчий процес створення пристосувань включаються верстатники і 

майстри - безпосередні виконавці технологічних процесів. Крім того, в кілька 

разів підвищується оборотність парку УЗПО завдяки скороченню часу на 

транспортування пристосувань. 

Цехові ділянки мають у своєму розпорядженні спрофільоване набором 

як стандартизованих, так і спеціальних нестандартних деталей і налагоджень, 

що накопичуються за ряд років стосовно специфічних умов цехового 

обладнання та номенклатури оброблюваних деталей. Центральний ділянку 

складання УЗПО розташований, як правило, на території цеху, який є 

основним споживачем УЗПО. При ньому зазвичай знаходиться механічний 

ділянку для виготовлення змінних налагоджень і нестандартних деталей, а 

також група конструкторів і технологів. 

Для скорочення часу на транспортування пристосувань, поліпшення 

оборотності елементів, забезпечення оперативної звязки технічних і 

організаційних питань з цехами, відділом інструментального господарства, 
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відділом головного технолога і іншими відділами, заводська служба УЗПО 

забезпечується необхідним транспортом і засобами зв'язку. 

У тих випадках, коли УЗПО впроваджується в різні види виробництва 

(механоскладальне, штампувальне, складально-зварювальне і ін.), Заводську 

службу УЗПО рекомендується підпорядковувати головному інженеру або 

його заступнику по підготовці виробництва. У разі впровадження УЗПО в 

окремому виді виробництва службу УЗПО доцільно підпорядковувати 

відповідному головному спеціалісту (головному технологу, зварнику, 

металургові). 

Чисельність заводської служби експлуатації УЗПО встановлюється 

керівництвом підприємства в межах затверджених штатів і в залежності від 

можливостей підприємства в застосуванні УЗПО. 

Структура і штати заводської служби експлуатації УЗПО підлягають 

щорічному перегляду та затвердженню в залежності від виконаних за звітний 

період і планованих на наступні роки обсягів впровадження УЗПО. 

Виробниче навчання методам конструювання і складання УЗПО 

слюсарі-інструментальники і конструктори УЗПО проходять на центральній 

ділянці збірки або (якщо УЗПО впроваджується на заводі вперше) на одній з 

галузевих базових заводських служб експлуатації УЗПО відповідних 

міністерств. 

Виробнича площа центральної ділянки збірки УЗПО і його цехових 

філій, а також приблизну кількість філій установлюються в залежності від 

намічених обсягів впровадження УЗПО на заводі. 

Приміщення під основний ділянку і цехові філії УЗПО повинні бути 

світлими, повинні мати постійну температуру і вологість, щоб запобігти 

корозії елементів УЗПО і вимірювальних засобів. Вони оформляються 

відповідно до сучасних вимог технічної естетики.  
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4. ФАКТОРИ, ЯКІ ВПЛИВАЮТЬ НА ТОЧНІСТЬ ЗБІРКИ 

ПРИСТОСУВАНЬ 

Забезпечення заданої точності деталей, оброблюваних в пристроях, 

залежить не тільки від наявності в комплектах, з яких ці пристосування 

збираються, якісно спроектованих і виготовлених елементів, але і від 

похибок, що виникають при складанні пристосувань, при установці в них 

заготовок, при виконанні самого процесу механічної обробки, а також від 

здатності пристосування зберігати задані параметри в часі, тобто від 

надійності пристосувань. Від якості пристосування залежать похибки 

установки і похибки, що виникають при переміщеннях оброблюваної деталі в 

результаті пружних деформацій елементів пристосування під дією сил 

різання. Облік цих похибок особливо важливий, коли обробка партії деталей 

ведеться налаштованим на заданий розмір інструментом. 

До похибок установки відносяться похибки базування, закріплення і 

похибки пристосування. Останні є наслідком неточності виготовлення 

(складання) пристосування, зносу його настановних елементів і помилок при 

установці пристосування на верстат [21, 22]. 

Похибка базування викликається розбіжністю настановних баз з 

вимірювальними. При цьому виникає розсіювання розмірів, яке можна 

розрахувати, виходячи з принципової схеми базування заготовок у 

пристосуванні і допустимих розмірів на виготовлення установчих поверхонь. 

При виборі схеми слід враховувати, що у випадках, коли установча та 

вимірювальна бази збігаються, погрішність базування дорівнює нулю. 

При розбіжності цих баз похибка базування визначається як різниця 

між граничними відстанями від вимірювальної бази до встановленого на 

розмір леза (або осі) ріжучого інструменту. 
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Для розрахунку похибок базування при різних способах базування і 

проставлення розмірів на кресленнях можна використовувати таблиці 4.1, 

4.2. У них показані найбільш часто зустрічаються схеми установки і обробки 

деталей при фрезеруванні і свердлінні, в тому числі по кондуктору. Наведені 

формули дозволяють визначити похибка базування для одержуваного при 

обробці розміру деталі в залежності від допуску на раніше оброблені її 

поверхні. У наведених формулах ці розміри мають буквене позначення, що 

входить в якості індексів при позначенні відповідних похибок і допусків. При 

виборі баз слід керуватися правилами базування деталей при механічній 

обробці [22]. 

Похибки закріплення викликаються дією зусиль затиску. Під дією цих 

зусиль виникають переміщення заготовки з положення, в якому вона 

перебувала при базуванні, відбуваються деформації заготовки і опорних 

елементів пристосувань. Деформації заготовки виникають головним чином 

через неправильно обраної схеми закріплення, коли з'являються згинальні 

навантаження. 

У багатьох випадках при кріпленні за торці або утворить відбувається 

вижимання заготовок з пристосування, що призводить до утворення зазору 

між базується елементами пристосування і настановної поверхнею. Цей зазор 

може перевищувати 0,2 мм [22]. Величина зазору залежить від схеми 

установки і кріплення заготовки, що слід враховувати при проектуванні 

пристосування. Кріплення заготовки повинно бути таким, щоб установча 

поверхню притискалася до базують елементів пристосування. 

Зусилля закріплення викликають контактні деформації на стиках між 

заготівлею і базується елементами, а також між окремими елементами 

пристосувань. 
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Таблиця 4.1 – Залежності для розрахунку похибок базування 

циліндричних деталей при різних способах нанесення розмірів 
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Продовження таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.2 – Залежності для розрахунку похибок базування 

прямокутних деталей при різних способах нанесення розмірів 
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У компоновках УЗП, мають іноді велику кількість стиків, контактні 

деформації можуть становити в загальному балансі похибок значну частку. 

Зближення в стику 

 

𝛿 = 𝐶(1,02 ∗ 10−3𝑞)𝑚  (4.1) 

 

де δ - зближення в стику, мкм; q - середній тиск в стику, Па; C і m - 

коефіцієнти, що враховують мікрогеометрію характеристики контактуємих 

поверхонь, наявність хвилястості, мікровідхилень, а також фізико-механічні 

властивості матеріалів елементів, що стикуються. 

Коефіцієнти С і m визначаються експериментально. 

За даними НДІПТмаш, для базових і опорних деталей УЗП, шорсткість 

поверхні яких Ra≤0,63 мкм, після підробітки поверхонь величина С 

коливається від 0,27 до 0,18, а m - від 1,25 до 1,82. 

Для неприпрацьованих поверхонь С = 0,19-0,1, а m = 1,8-3. 

Ці значення можуть бути використані при розрахунках контактних 

деформацій стиків. 

При складанні УЗП слід враховувати крім контактних деформацій ще і 

деформації елементів, з яких компонуються пристосування, а також точність 

виконання цих елементів. Проводиться також розрахунок деформацій, що 

виникають при скріпленні елементів пристосувань між собою. Похибки, що 

виникають при цьому, є похибками пристосування, вони впливають на стан 

заготовки щодо налаштованого ріжучого інструменту. Розрахунок похибок, 

що залежать від точності виготовлення окремих деталей, з яких 

компонується пристосування, проводиться шляхом розрахунку розмірних 

ланцюгів відповідно до відомої методикою [23]. Для компоновок УЗП при 
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розрахунках можна використовувати результати досліджень [24], показують, 

що розрахунок розмірних ланцюгів може бути проведено імовірнісним 

методом. У цій роботі визначені координати центру групування М(х) і 

коефіцієнт відносної асиметрії α для різних деталей стандартних комплектів 

УЗП, необхідні при розрахунках. 

 

 

Рисунок 4.1 – Розмірні ланцюги для розрахунку похибки стійки, 

скомпонованої з опор УЗП. 

 

Для визначення похибок лінійних розмірів (висоти) стійки, складеної з 

п опор (рис. 1), можна використовувати наступні залежності: для поля 

розсіювання висоти стійки 𝜔 = √∑ 𝛿𝑖
2; 𝑛

𝑖=1 для координати середини поля 

розсіювання 𝛥𝜔 = 0,2 ∑ 𝛿𝑖
𝑛
𝑖=1 . Якщо допуски на висоту hi, всіх опор, 

складових стійку, однакові, то 

𝜔𝐻 = 𝛿ℎ√𝑛 , a Δ𝜔 = 0,2𝑛𝛿ℎ.  (4.2) 
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Відхилення від непараллельности верхньої площині такої стійки щодо 

заснування 𝜔𝛾 = 0,7𝛿𝛾√𝑛  в міліметрах на 100 мм довжини. Координата 

середини поля розсіювання при цьому дорівнює нулю. Допуски 

паралельності всіх опор, що входять в стійку, прийняті однаковими, що має 

місце при однакових розмірах поперечного перерізу цих опор. Зазвичай в 

елементах УЗП допуск непаралельності дорівнює 0,01 мм на 100 мм 

довжини, так що розрахункова похибка від паралельності всієї стійки 

зазвичай не перевищує 0,03 мм на 100 мм. 

 

Таблиця 4.3 – Розрахункові похибки взаємного положення сполучених 

елементів пристосувань при різних методах їх фіксації 

Метод фіксації Номінальни

й розмір 

фіксуючої 

ланки, мм 

Вид похибки 

Зсув 

торців, мм 

 

Паралельний 

зсув осей, 

мм 

Зсув осей, 

мм на дов 

100мм 

Двома настановними 

пальцями 

8 

12; 16; 18 

0,049 

0,060 

0,026 

0,032 

0,039 

0,046 

Одним повздовжнім 

пазом та двома 

шпонками 

8 

12 

16 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0,061 

0,069 

0,063 

Двома 

хрестоподібними 

пазами й чотирма 

шпонками 

8 

12 

16 

0,070 

0,078 

0,066 

0,046 

0,048 

0,036 

0,053 

0,061 

0,055 
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При компонуванні деяких пристосувань, наприклад кондукторів, 

велике значення мають похибки взаємної фіксації елементів. В УЗП прийнята 

фіксація за допомогою шпонок, в переналагоджуваних пристосування - за 

допомогою двох настановних пальців (циліндричного і зрізаного). У таблиці 

4.3 наведені результати розрахунків [25] для різних методів фіксації двох 

сполучених елементів пристосувань. 

Наведені дані показують, що фіксація двома установочними пальцями 

забезпечує менші похибки взаємного положення сполучених елементів, ніж 

фіксація їх шпонками. При цьому мається на увазі, що установчі пальці 

одним кінцем запресовані в одну з деталей, що сполучаються, а іншим - 

входять в отвори, виконані в інший сполучається деталі. Посадка пальця в 

отвір відповідає H7/g6 по СТ РЕВ 144-75. Незважаючи на те, що сумарні 

зазори при фіксації пальцями в 1,7 рази більше, ніж при фіксації шпонками, 

коливання похибок за взаємною повороту в цьому випадку в 1,45 рази 

менше. Це пояснюється тим, що при складанні шпонкових з'єднань 

спостерігаються перекоси шпонок в пазах, деформації та зріз шпонок. 

Продукти зрізу, що потрапляють на площину стику і в зазори, викликають 

додаткові похибки при складанні. 

Похибка установки пристосувань на столі можна визначити за тією ж 

методикою, що і похибка взаємного положення елементів пристосування. 

Зазвичай в поперечному напрямку пристосування на столі верстата 

фіксується двома шпонками. Для фіксації в подовжньому напрямі 

використовується фіксує отвір, яке є на деяких верстатах. Якщо такий отвір 

не передбачено конструкцією верстата, то необхідні бази на столі верстата 

доводиться створювати. Це особливо важливо для верстатів з ЧПК, коли 

керуюча програма розробляється від певної (нульовий) точки столу верстата. 

Координація оброблюваних поверхонь відносно цієї точки повинна 

здійснюватися пристосуванням. 
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Для базування пристосування до столу верстата іноді прикріплюються 

дві перпендикулярно розташовані планки, що утворюють кут, вершина якого 

є нульовою точкою. На деяких підприємствах до столу верстата 

прикріплюють плити з точно розташованими на певній відстані один від 

одного отворами. Кожне отвір позначають способом, прийнятим для 

позначення полів шахової дошки. У технологічній карті на обробку деталі 

вказуються індекси отворів, які служать для базування пристосування. В 

цьому випадку фіксація пристосування здійснюється установочними 

пальцями. 

Похибки установки пристосувань орієнтовно можна прийняти 

відповідно до таблиці 4.3. 

Точність кондукторів, що збираються з комплектів УЗП або з 

комплекту УЗКНК, визначається шляхом розрахунку розмірних ланцюгів за 

імовірнісним методом [23]. Для компоновок круглих кондукторів результати 

розрахунків наведені в таблиці 4.4. 

Численні експерименти з перевірки зібраних компоновок показують, 

що фактичні значення похибок настройки відрізняються від розрахункових 

не більше ніж на 20% в ту або іншу сторону [26]. 
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Таблиця 4.4 – Розрахункові значення похибок настройки УЗКНК 

 

 

Точність збірки компоновок УЗП може бути підвищена шляхом 

підбору опор за розміром або шляхом введення регульованих опор. 

Наприклад, при складанні стійок з прямокутних опор, на які встановлюються 

опори, що містить інсталяційний отвором, в компоновках розточувальних 

пристосувань велике значення має однакова висота розташування осей 

настановних отворів. Відхилення осей по висоті можна визначити рішенням 

розмірної ланцюга, показаної на рисунку 4.2. Розрахунки показують, що при 
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випадковому виборі опор, складових стійку, найбільше відхилення від 

співвісності при двох опорах становить 0,052 мм, при п'яти - 0,06 мм. Якщо 

підібрати прямокутні опори таким чином, щоб їх сумарна висота була 

однакова, найбільше можливе відхилення від співвісності складе 0,038 мм. 

Шляхом підбору опор, що містить інсталяційний отвором відхилення від 

співвісності можна звести до 0,01 мм. Замість підбору опор за розміром 

можна вдатися до регулювання розміру за допомогою регульованих опор. 

Такі опори входять в комплекти УСПНК і УСП для розточувальних робіт. 

 

Рисунок 4.2 – Розмірний ланцюг для розрахунку похибки висоти люнетної 

стійки розточувального пристосування 

 

На точність складання впливають деформації елементів, що становлять 

компоновку, що виникають під дією зусилля їх закріплення. Ці деформації 

залежать від конструктивних особливостей деталей УСП, від величини і 

місця докладання зусиль при компонуванні пристосування. Деформації 

стиснення опор перетином 60 X 60 мм при їх з'єднанні болтами в стійці 

складають близько 0,001 мм на кожні 10 мм висоти. Таким чином, стійка 

висотою 100 мм деформується при складанні на 0,01 мм. Цю обставину слід 

враховувати при складанні пристосувань для чистової обробки. Має місце 

деформація основного отвору при кріпленні проставок і опор, що містить 

інсталяційний отвором (рис.4.3,а). Отвір діаметром D під дією зусилля 

закріплення Q стає овальним. Овальність отвору в значній мірі залежить від 
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конструктивних параметрів проставки. На рис. 3,б показані залежності 

овальности отворів проставок від величини затискного зусилля для двох 

різних опор. Перша опора (крива 1) має розміри 

L = 180 мм, H = 90 мм, А = 120 мм, D = 70 мм; для другої опори (крива 

2) L = 190 мм, Н = 150 мм, А = 150 мм, D = 90 мм. Овальність Δ 

вимірювалася як різниця між розмірами настановного отвору в 

вертикальному і горизонтальному перетинах. З графіка видно, що зміна 

овальності пропорційно до чинного зусиллю. Отже, при складанні люнетних 

стійок потрібно користуватися тарованим ключем, щоб обмежити зусилля 

затягування гайок. 

 

 

Рисунок 4.3 – Схема навантажень, що діють на проставлення з 

установочним отвором при складанні компоновок (а) і залежність овальності 

отвору проставок від величини зусилля (б). 

 

На величину деформації впливає також відстань А між точками 

прикладання зусилля закріплення. Зі збільшенням цієї відстані деформації 

зменшуються. 
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Конструкція підшипникових опор в комплекті УСП для 

розточувальних робіт розроблена так, що забезпечуються мінімальні 

деформації отвору при закріпленні опор. Склад похибок окремих видів в 

загальному балансі, розрахований для елементарної стійки, скомпонована з 

прямокутних опор (в залежності від кількості складових стійку елементів), 

показаний на рис. 4. Найбільший вплив на точність пристосування надають 

похибки виготовлення деталей (1). Дещо менший вплив чинять похибки 

власних деформацій складових елементів (2). Вплив контактних деформацій 

стиків (3) зростає зі збільшенням кількості останніх. Якщо колонка 

складається з однієї опори (рис. 4, а), частка контактних деформацій в 

загальному балансі похибок становить 4,6%. Для колонки, зібраної з трьох 

опор, ця частка (рис.4.4,б) зростає до 11,4%. 

 

 

Рисунок 4.4 – Діаграма балансу похибок елементарної стійки. 

 

Розрахунки похибок базування виконуються працівниками служби 

УСП при компонуванні пристосувань для чистової обробки точних деталей. 

При необхідності досягнення особливо високої точності обробки необхідно 

проводити і розрахунки розмірних ланцюгів. Зазвичай розрахунки розмірних 

ланцюгів проводяться при проектуванні нових елементів або видів УСП. 

Результати цих розрахунків служать підставою для визначення допустимих 
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відхилень на окремі елементи, а також для вказівки гарантованою точності 

компоновок при розробці керівних технічних матеріалів. 
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5. ВПЛИВ ЗАТЯГНУТИХ ПЛОСКИХ З’ЄДНАНЬ ПРИСТРОЇВ НА 

КОНТАКТНУ ЖОРСТКІСТЬ 

5.1. Вплив на контактну жорсткість плоских стиків 

Загальний баланс точності пристосувань і особливо 

переналагоджуваних, що мають велике число стиків, в значній мірі залежить 

від величин контактних деформацій (зближень стиків). 

Найбільш поширені в технологічному оснащенні плоскі прямокутні 

стики. Контактна деформування відбувається в основному за рахунок 

пружного деформування мікронерівностей уш та хвилю контактуючих 

поверхонь. 

При цьому в розрахунках приймають, що контактують тіла абсолютно 

жорсткі, коефіцієнт тертя покою однаковий, що діють на стики, можуть бути 

стискають і зрушують. При дії на стик центральної стискає сили контактні 

переміщення можуть бути визначені аналогічно до рекомендацій,[27] з 

урахуванням умов роботи стику при повторних навантаженнях, але в 

затягнутих стиках вони незначні. Однакові по всьому контакту, 

мікронерівності і хвилі моделюються сферичними сегментами (або 

еліпсоїда), розподіленими по висоті відповідно до опорної кривої [27], 

повторні навантаження призводять до пружного деформування матеріалу 

контактуючих поверхонь. 

При відцентровому стисканні плоского стику (рис. 5.1) умови 

рівноваги представляються рівняннями [28]: 

          (5.1) 

          (5.2.) 

          (5.3) 
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Тут рху - контактний тиск; F - площа контакту. 

 

Рисунок 5.1 – Схема позацентрового навантаження плоского стику УЗП 

стискають силами PZC і PZ 

 

Умова спільності переміщень записується у вигляді 

 

∆ZXY = ∆ZC + xaX + yaY   (5.4) 

 

де ΔZC - зближення в геометричному центрі контакту; ах і ау - кутові 

переміщення в площинах ZCX і ZCY; ΔZXY - зближення в точці з 

коефіцієнтами x і y: 

 

∆ZXY = ϑqXY + ϑbqXY,  (5.5) 

 

де ϑ, і ϑb - параметри мікронерівностей і хвиль, які визначаються 

механічними і геометричними характеристиками поверхонь [27]. 

Підстановка значень РXY з урахуванням (5.4) в систему рівнянь (5.1), 

(5.2) і (5.3) і її рішення щодо ΔZC, aX, aY, дозволяють визначити всі необхідні 

переміщення в плоскому стику. 
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При відцентровому дії зрушує сили по τ (рис.5.2) центр обертання з 

координатами х0 і у0 не збігається з геометричним центром С тяжкості 

контактної площадки. При значній жорсткості контактуючих тіл контактні 

дотичні їх зміщення виявляються прямо пропорційними відстані l від даної 

точки до центру обертання. На деякій відстані l ці зсуви досягають граничної 

величини Δτn, визначаючи радіус кордону прослизання ln. 

Значення х0, y0 і ln знаходяться також з системи рівнянь рівноваги сил 

[28]. 

 

Рисунок 5.2 – Схема позацентрового навантаження плоского стику 

УЗП зрушує силою Рτ. 

 

Для інженерних обчислень шляхом апроксимації отримані наступні 

розрахункові формули, похибка яких щодо експерименту не перевищує 20%. 

 

𝑙𝑛 = 0,078𝑛2,25/[𝑃𝜏/𝑓𝑃𝑍(|𝑦1𝑐𝑜𝑠𝛼1 − 𝑥𝑙𝑠𝑖𝑛𝛼1|]1,25   (5.6) 

𝑥0 = 0,125𝛼2𝑡𝑔𝛼𝑙/(𝑦𝑙 − 𝑥𝑙𝑡𝑔𝛼𝑙)  (5.7) 

𝑦0 = −0,125𝛼2/(𝑦𝑙 − 𝑥𝑙𝑡𝑔𝛼𝑙)  (5.8) 
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При перекидаючій дії зрушує сили РХ, яка паралельна площині 

контакту і відстоїть від неї на відстані Zр, рівняння рівноваги сил 

записуються з урахуванням зміни контактного тиску, що виникає від 

перекидаючого моменту. Рішення на ЕОМ [28] системи рівнянь, що включає 

умову спільності переміщень, привело до наступного. Зв'язок змішання ΔХ і 

сили РХ виявилася незалежною від координати Zр. Апроксимація зв'язку з 

цим має вигляд 

 

∆𝑋= ∆𝑋𝑚𝑎𝑥[1 − (
𝑃𝑋

𝑃𝑋𝑚𝑎𝑥
)

1
2⁄

]  (5.9) 

 

Зі збільшенням значення ZpPx збільшується і зміна центрального 

зближення Δzc і кута розвороту αY. При цьому Δzc зменшується, а αY 

збільшується. З урахуванням (5.9) рівняння низхідній Δx і висхідній Δx гілок 

приймають вид 

 

∆𝑋
±= ±Δ𝑋𝑚𝑎𝑥[2 (1 −

𝑃𝑋±𝑃𝑋

2𝑃𝑋𝑚𝑎𝑥
)

1
2⁄

− (1 −
𝑃𝑋

𝑃𝑋𝑚𝑎𝑥
)

1
2⁄

− 1]  (5.10) 

 

де РX - значення зрушуючої сили. 

Всі наведені співвідношення для розрахунку переміщень пройшли 

експериментальну перевірку [28]. 
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5.2. Визначення інтенсивності зношування затягнути з’єднань  

Численні виробничі спостереження і спеціальні експерименти 

показали, що такі сполуки верстатного оснащення як опорна планка - корпус 

пристосування, призма - плита та ін., Що експлуатуються в умовах серійного 

і масового виробництва, зношуються досить інтенсивно. Ця обставина 

викликано тим, що затягування стиків згодом послабляється і зістиковані 

деталі під дією вібрацій при механічній обробці приходять у відносне 

ковзання. 

Знос при ковзанні призводить до того, що в процесі експлуатаціі 

пристосування втрачає необхідну точність і воно не може забезпечити 

обробку заготовки відповідно до технічних умов і допусками. Крім того, 

пошкоджується робоча поверхня окремих відповідальних деталей 

переналагоджуваних пристосувань багаторазового застосування і вони 

швидко виходять з ладу, не забезпечуючи встановлений термін служби 12 ... 

15 років. У зв'язку з цим необхідно розраховувати величину зносу затягнутих 

з'єднань, потім визначити комплекс конструкторських, технологічних і 

організаційних заходів, що забезпечують необхідну зносостійкість 

зазначених стиків. 

Інтенсивність руйнування контактуючих поверхонь при малих 

переміщеннях залежить від цілого ряду чинників: зовнішніх механічних 

впливів, хімічної активності середовища, природи контактуючих матеріалів, 

властивостей продуктів зносу і т.д. 

При дотичних коливаннях стик може працювати як би в двох режимах. 

При першому режимі амплітуда дотичних коливань не перевищує величини 

попереднього зміщення. (Попереднє зміщення є найбільша величина 

дотичного зсуву в стику, після перевищення якого починаються незворотні 

деформації, тобто звичайне ковзання одного тіла по іншому.) У цьому 

випадку тертя в основному буде в'язким. 
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При дотичних коливаннях з амплітудою вище величини попереднього 

зміщення в нерухомому стику почнеться ковзання (другий режим) і 

коефіцієнт демпфірування стику в напрямку дотичної буде зменшуватися з 

ростом амплітуди обернено пропорційно її величині. 

Розсіювання енергії коливань відбувається: в матеріалі деталей 

(внутрішнє тертя); в місцях контакту сполучених деталей (зовнішнє тертя 

при місцевих Прослизання, зовнішнє і внутрішнє тертя при деформуванні 

мікронерівностей); в масляних шарах (в основному в'язке тертя рідини в 

суцільному шарі або між мікровиступів). Розсіювання енергії коливань в 

стиках сполучених деталей в більшості випадків значно вище, ніж 

безпосередньо в матеріалах [29]. 

За основну характеристику розсіювання енергії в стиках прийнято 

відносне розсіювання енергії ψ, яке дорівнює відношенню роботи, розсіяною 

в з'єднанні, до енергії коливань. 

Амплітуда коливань найпростішої коливальної системи з одним 

ступенем свободи пов'язана з величиною відносного розсіювання енергії ψ 

залежністю [29] 

 

𝛼 = 𝛼𝐶𝑇/√[1 − (
𝜔

𝜔0
)

2
]2 + (

𝜓

2𝜋
)2 (

𝜔

𝜔0
)

2
  (5.11) 

 

де аст - пружне переміщення при статичному додатку навантаження; 

ω0, ω - частоти відповідно власних коливань з обурює силою. 

Так як в більшості випадків роботи затягнутого стику при взаємному 

ковзанні контактуючих деталей порушується, розглянемо умови, при яких 

стик працює в першому режимі, тобто в умовах попереднього зсуву. 
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Беручи спрощення, що всі виступи шорсткості поверхні мають 

однакові головні радіуси при вершині (сферична модель) і коефіцієнт тертя 

однаковий по всьому контакту, можна визначити величину попереднього 

зміщення [28]: 

 

Δ =
𝑥𝑓𝜖𝑅𝑚𝑎𝑥

(1−𝜇)𝑛𝑎𝑛𝑏
{1 − [1 − (

𝜏

𝑓𝑝
)

2

2𝜐+1}  (5.12) 

  

де х - коефіцієнт впливу спрямованості слідів обробки; f - коефіцієнт 

тертя; ε - відносне зближення контактуючих поверхонь; τ, р - зсувні і 

стискаючі тиски. 

Ковзання всього контакту починається, коли τ = fp, і, отже, 

максимальна величина попереднього зміщення 

 

Δ𝑚𝑎𝑥 =
𝑥𝑓𝜖𝑅𝑚𝑎𝑥

(1−𝜇)𝑛𝑎𝑛𝑏
  (5.13) 

 

Прирівнюючи значення амплітуди коливань максимальному 

попередньою зміщення а = Δmax і підставивши значення пружного 

переміщення при статичному додатку навантаження aCT = Δ в формулу (3.11) 

після перетворень отримаємо [30] 

 

𝜏 = 𝑓𝑝 {1 − [1 − √(1 −
𝜔2

𝜔0
2)

2

+ (
𝜓

2𝜋
)

2
(

𝜔

𝜔0
)

2
]

2𝜐+1

2 }  (5.14) 
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Таким чином, знаючи силу затяжки стику, а отже, нормальне 

навантаження в контакті, коефіцієнт тертя і частоту власних коливань, можна 

визначити максимальну дотичну силу, при якій стик буде працювати в 

умовах попереднього зсуву, це і визначить нерухомість стику і може 

викликати лише втомні руйнування . 

Вивчення розсіювання енергії коливань [29] показало, що для сталевих 

шліфованих поверхонь відносне розсіювання енергії ψ = 0,08 ... 0,1, а значить 

другим доданком в подкоренного вираженні рівняння (5.14) можна 

знехтувати як величиною другого порядку малості. отже, 

 

𝜏 = 𝑓𝑝 [1 − (
𝜔

𝜔0
)

2𝜐+1

]      (5.15) 

 

Очевидно, що вираз в квадратних дужках рівняння (5.15) є поправка на 

коефіцієнт статичного тертя, що враховує вплив мікроколивань. Ефективний 

коефіцієнт тертя, за яким слід розраховувати необхідні сили затяжки стику 

деталей, забезпечуючи при цьому нерухомість контакту з опорами і 

відсутність їх мікросмещеній в процесі роботи, визначиться з наступного 

співвідношення [31]: 

 

𝑓∋ = 𝑓𝐶𝑇 [1 − (
𝜔

𝜔0
)

2𝜐+1

]      (5.16) 

 

Характер зношування плоских затягнутих з'єднань в умовах дотичних 

коливань і мікрозміщень стиків аналогічний фреттинг-корозійного 

руйнування. 
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В основу розрахунку покладено утомлююча теорія зносу І. В. 

Крагельського [32], трансформована стосовно фреттинг-процесу. Як 

показують дослідження [33,34], в механізмі фреттинг-корозії при малих 

амплітудах до частотах, помірної нормальному навантаженні провідним 

процесом є втомне руйнування локальних обсягів поверхневих шарів в 

межах одиничних контурних площ. 

Вивчення шорсткості зношуються поверхонь, зміни сили і коефіцієнта 

тертя, а також результати структурних досліджень дозволили припустити 

модель фреттінг-коррозіі конструкційних матеріалів, яка може бути 

представлена з первинного акту як утомлююча руйнування локальних 

обсягів поверхневого шару в умовах циклічного мікропереміщення 

пов'язаних пар. Корозійні процеси при цьому є супутніми і полегшують 

виникнення мікропластичних порушень суцільності, що прискорює розвиток 

мікротріщин втоми. Зовнішні механічні параметри контактної взаємодії 

(амплітуда ковзання, нормальне навантаження, частота навантаження) 

визначають кількість і величину задіяних локальних обсягів поверхні, їх 

силову і теплову навантаженість. 

При прийнятої моделі руйнування поверхні при фреттінг-корозії [31] 

інтенсивність зношування J визначається як швидкість накопичення 

пошкоджень, що призводять до руйнування локального обсягу ΔV матеріалу 

в межах одиниці номінальної поверхні на одиничному шляху тертя: 

 

J = ∆V/AaL  (5.17) 

 

де Аа - номінальна площа торкання; L = 4aN - шлях тертя (тут а- 

амплітуда мікросковзання; N - число циклів навантаження). 
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Таким чином, завдання про розрахунок зносу зводиться до визначення 

величини деформованого об'єму і числа циклів до його руйнування. 

Величину обсягу, задіяного в контактну деформацію, обчислюють з 

використанням функції розподілу ординат профілю та згідно [32] отримуємо 

 

Δ𝑉 = 𝜉𝐴𝑐ℎ𝑏 ∫ 𝑍𝜐𝑑𝑧 =
𝐴𝑐𝑏𝜖𝜐+1ℎ

𝜐 + 1

𝜖

0

𝜉       (5.18) 

 

де ξ - коефіцієнт, що враховує вплив пружних деформацій на величину 

площі фактичного контакту (ξ = 1 при чисто пластичному контакті; ξ = 0,5 

при пружному контакті; ξ = 0,75 - при пружно контакті); b, v - параметри 

опорної кривої; h - глибина ефективного обсягу. 

Для розрахунку контурній площі з урахуванням впливу шорсткості на 

деформацію хвиль доцільно використовувати залежності, наведені в (5.18) 

[27]. 

Наступний етап розрахунку - визначення глибини ефективного обсягу і 

числа циклів навантаження, що призводять до його руйнування. 

Основне завдання пружно деформування твердих тіл з урахуванням 

умов контактного пластичного навантаження до сих пір не вирішена як 

зважаючи на значну її складності, так і з-за багатьох факторів, що впливають 

на поведінку матеріалу в зоні контакту, але важко піддаються кількісній 

оцінці. Сюди слід віднести параметри і способи обробки поверхні, 

структурну неоднорідність, стійкість фазових систем, масштабний фактор і 

ін. Додатковою складністю є визначення дійсної величини напруг для умов 

контакту, що виникають в результаті незворотних фізико-геометричних змін 

робочих поверхонь. 
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Головне значення для опору втоми в умовах контактного навантаження 

має твердість поверхневого шару. Процес втомного руйнування при 

контактному навантаженні протікає по-особливому. Первинні тріщини 

зароджуються в зоні дії максимальних дотичних напружень на глибині, 

рівній 0,3 ... 0,4 розміру майданчика контакту [35]. Поступово розвиваючись, 

вони виходять на поверхню, утворюючи характерну точкову висип. На 

подальшому етапі точкові дефекти розростаються і зливаються в ланцюжки; 

на ділянках між ланцюжками відшаровуються і фарбували великі частки 

металу. 

Для наближених оціночних розрахунків приймаємо, що максимальні 

дотичні напруження виникають на глибині ефективного обсягу, так як 

відокремлюваний обсяг визначається виникаючими тріщинами. Тоді 

 

h=(0,3…0,4)d   (5.19) 

 

де d - діаметр плями контакту поверхонь. 

 Діаметр плями контакту можна визначити [10] 

 

d=2√2𝑟𝜖𝑅𝑚𝑎𝑥  (5.20) 

 

де r - приведений радіус кривизни дотичних поверхонь. 

З (5.19) і (5.20) отримуємо 
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h=(0,3…0,4) 2√2𝑟𝜖𝑅𝑚𝑎𝑥 ≈(0,85…1,13) √𝑟𝜖𝑅𝑚𝑎𝑥    (5.21) 

 

Число циклів до руйнування задіяного локального обсягу можна 

визначити наступним чином. 

Наведене напруга σПР на контакті, при якому відбувається відділення 

частинок зносу, пропорційно зрушує силі τ [32]: 

 

σПР = kτ = kfMpr  (5.22) 

 

де k - коефіцієнт, що характеризує напружений стан на контакті і 

залежить від природи матеріалу; для тендітних матеріалів k = 5, для високо 

еластичних k = 3; pr - фактичний тиск в контакті; 

 

𝑝𝑟 = 0,5𝐸
2𝜐

2𝜐+1Δ
2𝜐

2𝜐+1pc

1
2𝜐+1       (5.23) 

 

де Е - модуль пружності матеріалу; Δ = Rmax / (rb) - безрозмірний 

комплекс Крагельського-Комбалова; рс - контурний тиск; v, b - параметри 

апроксимації опорної кривої. Відповідно до рівняння Лангера 

 

𝜎пр =
𝐸

4𝑁𝑚
𝑙𝑛

100

100 − 𝜓
+ 𝜎−1       (3.24) 
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де N - число циклів до руйнування; ψ - відносне звуження площі 

поперечного зразка при статичному навантаженні; σ-1 - межа витривалості 

гладкого зразка при циклічному розтягуванні - стисканні. 

Якщо σВ - межа міцності при статичному розтягуванні, то при 

400≤σВ≤700МПа т = 0,5, а при 700 ≤σВ≤1200 МПа m = 0,36 + 2 * 10-4 σВ, 

тоді з рівняння (3.24) 

 

𝑁 = [
𝐸𝑙𝑛

100
100 − 𝜓

4(𝜎пр − 𝜎−1)
]

1 𝑚⁄

       (3.25) 

 

Таблиця 5.1 – Значення коефіцієнтів регресії (bi)  
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Параметри експлуатаційного профілю 

Ra 

експ 
Rp Rmax 

tm 

Sm pm 

ν b Δ 

мкм мкм 

b0 - 0,21 0,26 0,72 0,475 11,77 56,11 2,203 0,248 0,009 

b1 Ra вихідн 0,48 2,11 2,58 -0,056 - -50,44 1,0 -1,162 0,005 

b2 Sm - - - -0,010 1,14 2,61 -0,022 0,016 - 

b3 pm - - - -0,001 -0,19 -0,37 0,011 -0,004 - 

b4 Δ - -11,98 - - - - - - 0,22 

b5 q -0,002 -0,003 -0,005 - - 0,50 - - -0,0001 

b6 A - -0,002 - - 0,06 0,34 - - -0,0001 

b7 N·10
-3 

0,0002 - 0,001 - 0,14 0,07 - - 0,0001 
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Підставляючи дані (5.21) і (5.25) в вираз (5.20), отримуємо кінцеву 

формулу для розрахунку інтенсивності зношування при втомному протіканні 

фреттінг-процесу при контакті плоских поверхонь: 

 

𝐽 = (0,157 … 0,218)
√𝑟𝑅𝑚𝑎𝑥

(𝜐+1)𝛼(𝜂𝑐𝑏)3 2𝜐⁄ [
𝐸𝑙𝑛

100
100−𝜓

4(𝜎пр−𝜎−1)
]

1 𝑚⁄ (
𝑃𝑎

𝜎0,2
)

2𝜐+3

2𝜐       (3.26) 

 

Щоб отримані залежності використовувати в практичних розрахунках, 

необхідно знати характеристики мікрогеометрії експлуатаційного профілю, 

так як вихідний мікропрофіль в міру зношування безперервно змінюється. Не 

менш важливо довести, що при фреттінг-процесі існує період усталеного 

зносу, якому відповідав би експлуатаційний профіль мікрогеометрії, і 

встановити зв'язок між параметрами вихідного і експлуатаційного профілю. 

Пошук такого зв'язку виконувався експериментально із залученням апарату 

множинного кореляційно-регресійного аналізу [31]. 

Як досліджуваних характеристик мікрогеометрії були обрані Ra, Rmax, 

tm, Sm, pm, а також використовувані в розрахунках нестандартні 

характеристики Rp - відстань від лінії виступів до середньої лінії шорсткою 

поверхні; v і b - параметри опорної кривої; Δ - безрозмірний комплекс 

Крагельського-Комбалова [32]. 

В результаті проведеного аналізу виявлено кореляційні зв'язки між 

параметрами мікрогеометрії вихідних поверхонь і робочих в зоні 

нормального зносу. Отримано багатофакторні емпіричні залежності, що 

зв'язують параметри експлуатаційного мікропрофілю з параметрами якості 

вихідної поверхні і умовами зношування, які дозволяють прогнозувати 

мікрогеометрію У зоні нормального зносу (табл.5.1).  
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6. ЗНОСОТІЙКІСТЬ НАСТАНОВНИХ І СПРЯМОВУЮЧИХ 

ЕЛЕМЕНТІВ ПРИСТРОЇВ 

6.1. Розрахунок та забезпечення зносостійкості настановних 

елементів 

З аналізу експлуатації пристосувань в машинобудуванні слід, що кожне 

пристосування повинно мати певний запас по точності (різниця між 

допуском виконуваного розміру і сумарною похибкою обробки), оскільки в 

процесі експлуатації воно зношується. Величина запасу регламентується 

похибкою установки Еу і інтенсивністю зношування його елементів. 

Теоретично оцінити величину зносу через велику кількість факторів, що 

визначають його, важко. Така оцінка виконувалася експериментально на 

спеціальній установці, що імітує реальні умови базування і закріплення 

заготовок в верстатних пристосуваннях. Установка працювала по наступному 

циклу: дотик заготовки з опорами, подача (ковзання по опорах) до упору під 

дією власної сили тяжіння, додаток затискної сили, витримка заготовки на 

опорах під дією власної сили тяжіння і сили затиску, відкріплення заготівлі, 

зняття з опор (з просковзуванням). Далі цикли повторювалися, при кожному 

новому циклі заготівля розгорталася на деякий кут і дотик її з опорами 

відбувалося за новими точкам поверхні. Власна сила тяжіння і сила 

закріплення змінювалися в залежності від умов експерименту. 

Зносостійкість настановних елементів оцінювалася величиною С, що 

дорівнює числу установок заготовок, що викликають знос опори на 1 мкм, 

тобто 

 

C = N/u,  (6.1) 

 

де u - знос опори, мкм, за N установок. 
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Зносостійкість С розглядається як функція навантаження Р, площі 

контакту F, твердості матеріалу настановних елементів HV (по Віккерсу), 

характеристики зносостійкості матеріалу установочного елемента стирається 

здатності заготовки А [14]: 

 

C = f(P,F,HV,M,A)  (6.2) 

 

Замість М і А, які виявити вельми складно, вводяться відносні критерії 

КM і КA. 

 

КM = u/u1,  (6.3) 

 

де u - знос досліджуваного матеріалу, отриманий експериментально; u1 

- знос матеріалу, прийнятого за еталон при однакових умовах зношування. 

Аналогічно визначається і КA. 

Для упорядкування експерименту і скорочення числа дослідів 

застосована теорія подібності [35], на підставі якої виявлено критерії 

подібності, що визначають зносостійкість. 

В основу отримання критеріїв подібності покладено метод аналізу 

розмірностей, який вимагає рівності нулю показника ступеня при кожній 

одиниці виміру. 

Очевидно, що з розглянутих факторів [співвідношення (6.2)] критерій 

зносостійкості опори П1 можна виявити наступним чином: 
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П1 = 𝐹𝛼1𝐻𝑉𝛽1𝐾𝑀/𝐾𝐴,   (6.4) 

 

його параметрами є [L
2
 ]

α1
 [P/L

2
]

β1
 [0].  

Сума показників ступеня при L 

 

2α1 - 20β =0    (6.5) 

 

Сума показників при Р β1 = 0, звідси і α1 = 0. Отже, вид критерію 

подібності 

 

П1 = 𝐾𝑀/𝐾𝐴,   (6.6) 

 

Критерій навантаження опорного елемента П2 в первісному вигляді 

можна представити як 

 

П2 = 𝐹𝛼2𝐻𝑉𝛽2𝑃,   (6.7) 

 

його параметрами є [L
2
 ]

α
2 [P/L

2
]

β2
 [P]. 

Сума показників ступеня при L 

 

2α2 - 2β2 = 0   (6.8) 
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Сума показників при Р 

 

P
β2 

P-P
β2+1

 ;  (6.9) 

 

β2 + 1 = 0 и β2 = - 1, а із (5.8) відомо, що α2 = - 1, тобто маємо:  

 

П2 =P/(FHV)  (6.10) 

 

В результаті виконаних експериментів визначено величини КМ і КА 

За вихідну зносостійкість опорних елементів прийнята зносостійкість 

опор зі сталі 20 з цементацією і загартуванням при установці заготовок з 

чавуну. 

Стосовно КМ / КА визначено критерій подібності П1 (табл. 6.1). Залежно 

від П1 і П2 з експерименту виявлений зв'язок цих критеріїв з величиною 

зносостійкості С (рис.6.1). Розрахунок зносостійкості виконується в такій 

послідовності. 

1. Знаходять значення критерію зносостійкості опор П1 для даної 

контактує пари (матеріал опори може бути прийнятий орієнтовно) по 

таблиці 6.1. 

2. Визначають узагальнену нормальну силу Р, що діє на поверхню 

опорного елемента. 

У загальному випадку Р - векторна сума сил, що діють на опори: 
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P = PZ+Q + G,  (6.11) 

 

де Pz - сила різання на даній операції; Q - сила закріплення, прийнята 

для даного пристосування; G - маса заготовки. 

Розрахунок сил різання виробляють за довідниками режимів різання і 

відомими формулами для кожного виду технологічної операції, а сил затиску 

- для прийнятої схеми в даному пристосуванні. 

3. Знаходять фактичну площу контакту опорного елемента і заготовки 

по табл. 6.2, де в залежності від матеріалу заготовки, виду опор і їх розмірів 

наведені розрахункові значення площі контакту F. 

Таблиця 6.2 складена для сили притиску заготовки до опор, що 

дорівнює 10 кН. При іншому значенні сили Р фактична площа торкання 

 

Fф=0,01Р
1/3

F.   (6.12) 

 

Площа контакту опорних пластин береться з урахуванням занижень 

поверхонь під кріпильні отвори і косі пази. 

Фактичну площу контакту постійних опор (штирів) з гладкою 

настановної поверхнею визначають за такою залежністю: 

Fф=πD
2
/4,  

а площа штирів з насічною (рифленою) голівкою по залежності 

Fф=π(Db1/2t)
 2
,  

У цих рівняннях D - діаметр штиря без фаски, мм; b1 - висота зуба 

рифлень, мм; t - крок рифлень, мм. 
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4. Вибирають твердість опрних поверхонь HV настановних елементів 

по таблиці 6.3. 

5. Розраховують критерій навантаження опорного елемента за 

формулою (6.10). 

6. Визначають за графіками (Рис.6.1) зносостійкість С, відповідну 

розрахунковим значенням критеріїв П1, П2. 

 

Таблиця 6.1 – Критерій зносостійкості П1 опорних елементів 

пристосувань 

Матеріал 

заготовки 

Матеріал опорних елементів 

Сталь 20 Сталь 40Х 
Сталь 

У10А 

Хромована 

поверхня 

Твердий 

сплав ВК8 

Сталь гартована 1,10 1,04 0,88 0,48 0,099 

        негартована 1,03 0,97 0,82 0,45 0,093 

Чавун 1,00 0,94 0,80 0,44 0,090 

 

Таблиця 6.2 – Фактична площа торкання Fф, мм. опор з поверхнею 

заготовки 

Опори постіні зі сферичною головкою Призми опорні 

Номінальний 

Ø опори, мм 

Fф для заготовок із Ø 

встановлюємих 

валів, мм 

Fф для заготовок із 

сталі чавуну сталі чавуну 

6 1,76 1,31 від 10 до 15 7,9 4,0 

12 2,78 2,06 “ 15 “ 20 11,6 6,0 

16 3,36 2,50 “ 20 “ 25 15,0 7,1 

20 3,90 2,90 “ 25 “ 35 21,2 11,2 
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Продовження таблиці 6.2 

25 4,52 3,35 “ 35 “ 45 28,5 14,8 

30 5,18 3,76 “ 45 “ 60 36,1 18,7 

40 5,27 4,56 “ 60 “ 80 48,5 25,2 

- - - “ 80 “ 100 61,0 31,6 

 

Примітка. Фактичну площу торкання для опорних пластин визначають 

по ГОСТ 4743-68 в залежності від їх розмірів. 

 

Таблиця 6.3 – Рекомендації по призначенню твердості матеріалу 

опорних елементів 

Твердість 

матеріалу опор Область призначення 

HRC HV 

45…55 470…615 
Для оснащення, що використовується для виготовлення 

деталей по 10…12-му квалітету (серійне виробництво) 

55…60 615…717 

Для оснащення, що використовується для виготовлення 

деталей по 7…10-му квалітету. При базуванні заготовки 

по необробленій поверхні 

60…65 717…880 

Для оснащення, що використовується для виготовлення 

деталей по 5…7-му квалітету (масове та багатосерійне 

виробництво) 

 



93 
 

 
 

 

Рисунок 6.1 – Критерії зносостійкості опорних елементів 
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Продовження рисунку 6.1 – Критерії зносостійкості опорних елементів: 

 а - штирів з плоскою головкою;  

б - штирів зі сферичною голівкою;  

в - призм; 

 г - пластин  

 

При виконанні розрахунків за допомогою ЕОМ зручніше 

користуватися рівняннями, а не графічними співвідношеннями. В цьому 

випадку С визначають по залежності: 
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С=m – m1П1 – m2П2  (6.13) 

 

Значення коефіцієнтів m, m1, m2 наведені у таблиці 6.4. 

 

Таблиця 6.4 – значення коефіцієнтів m, m1, m2 

Настановний елемент m m1 m2 

Опора постійна зі сферичною 

поверхнею 
1529 981 481 

Опора постійна з гладкою чи 

рифленою поверхнею 
2248 1212 65487 

Пластина опорна 6832 4287 293750 

Призма 1818 1014 1309 

 

Відповідно до умов експлуатації проектованого пристосування вводять 

поправочний коефіцієнт К на зносостійкість, і тоді 

 

СФ=С/К,   (6.14) 

 

де К = KtKLKy;; тут Kt - коефіцієнт, що враховує час нерухомого 

контакту заготовки з опорами (машинний час обробки tM), Kt = 0,79 tM; КL - 

коефіцієнт, що залежить від довжини шляху ковзання L заготовки по опорах 

в момент її установки до упору: 

 L, мм     KL 

від 0 до 25     1,0 
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від 25 до 100    1,25 

більше 100     1,51 

Ку - поправочний коефіцієнт, що залежить від виду технологічної 

операції, при якій використовують дане пристосування; Ку вибирають по 

таблиці 6.5. 

Для забезпечення зносостійкості настановних елементів слід підбирати 

такі значення критеріїв П1 і П2, які відповідали б необхідної зносостійкості С. 

Це виконується підбором контактують пар і умовами навантаження при 

різних силах і твердості матеріалу опорних елементів. 

 

Таблиця 6.5 – Значення поправочного коефіцієнта Ку 

Матеріал заготовки Метод обробки Ку 

Чавун Точіння, фрезерування, свердління без 

охолодження 
1,12 

Шліфування без охолодження 1,58 

Сталь негартована Точіння, фрезерування, свердління з 

охолодженням 
0,94 

Точіння, фрезерування, свердління без 

охолодження 
1,0 

             гартована Шліфування з охолодженням 1,32 

 

 

6.2. Розрахунок та забезпечення зносостійкості кондукторних 

втулок 

При напрямку інструмента втулкою контакт практично відбувається по 

вузьких смужках поблизу торцевих перетинів втулки, де виникають 
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найбільші контактні тиску. Внаслідок перекосу інструменту у втулці площа 

контакту зменшується. Отже, вихідна і вхідна перетину кондукторної втулки 

сприймають основне навантаження. 

В процесі експлуатації від тривалого силового впливу на торцеві 

перетину втулки інтенсивно зношуються, що і призводить до зниження 

точності напрямки інструменту. 

При напрямку інструмента з циліндричної напрямної частиною площа 

контакту зі стінками втулки буде значно більше, а величина тиску значно 

менше; отже, зміниться інтенсивність зношування втулки по торця перетину. 

Крім того, при направленні циліндричною поверхнею зазор в з'єднанні 

втулка - інструмент залишається постійним за рахунок усунення впливу 

зворотної конусності інструменту. 

Умови роботи кондукторних втулок характеризуються поганим 

змазуванням (або взагалі повним його відсутністю), наявністю між 

направляючою частиною інструменту і втулки стружки оброблюваного 

матеріалу і т. д., Що призводить до інтенсивного зношування кондукторних 

втулок. 

Знос сприяє збільшенню зазору між втулкою і інструментом і впливає 

на точність напрямку інструменту. Очевидно, що для підвищення точності 

напрямки інструменту зазор в з'єднанні втулка - інструмент повинен бути 

мінімальним і визначатися можливістю нагрівання і розширення інструменту 

без заїдання і заклинювання його в процесі роботи. 

Зменшення впливу зазору в з'єднанні втулка - інструмент на точність 

напрямку інструменту шляхом збільшення довжини кондукторної втулки 

може знизити силу впливу інструменту на стінки останньої [30]. Однак це 

викличе збільшення непрацюючої частини інструменту, збільшення розмірів 
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вузлів напрямних верстата і пристосування, подорожчання процесу 

виготовлення кондукторних втулок і т. д. 

Тому рекомендації по призначенню довжини кондукторних втулок для 

конкретних умов обробки повинні враховувати і ці чинники. 

Для виявлення впливу зносу ріжучого інструменту на точність 

розташування оброблюваних отворів були проведені виробничі 

спостереження. Виявлено, що знос ріжучого інструменту при направленні 

його кондукторними втулками відбувається не тільки на ріжучій частини, але 

і по напрямним стрічкам. У той же час встановлено, що зношування 

напрямних стрічок відбувається менш інтенсивно, ніж різальних крайок [30]. 

Мабуть, зносом напрямних стрічок, який призводить до збільшення 

зазору в з'єднанні втулка - інструмент, можна знехтувати внаслідок його 

малої величини в період стійкості інструменту 

Вплив же зносу ріжучої частини інструменту на точність розташування 

отвори проявляється через його вплив на зміну сили різання. Радіальна 

складова сили різання внаслідок притуплення інструмента до кінця періоду 

стійкості збільшується більш ніж в 1,5 рази. Сила різання визначає величину 

деформацій в технологічній системі і таким чином впливає на точність 

розташування отворів. 

Отже, для усунення впливу зносу ріжучого інструменту на точність 

розташування оброблюваних отворів необхідно своєчасно замінювати 

інструмент, що затупився. 

Одним з факторів, що визначають інтенсивність зношування 

контактуючих (труться) поверхонь при терті без мастильного матеріалу є 

тиск на майданчиках взаємодії. Для результуючої сили Q, діючу пенсійну 

систему вихідному торцевому перетині втулки при жорсткій зв'язку 

інструменту зі шпинделем, отримана наступна залежність [30]: 
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𝑄 = 𝛼1𝐽2 + 𝛼2𝑆 + 𝛼3𝑙𝐵𝑇
2 + 𝑏3𝑙𝐵𝑇𝛼4∆Σ + 𝛼5𝑟 + 𝛼6𝑆1 − 𝐴   (6.15) 

 

де a1, a2, a3, a4, a5, a6, b3, A - експериментальні коефіцієнти, наведені в 

табл. 6.5; J - осьовий момент інерції поперечного перерізу інструменту, см2; 

S - подача інструменту, мм/об; l - довжина втулки, мм; ΔΣ - величина 

зміщення осей шпинделя і кондукторной втулки, мм; r - радіальне биття 

інструментальної наладки на вході у втулку, мм; S1 - зазор в сполученні 

втулка - інструмент. 

Використовуючи дані досліджень і узагальнень А.Г. Косилової [30] у 

вигляді графічних і числових співвідношень, вводячи додаткові відсутні для 

реалізації матриці планового експерименту, отримана залежність для 

розрахунку зносу uc кондукторних втулок на вихідному торці (максимальний 

знос) при свердлінні сірого чавуну 180 НВ свердлами зі швидкорізальної 

сталі : 

 

uc = 102,9 -5,86d+ 3,19Q + 0,304l,   (6.16) 

 

де uc - величина лінійного зносу (збільшення розміру вихідного торця) 

кондукторной втулки, виготовленої зі сталі 20Х, цементованной і 

загартованої до 58 ... 62 HRC, мкм; d - діаметр свердла, мм (d = 6 ... 25 мм); l 

= lpN / 1000 - сумарна довжина обробки, яка варіювалася від 10 до 500 м, а 

потім експериментально була підтверджена справедливість рівняння до l = 

2500 м; lp - розрахункова довжина обробки отвору, мм; N - число оброблених 

деталей. Сила Q в умовах експерименту дотримувалися на рівнях 20 і 600 Н 

за рахунок варіювання факторів, що впливають на її величину з рівняння 

(6.15). 
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Для розширення меж застосування отриманого рівняння методами 

класичного експерименту було виявлено вплив твердості оброблюваного 

матеріалу і введений коефіцієнт RBT, що враховує зміну зносу втулок в 

залежності від їх матеріалу і обробки. З урахуванням додаткових досліджень 

отримано: 

 

uc =[(0,4+0,33·10
3
HB)/RBT][102,9 -5,86d+ 3,19Q + 0,304(lpN/1000)]  (6.17) 

 

При розгортанні up = (1,3 ... 1,27) uc, зенкуванні u3 = (1,2 ... 1,18) uc [30].  

 

Таблиця 6.6 – Значення коефіцієнтів для розрахунку реакції 

Коефіцієнти  
Діаметр інструменту 

6 10 15 25 

а1 250 91 34 10 

а2 3 3 3 3 

а3 0,0042 0,005 0,0036 0,0012 

а4 0,24 0,43 0,46 0,19 

а5 1,3 7,3 20 37 

а6 12 66 120 145 

b3 9,3 62,5 110 119 

A 0,28 8,24 20,5 34,5 

 

Для аналізу впливу на знос кондукторних втулок матеріалу ріжучої 

частини інструменту і способу їх обробки був поставлений порівняльний 

експеримент на вертикально-свердлильному верстаті при терті свердла з 

швидкоріжучої стали по втулці кондуктора, зібраного з деталей УЗП, без 



101 
 

 
 

процесу різання. Навантаження на вихідному торці кондукторної втулки 

створювалася розташуванням кондукторної плити неперпендикулярно осі 

свердла під кутом 5 °. 

Втулки виготовлялися зі сталі 20Х, цементованної на глибину 1,5 мм і 

загартованої до 58 ... 62 HRC; стали У12А, загартованої до 62 ... 65 HRC, і 

спікається з твердого сплаву ВК6. Частина втулок з сталей 20Х і У12А 

відразу ж після гарту піддавалася низькотемпературної обробки: втулки зі 

сталі 20Х охолоджували до - 85 ° С, втулки зі сталі У12А до - 70 ° С. Ще одна 

група зразків зі сталі 20Х після цементації і гарту була піддана 

сульфідування в високоціаністой ванні (73% K4Fe (CN) 6, 17% NaOH і 10% 

Na2S203) при 560 ° С з охолодженням в сухому піску. Сульфідування 

змінювало структури основного металу. 

Після всіх видів обробки отвору втулок піддавали доведенні алмазною 

пастою АСМ 40/28 притирами з чавуну до шорсткості Ra = 0,4 ... 0,2 мкм і 

точності діаметру 15+0,006
+0,025

 мм. 
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Таблиця 6.7 – Відносна зносостійкість матеріалу кондукторних втулок 

Матеріал кондукторних втулок и метод їх 

обробки 

RBT – 

коефіцієнт 

збільшення 

зносостійкості 

Довірчий 

інтервал 

 

Сталь 20Х, цементація та гартування 1 (базовий варіант) - 

У12А гартування  1,24 1,13…1,34 

Сталь 20Х цементація, гартування та 

низькотемпературна обробка 
1,54 1,47…1,67 

У12А гартування та низькотемпературна 

обробка 
1,76 1,66…1,93 

Сталь 20Х цементація, гартування та 

сульфідна обробка 
2,79 2,42…3,13 

Твердий сплав ВК6 12,5 8,2…15,8 

 

Результати порівняльних випробувань зносостійкості кондукторних 

втулок (табл.6.7) свідчать про ефективність аналізованих методів. 

 

 

6.3. Зношування вузлів фіксації поворотно-ділильних пристроїв 

Стійкість точністних параметрів вузлів і механізмів верстатних 

пристосувань і верстатів залежить від забезпечення найбільш раціональних 

розмірних взаємозв'язків в ланцюгах, де замикаючими ланками є точності 

параметри. Найбільш складним є встановлення закономірностей зміни 

складових ланок під дією повільно протікає процесу - зношування поверхонь 

сполучень. 
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Вузли фіксації є найбільш відповідальними в ділильних 

пристосуваннях або столах, від яких залежить точність ділення при 

позиційній обробці. Фіксатори зазвичай являють собою стрижні різної 

форми, які монтуються в корпусі пристосування. В процесі обробки 

стрижень вставляють в один з отворів, передбачених у рухомого 

(поворотною) частини, і жорстко фіксують її відносно корпусу. 

Фіксатори виконують з циліндричної, призматичної і конічної робочою 

частиною. 

Схема роботи фіксатора з циліндричної робочою частиною показана на 

рисунку 6.2, а. Фіксатор 3 поздовжньо рухливий в направляючої втулці 2, 

встановленої в нерухомому корпусі пристосування, і під дією пружини 

входить в фіксують втулки 1, розміщені в поворотній частині. 

Сумарна похибка Δt кроку, що отримується при розподілі і 

переноситься на оброблені деталі, залежить не тільки від допуску JTL на 

відстань L між осями двох сусідніх фіксують втулок, а й від зазорів S1 і S2 в 

сполученні фіксатора зі втулками 1 і 2. Якщо врахувати ексцентриситет е 

втулок, то сумарну похибка кроку можна виразити формулою: 

∆t=S1+S2+JTL+e  (6.18) 

Управління цією похибкою досягається варіюванням відповідних полів 

допусків. Сполучення фіксаторів з направляючими і фіксують втулками 

виконуються по посадці H7 / g6, допуск JTL = 0,03 мкм. У точних ділильних 

пристроях відповідно застосовують сполучення H6 / g6 і JTL = 0,02 мкм. 
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Рисунок 6.2 – Схеми роботи циліндричного (a), призматичного (б) і 

конічної (в) фіксаторів 

 

Для зменшення впливу зазорів і підвищення точності застосовують 

фіксатори з конічною або призматичної робочої частиною (рис. 6.2, б, в). В 

цьому випадку S1 = 0, однак, слід мати на увазі, що при найменшому 

забрудненні фіксуючого гнізда механізм не забезпечує необхідної точності 

ділення. 
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Рисунок 6.3 – Епюри зносу 

фіксатора в поперечного перерізу: 

А-В - напрямок вимірювання 

зносу; 1,2 3 - місця, де були 

вирізані лунки 

Рисунок 6.4 – Залежність 

збільшення зазору в вузлі фіксації 

від тривалості його роботи 

 

 

 

Експериментальні дослідження зносу деталей вузла фіксації [36] були 

виконані для багатопозиційних ділильних столів з діаметром планшайби 630 

і 800 мм. Вузол фіксації мав таку характеристику: матеріал фіксатора і 

втулки відповідно стали 20 і 40Х, термооброблені до 58 ... 62 HRC, 

номінальний діаметр 30 мм, точність діаметральні розмірів по 6-му квалітету, 

відхилення поверхонь від круглості (в поперечному перерізі) - 0,003 ... 0,004 

мм, шорсткість поверхонь, що труться (вихідна) - Ra = 0,63 ... 0,4 мкм, 

основний рух фіксатора щодо втулки - поступальний у напрямку осі 

фіксатора, середня відносна швидкість фіксатора при фіксації 10 м / с. 

Наведена характеристика вузла фіксації властива переважному 

більшості поворотно-ділильних пристроїв і пристосувань. Дослідження 
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показали, що найбільшою мірою зносу схильна поверхню фіксатора, 

сполучається з фіксують втулками.  

При цьому було встановлено, що період підробітки τпр цієї поверхні 

становить в середньому 0,8 року в циклі роботи агрегатного верстата.  

Через відхилення від правильної геометричної форми контактируемих 

поверхонь знос по периметру фіксатора в основному розподіляється 

нерівномірно (рис.6.3). 

Основним видом зношування досліджуваних сполучень є абразивний і 

супроводжує його окисне, Удар, що виникає в момент фіксації, сприймається 

конічної частиною фіксатора і безпосереднього впливу на знос і зміна 

геометрії форми поверхонь, що сполучаються фіксатора і втулок у планшайбі 

не утворює.  

Таблиця 6.8 – Значення коефіцієнтів а0, а1, а2, а3 

Напрямок виміру 

зносу 

Коефіцієнти 

а0 а1 а2 а3 

А1 0,805 13,542 -2,874 0,205 

А2 -0,018 2,317 -0,115 0 

А3 10,2 2,45 -0,42 0,03 

В2 1,034 3,114 -0,682 0,045 

В3 10,39 1,691 -0,654 -0,079 

 

Математична обробка результатів експерименту дозволила встановити, 

що залежність зносу як функція часу т (в роках) для сполучень вузла фіксації 

може бути представлена у вигляді многочлена 

 

и = а0+ а1τ+ а2τ
2
+а3τ

3  
(6.19) 
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Значення коефіцієнтів при визначенні зносу фіксатора наведені в 

таблиці 6.8. 

Подібним рівнянням описується і залежність збільшення зазору S0 в 

вузлі фіксації від тривалості його роботи (рис.6.4). 

В результаті досліджень зношування деталей вузла фіксації 

встановлено, що середня швидкість збільшення зазору в період підробітки 

становить λпр = 26,28 мкм / рік, інтенсивність збільшення зазору в цей період 

Jср.пр = 7,74 мкм / км, середня швидкість збільшення зазору в період 

нормального зношування λн = 2,02 мкм / рік, а інтенсивність збільшення 

зазору Jср.н = 0,86 мкм / км. 

Аналіз зношування досліджуваних поверхонь дозволив виявити, що 

процес (збільшення зазорів) відповідає схемі накопичуються змін. При 

досягненні деякого граничного рівня зносу відбувається відмова - втрата 

точності. Найбільш повно схемою накопичуються змін відповідає гамма-

розподіл часу τ безвідмовної роботи; при збільшенні числа змін r гамма-

розподіл прагне до нормального розподілу часу τ. 

Термін служби τСЛ вузла фіксації без урахування часу простою на 

ремонті можна визначити по залежності 

 

τСЛ = (S/λH) – ψτпр,  (6.20) 

 

де S - різниця між гранично-допустимим зазором (В) і вихідним (S0); ψ 

= λпр / λн - коефіцієнт, що характеризує відношення ступеня наростання 

зносу при сталому режимі роботи; τпр - час роботи сполучення в період 

підробітки. 



108 
 

 
 

Визначення терміну служби вузла фіксації в залежності від вихідних 

точністних параметрів поворотно-ділильного пристрою і необхідної точності 

обробки проводиться по номограмі (рис.6.5). За вихідні дані беруть. радіус R 

- відстань оброблюваної поверхні від центру столу. Сумарний початковий 

зазор S0 в вузлі фіксації, довжину L оброблюваного отвору і необхідну 

точність обробки (відхилення розташування поверхні або осі щодо бази). 

Використовуючи формулу (6.20), визначають час, протягом якого буде 

зберігатися необхідна точність обробки. 

 

 

Рисунок 6.5 – Номограма для визначення терміну служби вузла фіксації. 



109 
 

 
 

Наприклад, поворотний стіл СДП800 має в вузлі фіксації вихідний 

сумарний зазор S0 = 30 мкм. Оброблювана поверхня заготовки, в якій 

свердлиться отвір на довжину L = 80 мм, закріплена від центру столу на 

відстані R = 300 мм. Допустиме відхилення від перпендикулярності осі 

просвердлений отвори торця заготовки не повинно перевищувати IX ступеня 

точності. Потрібно визначити час, протягом якого буде забезпечуватися 

задана точність обробки. 

Спочатку візначається можливий кут повороту планшайби, для чого з 

точки а (рис. 6.5) проводитися лінія, паралельна осі абсцис, а з точки в - лінія, 

паралельна осі ординат. Точка перетин з лежить на промені, відповідному 

граничному куту повороту планшайби. 

З огляду на завданні довжина обробки L, проводимо пряму з точки с до 

Перетин з лінією інтервалів довжина 60 ... 160 мм (паралельно осі ординат), 

отрімуємо точку d, потім проводимо лінію паралельно осі абсцис - 

отримаємо точку е. 

Таким чином, вихідний зазор Забезпечує VIII степень точності 

обробки. Допустиме відхилення від перпендикулярності для IX ступенів 

точності (точка е ') на довжіні L = 80 мм 60 мкм (точка b') 

Оскільки S0 = 30 мкм, опустимо перпендикуляр з точки b 'до перетину з 

лінією, відповідної S0 = 30 мкм (точка h), і далі проводимо пряму паралельно 

осі абсцис. Отримана точка k вказує на те, що термін служби τн даного 

ділильного столу в залежності від заданих характеристик вузла фіксації і 

необхідної точності становить 4,9 року в режимі роботи агрегатного верстата. 

Для усунення шкідливого впливу зазорів S1 і S2 в фіксаторі і 

компенсації зносу втулок застосовують механізми різноманітної конструкції. 

Найбільш ефективна конструкція фіксатора (рис. 6.6) являє собою 

циліндричний стрижень 1, в пазах якого встановлено дві плоскі розтискні 
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пружини 2, закріплені гвинтами 3. Стрижень переміщається у втулці 4, 

запресованої в корпусі столу 5, а в Фіксаційні отворі планшайби 6 

встановлені втулка 7 , клин 9 і пружина 8. у верхній частині стрижня є гніздо 

для введення клину 9. Після повороту планшайби 6 на чергову позицію 

фіксатор під дією важеля (не показані на малюнку) переміщається вгору і 

входить в фіксаційні отвори планшайби. При цьому конічний клин 9 під дією 

пружини 8 розтискає пружини 2 в сторони, здійснюючи вибір зазорів. 

 

Рисунок. 6.6 – Фіксатор поворотно-ділильних пристроїв [36] 

 

 

6.4. Знос поверхонь базування пазів плит переналагоджуваних 

пристроїв 

Для взаємного фіксування положення деталей при складанні 

універсально-збірних (УЗП) і переналагоджуваних пристосувань велике 

значення має зносостійкість шпонкових пазів, які служать основою з'єднань 
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елементів і забезпечують взаємозамінність. При тривалій експлуатації 

базових деталей помічений несиметричний по перетину паза знос. Контроль 

точності ширини пазів базових деталей УЗП, які перебувають в експлуатації 

понад 12 років, дозволив виявити спрацювання, що перевищує в окремих 

місцях 200 мкм [37]. 

За результатами досліджень на рисунку 6.7 показана схема зносу 

протилежних сторін одного з пазів. Характер зносу в симетричних точках 

свідчить як про відмінність фізико-механічних властивостей поверхонь 

базування в цих точках, так і про специфіку умов збирання компоновок УЗП 

(наприклад, наявності односторонніх натягів). Імовірність багаторазової 

активації шпонки в один і той же місце надзвичайно мала, крім того, в 

більшості базових деталей з габаритними розмірами 240 мм і більше має 

місце зміщення посадочних поверхонь базування щодо порожнини Т-

образного пазу, що є наслідком лінійної усадки в процесі термічних і хіміко-

термічних операцій при виготовленні базових деталей УСП. 

 

Рисунок 6.7 –Епюри зносу 

поверхонь базування в Т-образ пазу 

після тривалої експлуатації базової 

деталі 

Рисунок 6.8 – Схема для 

визначення натягів при складанні 

прямокутної опори з базовою 

плитою 
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Розглянемо найбільш загальний випадок взаємного фіксування двох 

деталей УЗП на шпонках. На базовій плиті закріплена опора 7033-0911. На 

рисунку 6.8 умовно в плані показані обидві деталі: нижня - плита (тонкими 

лініями) і верхня - опора (товстими лініями). 

Для повної фіксації деталей УЗП досить трьох шпонок, але для 

підвищення жорсткості з'єднання з особливо навантажених компоновках 

іноді доцільно фіксувати на шість шпонок. 

В УЗП-16 прийнято шпонкові сполучення 16Н7/js6. Похибка взаємного 

розташування деталей в розглянутій компоновці буде характеризуватися 

лінійним (зазором або натягом) і кутовим зміщенням (перекосом), тобто 

розворотом сполучених пазів шпон. 

В результаті односторонніх натягів можуть виникнути значні локальні 

навантаження на поверхні базування пазів, наприклад, для даного випадку 

тиск, що виникає від можливих натягів на стінки паза при складанні 

компоновок УЗП, досягає 36 МПа. Такий тиск вже в процесі складання УЗП 

може викликати значні локальні навантаження на поверхні базування пазів 

навіть при односторонніх натягах в межах 20 ... 30 мкм, ускладнивши 

забезпечення необхідної точності фіксування настановних елементів щодо 

базової плити при складанні УЗП. Фізичний стан тонких поверхневих шарів 

металу поверхонь базування в цих умовах може мати вирішальне значення. 

При обробці заготовок зі сталей метастабільних структур, до яких 

можна віднести матеріал базових деталей УЗП, на механізм формування 

поверхневого шару при остаточній обробці може впливати різниця в 

величині припуску, що знімається, так як структура матеріалу по глибині 

залягання буде відрізнятися. 

Залежно від конфігурації і розмірів базових деталей на підставі досвіду 

їх виготовлення припуск на шліфування одного боку паза призначається в 
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межах 0,4 ... 0,8 мм. При цьому глибина цементації, регламентована 

стандартом, наприклад для УЗП-16, повинна знаходитися в межах 1,2 ... 1,6 

мм, при твердості 58 ... 62 HRC3. В результаті зсуву базових поверхонь паза 

внаслідок усадки при шліфуванні строго координованих пазів твердість 

симетричних поверхонь базування в протилежних однойменних точках паза 

має великий розкид. Очевидно, при таких змінах твердості, що є результатом 

коливання припусків (0,4 ... 1,6 мм) на шліфування паза, опірність зносу 

матеріалу протилежних сторін паза буде відрізнятися, так як в деяких 

випадках можливе повне видалення цементованого шару. Залежність 

залишкового аустеніту і мікротвердості, значення яких отримані за 

допомогою рентгенівської установки УРС-50ІМ, для різних випадків 

обробки, викликаних усадкою базових деталей УЗП, наведена на рисунку 6.9. 

Зі збільшенням припуску, що знімається кількість залишкового аустеніту на 

поверхні відрізняється в межах 8%. Однак зі збільшенням глибини шару до 

0,06 мм кількість залишкового аустеніту різко знижується, особливо для 

випадків, коли знімається значна частина припуску. Значення мікротвердості 

на поверхні практично однакові для всіх випадків обробки, що можна 

пояснити абсолютно ідентичними умовами шліфування для кожного 

випадку.  

Зношування шліфованих поверхонь загартованих сталей залежить не 

стільки від кількості аустеніту, скільки від природи його походження. 
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Рисунок 6.9 – Розподіл 

мікротвердості (- - -) і залишкового 

аустеніта  

( ––– ) по глибині поверхневого 

шару в залежності від величини 

припуску, що знімається: 

1 - 0,4 мм; 2 - 0,8 мм; 3 - 1,2 

мм; 4 1,6 мм 

Рисунок 6.10 – Залежність 

зносу поверхонь базування від їх 

робочого стану: 

1 - зміщення поверхонь 

базування в результаті лінійної 

усадки і деформації; 2, 3, 4 - 

зміщення поверхонь базування на 

1,6; 1,2 і 0,8 мм відповідно 

 

 

Рисунок 6.11 – Залежність зносу поверхонь базування при постійному натягу 

в шпонкових з'єднань від матеріалу шпонок і його твердості при різних 

зсувах поверхні базування 
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Вплив фізичного стану тонкого поверхневого шару на знос в 

залежності від зміщення поверхонь базування в результаті лінійної усадки 

базових деталей показано на рисунку 6.10. Крива 1 ілюструє спільне прояв 

лінійної усадки з деформацією. Криві 2,3,4 - знос в залежності від величини 

зміщення поверхонь базування (1,6; 1,2 і 0,8 мм - відповідно). 

На рисунку 6.11 представлені результати випробувань. Помічено, для 

випадку, відповідного максимальному зміщення поверхні базування паза, 

шпонки зрізають (скоблять) цю поверхню і вже після 10 ... 15 установок 

шпонок знос поверхні пазів в залежності від величини шліфованого припуску 

перевищує 0,05 мм. Знос пазів зменшується в 4 ... 5 разів при застосуванні 

шпонок зі сталі 38ХА твердістю 38 ... 42 HRC. 

Максимальний знос поверхонь базування пазів відбувається при 

спільному прояві лінійної усадки і деформації деталей. Тому в технічні 

вимоги на виготовлення базових деталей необхідно ввести обмеження на 

зміщення поверхонь базування паза, який не перевищував би глибини 

цементації і дозволяло отримувати однакові фізико-механічні властивості 

симетричних поверхонь. 

З огляду на значний накопичений парк базових деталей в 

промисловості, доцільно для зменшення зносу пазів застосовувати шпонки з 

твердістю матеріалу не більше 38 ... 42 HRC, що сприятиме при виникненні 

натягів в сполученні більш інтенсивному зношування шпонок, а не базових 

деталей. 
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7. ЭФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ УНЕВЕРСАЛЬНО-ЗБІРНОГО 

ПЕРЕНАЛАГУДЖОНОГО ОСНАСЩЕННЯ 

7.1 Впровадження багатомісного пристосування в компоновках 

УСПО 

Розробка і включення до складу загальномашинобудівного комплексу 

універсально-збірного переналагоджуваного оснащення (УСПО) 

великогабаритних базових плит і розширення обсягів застосування верстатів 

з ЧПК створили сприятливі умови для збільшення обсягів При обробці 

заготовок на верстатах з ЧПК характерною є послідовна обробка у заготовки 

декількох поверхонь одним або декількома інструментами. При одномісній 

обробці з ручною установкою заготовки основний Т0 і допоміжний Тв час 

визначають за формулами [43]: 

 

𝑇0 = ∑ 𝑡𝑜𝑖 пер,
𝑛
𝑖=1    (7.1) 

 

де 𝑡𝑜𝑖 пер, - основний час одного технологічного переходу, що входить в 

операцію; 

 

𝑇в = 𝑡уп.в + 𝑡о.п. + 𝑡у + 𝑡з + 𝑡р + 𝑡с + 𝑡уп.пр + 𝑡з.ин + 𝑡кон ,  (7.2) 

 

де 𝑡уп.в - витрати часу на управління верстатом; 𝑡о.п. - витрати часу на 

очищення базових поверхонь; 𝑡у, 𝑡с - витрати часу відповідно на установку і 

зняття заготовки; 𝑡з, 𝑡р- витрати часу на закріплення і розкріплення заготовки; 
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𝑡уп.пр  - витрати часу на управління пристроєм; 𝑡з.ин  - витрати часу на зміну 

інструменту; 𝑡кон- витрати часу на операцію контролю. 

 

При обробці в багатомісному пристосуванні з ручною установкою 

заготовок основний і допоміжний час визначають за формулами [43 ]: 

 

𝑇0 =
∑ 𝑡𝑜𝑖 пер 

𝑛
𝑖=1

𝑛
 ,   (7.3) 

 

𝑇в =
𝑡уп.в+𝑡о.п.+𝑡з+𝑡р+𝑡с+𝑡уп.пр+𝑡з.ин+𝑡кон

𝑛
+ (𝑡у + 𝑡с)𝑛 ,  (7.4) 

 

де  𝑛 - число одночасно встановлюваних заготовок. 

Аналіз формул (7.1), (7.2), (7.3) і (7.4) показує, що багатомісне 

пристосування краще одномісного і дозволяє економити як основний, так і 

допоміжний час обробки заготовки. 

Допоміжний час включає і час на підведення і відведення ріжучого 

інструменту [44]. При обробці в багатомісному пристосуванні на верстатах з 

ЧПК формула (7.4) не враховує витрат часу на підведення і відведення 

різального інструменту, які складаються з часу допоміжного ходу ріжучого 

інструменту (столу верстата) при переході на обробку черговий заготовки і 

повернення його у вихідне положення після завершення всього циклу 

обробки. Тому формула (7.4) не дозволяє оцінити варіанти витрат часу при 

обробці заготовок в одномісному і багатомісному пристосування на 

верстатах з ЧПК. 
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Методику розрахунку економії часу і кордонів доцільного застосування 

багатомісних пристосувань на верстатах з ЧПК розглянемо на прикладах 

технологічних схем, які найбільш часто зустрічаються (рис. 7.1) в 

виробничих умовах. 

При однорядному розташуванні заготовок (рис. 7.1, а) можливо чотири 

варіанти переміщення ріжучого інструменту щодо столу верстата, при 

дворядному розташуванні заготовок (рис. 7.1, б) - один варіант. Формули 

розрахунку шляху допоміжного ходу ріжучого інструменту щодо столу 

верстата наведені в таблиці 7.1. 

Показники, що визначають величину оперативного часу toп при обробці 

в одномісному і багатомісному пристосування наведені в таблиці 7.2. На 

підставі аналізу показників, наведених в таблиці 7.2, визначені варіанти 

витрат оперативного часу на обробку однакової партії заготовок. 
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Рисунок 7.1 – Схеми багатомісної обробки при однорядному (а) і дворядному 

(б) роз положенні оброблюваних заготовок. 

Витрати оперативного часу на обробку n заготовок при одномісній 

обробці складають: 

 

𝑡оп
′ = 𝑛 (𝑡у + 𝑡с + 𝑡з + 𝑡р +

2𝑎

𝑣в.х
+ 𝑡уп.в + 𝑡уп.пр + 𝑡о.п. + 𝑡о),   (7.5) 

 

Витрати оперативного часу на обробку n одночасно встановлених в 

багатомісне пристосування заготовок складають 
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𝑡оп
′′ = 𝑛(𝑡у + 𝑡с + 𝑡уп.пр + 𝑡уп.в + 𝑡о.п. + 𝑡о) + 𝑡з + 𝑡р +

𝑆𝑥

𝑣в.х
,   (7.6) 

 

Економія оперативного часу на обробку однієї заготовки в 

багатомісному пристосуванні в порівнянні з одномісним становить 

 

Еоп =
𝑡оп

′ − 𝑡оп
′′

𝑛
    (7.7) 

 

Підставляючи значення (7.5), (7.6) в (7.7), після перетворення 

отримаємо 

 

Еоп = Ез + Ер + Едп ,  (7.8) 

 

де Ез =
𝑡з(𝑛−1)

𝑛
 – економія часу на закріплення однієї заготовки;  

 Ер =
𝑡р(𝑛−1)

𝑛
 – економія часу на розкріплення однієї заготовки; Едп  – 

економія часу на допоміжний хід ріжучого інструменту щодо столу верстата, 

наведене до однієї заготовки 

 

Едп =
2𝑎𝑛−𝑆в.х

𝑛𝑣в.х
    (7.9) 

 

Рівняння (7.8) можна записати в наступному вигляді: 
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Еоп =
𝑡з(𝑛−1)

𝑛
+

𝑡р(𝑛−1)

𝑛
+

2𝑎𝑛−𝑆в.х

𝑛𝑣в.х
   (7.10) 

 

При обробці партії заготовок економія оперативного часу в результаті 

заміни одномісних пристосувань багатомісними буде 

 

𝐸оп
′ =

𝑣в.х 𝑡з(𝑛−1)+𝑣в𝑡р(𝑛−1)+2𝑎𝑛−𝑆в.х

𝑣в.х 𝑛
𝑚,  (7.11) 

 

𝑚 - кількість заготовок у партії. 

Аналіз рівняння (7.11) показує, що економія часу на закріплення однієї 

заготовки тим більше, чим більша їх кількість одночасно встановлюється в 

пристосування. Так як lim𝑛→∞ (
𝑡з(𝑛−1)

𝑛
) = 𝑡з, то максимальна економія часу 

не може перевищити значення 𝑡з .Економія часу на розкріплення однієї 

заготовки також тим більше, чим більше число заготовок одночасно 

встановлюється в пристосування, так як lim𝑛→∞ (
𝑡р(𝑛−1)

𝑛
) = 𝑡р  то 

максимальна економія часу не може перевищувати значення 𝑡р .При 

гідрофікованому закріпленні і розкріплення заготовки величина 𝑡з 

находиться в межах 1 ... 3 с, а в середньому 𝑡р  = 1с. Беручи середній час 

закріплення заготовок рівним 2 с, визначаємо економію часу на закріплення - 

розкріплення однієї заготовки: 

 

Ез + Ер =
3(𝑛−1)

𝑛
𝑐 ,   (7.12) 
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Із залежності (7.9) видно, що економія часу на допоміжний хід 

ріжучого інструменту щодо столу верстата, наведена до однієї деталі, прямо 

пропорційно різниці величини шляхів його допоміжного ходу при обробці на 

одномісному пристосуванні і обернено пропорційно швидкості допоміжного 

ходу. При 𝑆в.х > 2𝑎𝑛 величина Ев.х буде негативною. Це означає, що в цьому 

випадку при обробці в багатомісному пристосуванні матимуть місце втрати 

часу на допоміжний хід ріжучого інструменту щодо столу верстата. Якщо 

величина втрат часу на допоміжний хід ріжучого інструменту перевищить 

Ез + Ер, то застосування багатомісної обробки заготовок не доцільно. 
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Таблиця 7.1 – Шлях допоміжного ходу ріжучого інструменту відносно 

стола верстату з ЧПК 

Довжина шляху 

ріжучого інструменту 

 

Схема переміщення 

𝑆𝑥1 = 2𝑎 + 2𝑎1(𝑛 − 1) Деталь обробляється по контуру і 

ріжучий інструмент повертається в точку О1 

(див. рис. 7.1, а) 

𝑆𝑥2 = 𝑎 + 𝑎1(𝑛 − 1) + 𝑎2 + 𝑎3 Деталь обробляються по контуру і 

ріжучий інструмент зупиняється в точці 02 

(див. рис. 7.1, а) 

𝑆𝑥3 = 2𝑎 + 𝑎2 + 

+(2𝑎1 − 𝑎2)(𝑛 − 1) 

Деталі обробляються при відносному 

переміщенні ріжучого інструменту уздовж 

лінії їх розташування і інструмент 

повертається в точку О1 (див. рис. 7.1, а) 

𝑆𝑥4 = 𝑎 + 𝑎3 + 

+(𝑎1 − 𝑎2)(𝑛 − 1) 

Деталі обробляються при відносному 

переміщенні ріжучого інструменту уздовж 

лінії їх розташування і інструмент 

зупиняється в точку О2 (див. рис. 7.1, а) 

𝑆𝑥5 = 2𝑎 + 2𝑎1(𝑛 − 1) + 2𝑎4 Деталі обробляються по контуру (при 

дворядному їх розташуванні) і ріжучий 

інструмент повертається в точку О1 (див. 

рис. 7.1, б) 
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Таблиця 7.2 – Показники, що визначають оперативний час при 

одномісній та багатомісній обробці заготовок на верстатах з ЧПК 

Показник Показники обробки 

Одноміс

ної 

Багатомі

сної 

Число заготовок, що одночасно 

встановлюються в пристосування, шт. 

1 n 

Час установки заготовки, хв 𝑡у 𝑛𝑡у 

Час знімання заготовки, хв. 𝑡с 𝑛𝑡с 

Час закріплення заготовки, хв 𝑡з 𝑡з* 

Час розкріплення заготовки, хв 𝑡р 𝑡р* 

Швидкість допоміжного ходу 

ріжучого інструменту щодо столу верстата, 

м / хв. 

𝑣в.х 𝑣в.х 

Час допоміжного ходу ріжучого 

інструменту щодо столу верстата, хв 

2𝑎

𝑣в.х
 

𝑆𝑥

𝑣в.х
 

Час управління верстатом, хв 𝑡уп.в 𝑡уп.в 

Час управління пристосуванням, хв 𝑡уп.пр 𝑛𝑡уп.пр 

Час очищення базових поверхонь 

пристосування, хв. 

𝑡о.п. 𝑛𝑡о.п. 

Час контролю обробки, хв. 0 0 

Основний час обробки заготовки, хв 𝑡𝑜 𝑛𝑡𝑜 
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У загальному випадку межа доцільного застосування багатомісного 

пристосування може бути записана у вигляді нерівності: 

 

𝑡з(𝑛 − 1) + 𝑡р(𝑛 − 1)+
2𝑎𝑛−𝑆в.х

𝑛𝑣в.х
> 0    (7.13) 

 

Якщо врахувати, що швидкість допоміжного ходу найближчим часом 

досягне в середньому 0,2 м/с і економія часу на закріплення - розкріплення 

заготовки визначається виразом (7.12). то нерівність (7.13) можна записати в 

наступному вигляді, зручному для попередніх розрахунків доцільності 

використання багатомісного пристосування. 

 

5(2𝑎𝑛 − 𝑆в.х) + 3(𝑛 − 1) > 0   (7.14) 

 

де а - шлях допоміжного ходу ріжучого інструменту від вихідної точки 

в точку початку обробки, м; 𝑆в.х  - шлях допоміжного ходу ріжучого 

інструменту. 

При обробці в двомісному пристосуванні вираз (7.14) буде мати вигляд 

 

𝑎 + 0,3 > 𝑎1 

 

де 𝑎1 - шлях відносного ходу ріжучого інструменту від точки початку 

обробки однієї заготовки до точки початку обробки наступної заготовки, м. 
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Для визначення залежності величини 𝑎1  від кількості деталей, що 

одночасно встановлюються в багатомісне пристосування, підставимо 

почергово у (7.13) значення шляху, наведеного в (табл. 7.1) 

При однорядному розташуванні заготовок і обробці їх по контуру з 

поверненням інструменту в початкове положення нерівність (7.13) після 

перетворення буде мати наступний вигляд: 

 

𝑎1 <
𝑡з+𝑡р

2
𝑣в.х + 𝑎  (7.15) 

 

З виразу (7.15) випливає, що межа доцільного застосування 

багатомісної обробки в цьому випадку не залежить від числа заготовок, 

одночасно встановлюються в компоновку пристосування. 

Шлях відносного переміщення ріжучого інструменту від точки початку 

обробки однієї заготовки до точки початку обробки наступної заготовки 

дорівнює (див. Рис. 7.1, а) 

 

𝑎1 = 𝑏 + 𝑐 = 𝑡    (7.16) 

 

де b - довжина оброблюваної заготовки; с - відстань між сусідніми 

заготовками; t - крок розташування заготовок. 

Підставляючи значення (7.16) в (7.15), отримаємо 

 

𝑡 <
𝑡з+𝑡р

2
𝑣в + 𝑎   (7.17) 
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З виразу (7.17) випливає, що при однорядному розташуванні заготовки 

та оброблення його по контуру з поверненням ріжучого інструменту в 

початкове положення щодо столу верстата при обробці в багатомісному 

пристосуванні буде раціонально при певних умовах. Вони будуть дотримані, 

якщо величина кроку між заготовками буде менше суми величин добутку 

напівсуми часу закріплення і розкріплення заготовки на швидкість і шлях 

допоміжного ходу ріжучого інструменту щодо столу верстата від вихідної 

точки в точку початку обробки. 

 

7.2. Визначення раціональної області застосування багатомісного 

пристосування. 

Для визначення раціональної області застосування багатомісного 

пристосування для обробки заготовок по контуру (з поверненням ріжучого 

інструменту в початкову точку О1) на рис. 7.2 дана залежність величини 

кроку між заготовками від швидкості допоміжного ходу ріжучого 

інструменту щодо столу верстата при різних значеннях величини його 

переміщення від вихідної точки в точку початку обробки О0. 

Для визначення максимальної величини кроку між заготовками 

необхідно через точку осі ординат, що відповідає фактичній відносної 

швидкості допоміжного ходу ріжучого інструменту, провести пряму, 

паралельну осі абсцис до перетину з однією з похилих прямих. Прямі можна 

представити у вигляді рівняння
𝑡з+𝑡р

2
𝑣в.х + 𝑎 = 0 при певних значеннях 

величини а. З отриманої точки перетину слід опустити перпендикуляр. Точка 

його перетину з віссю абсцис визначить граничну величину кроку між 

заготовками. Наприклад, при швидкості допоміжного ходу ріжучого 

інструменту щодо столу верстата 𝑣в.х = 0,15 м/с і шляхи його переміщення від 

вихідної точки в точку початку обробки заготовки а = 100 мм величина кроку 

між заготовками не повинна перевищувати 325 мм. 
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При однорядному розташуванні заготовок і обробці їх по контуру без 

повернення ріжучого інструменту в початкову точку О1 нерівність (7.13) 

після перетворення буде мати наступний вигляд: 

 

𝑡 <
𝑣в.х (𝑡з+𝑡р)(𝑛−1)+𝑎(2𝑛−1)−(𝑎2−𝑎3)

𝑛−1
,    (7.18) 

 

При обробці симетричних деталей а = а3. Тоді вираз (7.18) буде мати 

вигляд: 

 

𝑡 < 𝑣в.х (𝑡з + 𝑡р) + 2𝑎 −
𝑎2

𝑛 − 1
, 

 

Для попередньої оцінки області застосування багатомісних 

пристосувань для обробки заготовок по контуру (без повернення ріжучого 

інструменту в початкову точку) на рис. 7.3 дана залежність величини кроку 

між заготовками від швидкості допоміжного ходу ріжучого інструменту 

щодо столу верстата при різних значеннях довжини шляху його переміщення 

від вихідної точки в точку початку обробки заготовки. При цьому прийнято, 

що а2= а3 - а. Уточнення попередньої оцінки повинно бути виконано на 

підставі залежності (7.18). 

Аналіз залежності (7.18) показує, що зі збільшенням числа місць 

установки заготовок у пристосуванні область раціонального застосування 

багатомісного пристосування буде збільшуватися. 

При однорядному розташуванні заготовок і відносному переміщенні 

ріжучого інструменту уздовж лінії їх розташування в компонуванні 
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пристосування (з поверненням ріжучого інструменту в початкову точку О1) 

нерівність (7.13) після перетворення буде мати вигляд: 

 

𝑡 <
(𝑡з+𝑡р)

2
𝑣в.х + 𝑎 +

𝑎2(𝑛−2)

2(𝑛−1)
,    (7.19) 

 

Нерівність (7.19) відрізняється від нерівності (7.17) наявністю члена 

𝑎2(𝑛−2)

2(𝑛−1)
. При обробці в двомісному пристосуванні його величина буде 

дорівнює нулю і залежність величини кроку між заготовками від швидкості 

допоміжного ходу ріжучого інструменту щодо столу верстата, при якому 

раціонально застосування багатомісних пристосувань буде виражена 

графіками (див. рис. 7.3). Зі збільшенням числа місць установки заготовок у 

пристосуванні область раціонального застосування багатомісних 

пристосувань буде розширюватися. 

 

Рисунок 7.2 – Залежність величини кроку між заготовками від швидкості 

допоміжного переміщення ріжучого інструменту при обробці по контуру (з 

поверненням у початкову точку);1) а=0  2) а=100мм 3) а=200мм  4) а=300мм 



130 
 

 
 

 

Рисунок 7.3 – Залежність величини кроку між заготовками від швидкості 

допоміжного переміщення ріжучого інструменту при обробці по контуру (без 

поверненням у початкову точку);  1) а=0      2) а=100мм; n=23) а=100мм;n=3      

4) а=200мм;  n=25)а=200мм;  n=3    6) а=300мм;  n=2    7) а=300мм;  n=3 
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Рисунок 7.4 – Залежність величини кроку між заготовками від швидкості 

допоміжного переміщення ріжучого інструменту для варіанту обробки 

заготовок по контуру при дворядному розположенні. 

1) а=0, n=2; 2) а=100, n=2; 3) а=0, n=3; 4) а=200, n=2; 5) а=100, n=3; 6) 

а=300, n=2; 7) а=200, n=3; 8) а=300, n=3; 

 

При однорядному розташуванні заготовок і переміщенні ріжучого 

інструменту уздовж лінії їх розташування в компонуванні пристосування (без 

повернення ріжучого інструменту в початкову точку О1) нерівність (7.13) 

після перетворення буде мати вигляд: 

 

𝑡 < 𝑣в.х (𝑡з + 𝑡р) + 𝑎2 +
𝑎(2𝑛−1)𝑎3

(𝑛−1)
,    (7.20) 
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Для варіанту обробки симетричних деталей (а = а3) вираз (7.20) буде 

мати вигляд: 

𝑡 < 𝑣в.х (𝑡з + 𝑡р) + 2а + а2 

 

Аналіз нерівностей (7.17), (7.18), (7.19), (7.20) показує, що останній з 

розглянутих варіантів обробки в багатомісному пристосуванні при 

однорядному розташуванні заготовок дає найбільшу економію допоміжного 

часу в процесі їх обробки на верстатах з ЧПК. 

При дворядному розташуванні заготовок і обробці їх по контуру (див. 

Рис. 7.1, б) нерівність (7.13) після перетворень матиме вигляд: 

 

𝑡 < 𝑣в.х (𝑡з + 𝑡р) + 2𝑎 − 2𝑎4/(𝑛 − 1)    (7.21) 

 

Для попередньої оцінки області застосування багатомісних 

пристосувань при обробці заготовок по контуру при дворядному їх 

розташуванні на рис. 7.4 дана залежність величини кроку між заготовками 

від швидкості допоміжного ходу ріжучого інструменту щодо столу верстата 

при різних значеннях шляху його відносного переміщення від вихідної точки 

в точку початку обробки заготовки. При цьому прийнято, що а4 = а1. 

Уточнення попередньої оцінки повинно бути виконано на підставі залежності 

(7.21). 

 

7.3. Скорочення оперативного часу при багатомісної обробки 

Таким чином продуктивність праці при застосуванні багатомісних 

компоновок пристосувань може бути збільшена за рахунок скорочення 
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оперативного часу обробки заготовки. Скорочення оперативного часу 

залежить від схеми багатомісної обробки, числа одночасно встановлюваних 

заготовок, розміру кроку їх розташування і швидкості допоміжного 

переміщення ріжучого інструменту щодо столу верстата. 

Величина скорочення оперативного часу обробки однієї деталі 

розраховується за формулою (7.17). Для визначення раціональних областей 

застосування багатомісних пристосувань, що забезпечують скорочення 

оперативного часу обробки заготовки, на рис. 7.2, 7.3, 7.4 дані залежності 

величини кроку між ними від швидкості допоміжного ходу ріжучого 

інструменту щодо столу верстата. 

Продуктивність праці може бути значно підвищена шляхом 

застосування багатоверстатного обслуговування верстатів з ЧПК. 

Аналіз елементів витрат оперативного часу показує, що проміжки між 

початком і закінченням циклу обробки заготовок ріжучим інструментом при 

застосуванні одномісного і багатомісного пристосувань різні. Ці проміжки є 

неповним оперативним часом обробки 𝑡оп.н. 

При застосуванні одномісного пристосування неповний оперативний 

час 

 

𝑡оп.н
′ = 𝑡0 + (

2𝑎

𝑣в.х 
),  (7.22) 

 

При застосуванні багатомісного пристосування 

 

𝑡оп.н
′′ = 𝑡0 + 𝑛(

𝑆х

𝑣в.х 
),    (7.23) 
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де 𝑆х- шлях відносного ходу ріжучого інструменту, що визначається за 

формулами табл. 7.1. 

Різниця у витратах неповного оперативного часу при одномісній і 

багатомісній обробці істотна. Наприклад, при однорядній обробці заготовок 

по контуру з поверненням ріжучого інструменту в початкову точку (див. рис. 

7.1, а) вона може бути визначена за формулою 

 

𝑡оп.н
′′ − tоп.н

′ = 𝑡0(𝑛 − 1) +
2𝑎+(𝑛−1)

𝑣в.х 
,   (7.24) 

 

Для чисельної оцінки різниці витрат оперативного часу розглянемо 

варіант заміни одномісного пристосування на багатомісне з наступною 

технічною характеристикою:  

число заготовок, одночасно встановлюються на пристосуванні, n =5 

шт; 

основний час обробки однієї заготовки t0 = 6 хв;  

шлях відносного ходу ріжучого інструменту від вихідної точки в точку 

початку обробки заготовок а = 0,2 мм;  

шлях відносного ходу ріжучого інструменту від точки початку обробки 

однієї заготовки в точку початку обробки наступної а1 - 0,25 м;  

швидкість допоміжного ходу ріжучого інструменту щодо столу 

верстата 𝑣в.х  = 0,2 м/с. 

Для даного прикладу витрати неповного оперативного часу складуть 

24,2 хв. У порівнянні із застосуванням одномісного пристосування вони 

збільшилися більш ніж в 6 разів. 
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Наявність в номенклатурному складі загальномашинобудівного 

комплексу універсально-збірної переналагоджуваної оснащення, розробленої 

МДКТІтехоснащення великогабаритних і гідрофікованих базових плит, 

забезпечує розширення області застосування маятникової обробки на 

верстатах з ЧПК, при якій частина допоміжного часу, наприклад час 

установки, закріплення заготовки і розкріплення і знімання однієї готової 

деталі збігається з основним (технологічним) часом обробки другої. 

Показники, що визначають оперативний час при одномісному і 

маятникової обробки заготовок, наведені в табл. 7.3. 

На підставі аналізу показників, наведених в табл. 7.3, визначені 

варіанти витрат оперативного часу однієї заготовки. 

Витрати оперативного часу на обробку заготовки в одномісному 

пристосуванні складають 

 

𝑡оп.н
′′ = (𝑡у + 𝑡с + 𝑡з + 𝑡р + 𝑡уп.в + 𝑡уп.пр + 𝑡о.п. +

2𝑎

𝑣в.х
+ 𝑡о),   (7.25) 

 

Витрати оперативного часу на обробку заготовки при маятникової 

обробки відповідають 

 

𝑡оп.н
′′ =

𝑆в

𝑣в.х 
+ 𝑡о,    (7.26) 

 

Економія оперативного часу на обробку однієї заготовки при 

маятниковій обробці в порівнянні з обробкою в одномісному пристосуванні 

складе 
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𝐸оп
′′ = 𝑡оп

′′′ − 𝑡оп∗
′′′  ,    (7.27) 

 

Таблиця 7.3 – Показники, що визначають оперативний час tоп при 

одномісній та маятниковій обробці 

Показник 

О
д

и
н

и
ц

я
 

в
и

м
ір

ю
в
ан

н
я
 

П
о
зн

ач
ен

н
я
 Показники обробки 

Одноміс

ної 

Маятник

ової 

Час установки заготовки хв 𝑡у 𝑡у 0 

Час знімання заготовки хв 𝑡с 𝑡с 0 

Час закріплення заготовки хв 𝑡з 𝑡з 0 

Час розкріплення заготовки хв 𝑡р 𝑡р 0 

Швидкість допоміжн. ходу ріжучого 

інструменту щодо столу верстата 

м / хв 𝑣в.х 𝑣в.х 𝑣в.х 

Час допоміжного ходу ріжучого 

інструменту щодо столу верстата 

хв 𝑡в.х 2𝑎

𝑣в.х
 

𝑆в

𝑣в.х
 

Час управління верстатом хв 𝑡уп.в 𝑡уп.в 0 

Час управління пристосуванням хв 𝑡уп.пр 𝑡уп.пр 0 

Час очищення базових поверхонь 

пристосування 

хв 𝑡о.п. 𝑡о.п. 0 

Час контролю обробки хв 𝑡кон 𝑡кон 0 

Основний час обробки заготовки хв 𝑡𝑜 𝑡𝑜 𝑡𝑜 
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Рисунок 7.5 – Типова схема розміщення ріжучого інструменту відносно 

заготовки при маятниковій обробці на верстатах з ЧПК 

 

Підставляючи значення (7.25), (7.26) в (7.27), після перетворення 

отримаємо 

 

𝐸оп
′′ = 𝑡у + 𝑡с + 𝑡з + 𝑡р + 𝑡уп.в + 𝑡уп.пр + 𝑡о.п. +

2𝑎−𝑆в.𝑥

𝑣в.х
 ,   (7.28) 

 

Шлях допоміжного ходу ріжучого інструменту (рис. 7.5) щодо столу 

верстата при маятникової обробки однієї заготовки 

 

𝑆в =
𝑙+𝑙1

𝑚
+ 𝑡 ,   (7.29) 
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де 𝑙 + 𝑙1 - шлях відносного ходу ріжучого інструменту від вихідної 

точки в точку початку обробки заготовки; т - число деталей в партії; t - 

величина кроку між заготовками в компонуванні пристосування. 

Підставляючи значення (7.25) в (7.24), після перетворення отримаємо 

величину економії оперативного часу при маятникової обробки в порівнянні 

з одномісним: 

 

𝐸оп
′′ = 𝑡у + 𝑡с + 𝑡з + 𝑡р + 𝑡уп.в + 𝑡уп.пр + 𝑡о.п. +

𝑚(𝑡−2𝑎)+(𝑙+𝑙1)

𝑚𝑣в
 ,  (7.30) 

 

Величина економії оперативного часу не може перевищувати 

основного часу, тобто 𝐸оп < 𝑡оп . З цьго маємо, що маятникова обробка 

найбільш ефективна для обробки заготовок, коли виконується умова: 

 

𝑡𝑜 > 𝑡у + 𝑡с + 𝑡з + 𝑡р + 𝑡уп.в + 𝑡уп.пр + 𝑡о.п. ,   (7.31) 

 

При «маятникової» обробці величина кроку між заготовками b (див. 

Рис. 7.5) повинна знаходитися в певному інтервалі розмірів. Мінімальна 

величина b визначається вимогами техніки безпеки і залежить від ряду 

факторів. Основними факторами є габаритні розміри і маса заготовки, 

ступінь механізації установки і закріплення заготовки, місця розміщення 

кріпильних деталей, зони переміщення ріжучого інструменту. Для обробки 

заготовок середніх габаритних розмірів і маси при ручній установці їх на 

пристосуванні величина b може бути прийнята рівною 250 ... 300 мм. При 

цьому величина кроку заготовок (див. рис. 7.5) повинна задовольняти 

вимогам наступної нерівності, що випливає із залежності (7.30): 
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𝑡 > (𝑡у + 𝑡с + 𝑡з + 𝑡р + 𝑡уп.в + 𝑡уп.пр + 𝑡о.п.)𝑣в + 2𝑎 −
𝑙+𝑙1

𝑚
,   (7.32) 

 

На підставі викладеного вище можна зробити висновок, що при 

правильному виборі заготовки, що визначається залежністю (7.31), 

маятникова обробка є ефективним засобом підвищення продуктивності праці 

при застосуванні її на верстатах з ЧПК. Вона забезпечує економію до 90% 

часу, що витрачається на установку, закріплення заготовки, розкріплення і 

знімання готової деталі, управління верстатом і пристосуванням, а також на 

очистку базових поверхонь пристосування. 

Наведені залежності дозволяють для кожного конкретного випадку 

розрахувати величину економії оперативного часу при застосуванні 

маятникової обробки і визначити доцільність її впровадження у виробництво. 
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8. ФАКТОРИ, ЩО ВИЗНАЧАЮТЬ ЕКОНОМІЧНУ ЕФЕКТИВНІСТЬ І 

ПОРЯДОК ЇХ ОБЛІКУ 

Завдання економічного виготовлення деталей зазвичай вирішується 

зіставленням розрахункової собівартості виготовлення по двом або декільком 

технологічним варіантам, куди входять витрати на пристосування. 

При розрахунку витрат на універсальні пристосування, які не 

закріплені за певними конкретними деталями, за основу беруть витрати за 

одну хвилину часу, які множать на норму часу для виконання операції 

виготовлення даної конкретної деталі. Амортизаційний термін служби 

пристосування приймається рівним двом рокам. 

Витрати на ремонт приймають рівними 10% від собівартості 

пристосування, якщо воно виготовляється на даному підприємстві, і 10% від 

вартості, якщо передбачається використовувати покупне пристосування.  

Перевага технологічної оснастки багаторазового застосування полягає 

в тому, що вона створюється зі стандартизованих деталей і складальних 

одиниць, які випускаються великими партіями на спеціалізованих заводах, і 

їх споживачами є підприємства всіх галузей машинобудування і 

металообробки. Елементи такого оснащення характеризуються порівняно 

високою довговічністю застосовування в різних технологічних варіантах і 

многократністю використання (аж до фізичного зносу). З них у короткий 

термін і в потрібній кількості (за умови наявності досить широкого набору 

таких елементів) можна збирати практично будь-які пристосування для 

обробки деталей в умовах різної серійності виробництва і на різних типах 

верстатів. Якщо підприємство має в своєму розпорядженні такий набір 

елементів, йому не доводиться дбати про проектування і виготовлення (або 

придбання) необхідної технологічної оснастки при кожній зміні або 

модернізації виробів. Наявний досвід експлуатації УЗП показує, що така 

оснастка може замінюватися протягом всього терміну своєї служби, тобто 
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при неодноразовій зміни виробів (оскільки термін служби УЗП перевищує 10 

років),і замінити до 70-80% спеціального оснащення. Наскільки це 

ефективно, наочно видно з такого прикладу. 

Спроектований у дипломній роботі зразок машини, що складається з 

2,5 тис. оригінальних деталей. На одному з машинобудівних заводів потрібно 

виготовити 10 тис. найменувань технологічного оснащення. Загальні витрати 

(базові) на оснащення виробництва склали ВБ = 12 млн. грн., що в розрахунку 

на одне пристосування дорівнює 1200 грн. (Розрахунок наведено у таблиці 

8.1) 

Таблиця 8.1 – Розрахунок собівартості виготовлення 10 тис. одиниць 

технологічного оснащення без використання УЗП 

№  

з/п 

Найменування статей витрат Сума, грн 

1.  Затрати на проектування 950 000 

2.  Вартість матеріалів і напівфабрикатів 1 100 000  

3.  Транспортно-заготівельні витрати 110 000  

4.  Витрати електроенергії і паливно-

мастильних матеріалів 

600 000  

5.  Основна заробітна плата 3 600 000  

6.  Додаткова заробітна плата 360 000  

7.  Відрахування на спеціальні заходи 1 584 000  

8.  Амортизація обладнання 910 000  

9.  Загальновиробничі витрати 2 186 000  

10.  Адміністративні витрати 510 000  
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Продовження таблиці 8.1. 

11.  Повна собівартість 10 тис.одиниць 

оснащення 

ВБ = 12 000 000  

12.  Собівартість одного пристосування В0 = 1 200  

 

Якби 80% цієї оснастки, тобто 8000 пристосувань, було зібрано з 

елементів УЗП та інших видів оснастки багаторазового застосування, то 

витрати підприємства на оснащення склали б значно меншу суму, оскільки 

один набір елементів УЗП, що забезпечує складання тисячі пристосувань в 

рік, коштує близько 20 тис. грн., а їх треба було б вісім: В8= 200 000 X 8 = 1,6 

млн. грн. Витрати на оплату праці збирачів пристосувань склали б не більше 

2,9 млн. грн, так як трудомісткість складання одного пристосування в 

середньому дорівнює 3 год, повторюваність її застосування в умовах даного 

виробництва - Кповт <4. Тоді витрати на збирання-розбирання пристосувань за 

новою технологією ВН складуть: 

 

ВН = 𝑚 × 𝐾повт × ТрЗб × 𝑡год = 8000 × 4 × 3 × 30 = 2 880 000 грн 

 

де m - число замінених спеціальних пристосувань; Kповт - 

повторюваність їх застосування протягом року; ТрЗб - трудомісткість 

збирання-розбирання одного пристосування; tгод - годинна тарифна ставка 

слюсаря-збирача УЗПО. 

Крім того, необхідно врахувати витрати на 2000 спеціальних 

пристосувань, що залишилися незамінені у такий спосіб: 
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ВД  =  𝑚 Н × В0 = 2000 X 1200 =  2,4 млн. грн 

 

де ВД – додаткові витрати на виготовлення пристосувань, які 

залишилися незаміненими; 𝑚 Н  = 2000 – кількість незаміненних 

пристосувань; В0 = 1 200  –  вартість виготовлення одного пристосування 

(див. табл. 8.1.) 

Тоді прямі витрати за альтернативним варіантом складуть: 

 

ВА =  В8 + ВН + ВД = 1,6 + 2,88 + 2,4 = 6,88 млн. грн. 

 

Тобто майже в 2 рази менше, ніж в першому випадку. І це при 

одноразовій заміні спеціального оснащення. Але ж один і той же набір 

(комплект) деталей і складальних одиниць УЗПО може забезпечити не одно-, 

а багаторазову заміну, оскільки термін служби у нього понад 10 років, а зміна 

виробів відбувається частіше.  

Економічний ефект від заміни технології виготовлення 

запроектованого у дипломній роботі зразка машини за новим варіантом, в 

якому використані у 80% випадків універсальні збірні пристосування складе: 

 

Е = (ВБ – ВА) – ЕНК = (12 000 000 – 6 880 000) – 0,16×6 880 000= 

4 019 200 грн,  
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де ВБ = 12 000 000 грн – витрати на пристосування за базовим 

варіантом (коли всі пристосування виготовляються за індивідуальною 

технологією); 

ВА = 6 880 000 грн – витрати за альтернативним варіантом; 

ЕН = 0,16 – нормативний коефіцієнт окупності капіталовкладень у 

машинобудуванні; 

К – капіталовкладення за альтернативним варіантом можна прийняти 

рівним витратам ВА = 6 880 000 грн. 

Отже економічний ефект складе Е = 4 019 200. Тому якщо чинне 

спеціалізоване виробництво технологічної оснастки перевести повністю на 

випуск УЗПО, то потреба машинобудування в технологічному оснащенні 

буде задовольнятися значно краще, а витрати на її виробництво і 

експлуатацію набагато знизяться. 

Зниження витрат на оснащення та економічна ефективність оснастки 

багаторазового застосування обумовлюються такими основними факторами: 

1. Випуск еквівалентних по потужності (здатності оснастити основне 

виробництво різними пристосуваннями) обсягів УЗПО вимагає значно 

менших виробничих потужностей і відповідно фондів, ніж випуск 

спеціального оснащення. 

2. Випуск і використання оснастки багаторазового застосування замість 

спеціального незворотного забезпечує: істотне зниження трудомісткості 

робіт з технологічного оснащення та вивільнення конструкторів і робітників, 

верстатного обладнання і виробничих площ, так як верстатні роботи при 

виготовленні технологічного оснащення складають не менше 70% їх 

загальної трудомісткості; значну економію металу, так як довговічність 

(термін служби) порівнюваних варіантів оснащення різна; скорочення 

термінів технологічної підготовки виробництва, оскільки підприємство, 
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маючи набір деталей і складальних одиниць УЗПО, звільнюється від 

необхідності виконувати роботи з проектування і виготовлення 

технологічного оснащення при підготовці виробництва нових виробів, що 

складає 70-80% всього обсягу робіт; зниження поточних витрат по 

експлуатації оснащення у споживача за рахунок менших витрат на ремонт; 

Зниження витрат на амортизацію; підвищення технологічної оснащеності 

виробництва за рахунок забезпечення пристосуваннями тих операцій, на яких 

спеціальне оснащення через нерентабельність не застосовувалася, і, як 

наслідок, підвищення продуктивності праці на цих операціях. 

Вивчення і узагальнення досвіду експлуатації УЗПО на передових 

підприємствах, в галузях і економічних районах дозволили виробити 

найбільш прийнятні методи впровадження. Досвід підтвердив необхідність 

створення на великих і середніх підприємствах заводських служб 

експлуатації УЗПО, при головних технологічних інститутах міністерств - 

галузевих служб в окремих економічних районах - територіальних служб 

впровадження. У ряді великих міст, де поряд з великими підприємствами є 

значна кількість дрібних заводів, яким недоцільно купувати комплекти УЗПО 

на свій баланс, а також в умовах великого дефіциту в УЗПО передбачено 

подальший розвиток раніше створених баз прокату. Вони мають особливо 

велике значення як центри технічної пропаганди і навчання прийомам і 

методам експлуатації УЗПО. Поєднання в оптимальних пропорціях 

перерахованих форм впровадження і становить одну із завдань управління 

процесом технологічної підготовки виробництва. 

Впровадження пристосувань багаторазового застосування - це не 

тільки система конструкцій, але і система організації, що передбачає 

забезпечення схоронності, високої оборотності і вживаності, а також 

економічності експлуатації комплектів деталей і складальних одиниць УЗПО. 

У цьому одна з головних причин дієвості такої системи оснащення. 
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Для забезпечення ефективного використання наявного парку оснастки 

багаторазового застосування на підприємствах, створюються заводські 

служби УЗПО, які стають невід'ємною складовою частиною служби 

технологічної підготовки виробництва. Заводські служби конструювання і 

складання УЗПО з їх матеріальною базою (верстати, транспортні засоби), 

конструкторами, технологами, слюсарями-збирачами є основою для 

створення умов оперативного вирішення виникаючих технологічних питань, 

забезпечення складання, налагодження і налаштування всіх видів 

універсально-збірної і переналагоджуваної оснастки. Вони покликані 

забезпечувати в стислі терміни виконання замовлень, необхідну якість збірки 

пристосувань, творче вирішення питань і спадкоємність досвіду. 

У складі заводських служб УЗПО є технологи і конструктори, які 

цілеспрямовано удосконалюють і розвивають методи використання УЗПО 

стосовно специфіки своїх заводів. Технологи виявляють доцільність 

застосування компоновок УЗПО, не передбачених технологічним процесами, 

але необхідність в яких виникає в процесі виробництва. Конструктори 

проектують монтажні схеми складних компоновок, ескізи змінних 

налагоджень для переналагоджуваних і спеціальних деталей для 

комбінованих пристосувань. 

Заводська служба експлуатації УЗПО забезпечує виконання всього 

комплексу робіт, пов'язаних з впровадженням, експлуатацією і розширенням 

області застосування різних видів УЗПО в відповідно до технологічних 

процесів і заявками цехів заводу. Вона виробляє агрегатування, 

переналагодження і демонтаж універсально-збірних і переналагоджуваних 

пристосувань; розробляє монтажні схеми складних комбінованих і 

переналагоджуваних пристосувань, проектує і виготовляє в окремих 

випадках змінні налагодження і нестандартні деталі разового застосування; 

аналізує номенклатуру оброблюваних деталей з точки зору доцільності їх 

обробки в універсально-збірних і переналагоджуваних пристосування; 
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здійснює інструктаж працівників заводу по застосуванню УЗПО; веде облік 

елементів і агрегатуються пристосувань; вносить керівництву заводу 

пропозиції про організацію філій центральної ділянки збірки УЗПО в цехах; 

контролюючи правильність експлуатації УЗПО і являє вищестоящої 

організації інформацію за затвердженою формою про результати 

застосування УЗПО на заводі. 

Структура і склад заводської служби експлуатації УЗПО визначаються 

обсягом застосування універсально-збірної і переналагоджуваної оснастки. 

При складанні до 2000 компоновок УЗПО в рік рекомендується створювати 

ділянку. При складанні від 2000 до 8000 компоновок - бюро і понад 8000 

компоновок відділ конструювання і складання УЗПО. З метою наближення 

служби УЗПО до виробництва, крім центральної ділянки збірки створюються 

цехові філії, які розташовуються безпосередньо в цехах і підпорядковуються 

керівнику заводської служби експлуатації УЗПО. Такі філії доцільно 

створювати в механічних і заготівельних цехах, розташованих в невеликому 

відділенні від центральної ділянки збірки і які використовують 500-600 

пристосувань на рік. 

Створення філій в цехах підвищує ефективність застосування УЗПО, 

оскільки у творчий процес створення пристосувань включаються 

верстатники і майстри - безпосередні виконавці технологічних процесів. 

Крім того, у декілька разів підвищується оборотність парку УЗПО завдяки 

скороченню часу на транспортування пристосувань. 

Цехові ділянки повинні мати у своєму розпорядженні набір як 

стандартизованих, так і спеціальних нестандартних деталей і налагоджень, 

що накопичуються на протязі декількох років з урахуванням специфічних 

умов цехового обладнання та номенклатури оброблюваних деталей. 

Центральну ділянку складання УЗПО розташовують, як правило, на території 

цеху, який є основним споживачем УЗПО. При ньому, зазвичай, знаходиться 
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механічна ділянка для виготовлення змінних налагоджень і нестандартних 

деталей, а також група конструкторів і технологів. 

Для скорочення часу на транспортування пристосувань, поліпшення 

оборотності елементів, забезпечення оперативної зв’язки технічних і 

організаційних питань з цехами, відділом інструментального господарства, 

відділом головного технолога і іншими відділами, заводську службу УЗПО 

необхідно забезпечити необхідним транспортом і засобами зв'язку. 

У тих випадках, коли УЗПО впроваджується у різні види виробництва 

(механоскладальне, штампувальне, складально-зварювальне і ін.), заводську 

службу УЗПО рекомендується підпорядковувати головному інженеру або 

його заступнику по підготовці виробництва. У разі впровадження УЗПО у 

відокремлених виробництвах службу УЗПО доцільно підпорядковувати 

відповідному головному спеціалісту (головному технологу, зварнику, 

металургу). 

Чисельність заводської служби експлуатації УЗПО встановлюється 

керівництвом підприємства у межах затверджених штатів і в залежності від 

можливостей підприємства у застосуванні УЗПО. 

Структура і штати заводської служби експлуатації УЗПО підлягають 

щорічному перегляду та затвердженню в залежності від виконаних за звітний 

період і планованих на наступні роки обсягів впровадження УЗПО. 

Виробниче навчання методам конструювання і складання УЗПО 

слюсарі-інструментальники і конструктори УЗПО проходять на центральній 

ділянці збірки або (якщо УЗПО впроваджується на заводі вперше) на одній з 

галузевих базових заводських служб експлуатації УЗПО відповідних 

міністерств. 
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Виробнича площа центральної ділянки збірки УЗПО і його цехових 

філій, а також приблизну кількість філій встановлюють в залежності від 

намічених обсягів впровадження УЗПО на заводі. 

Приміщення під основну ділянку і цехові філії УЗПО повинні бути 

світлими, повинні мати постійну температуру і вологість, щоб запобігти 

корозії елементів УЗПО і вимірювальних засобів. Вони повинні 

оформлюватися відповідно до сучасних вимог технічної естетики. 
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9. ОХОРОНА ПРАЦІ І НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

9.1. Загальні питання охорони праці. 

Право робітника на охорону праці захищено законодавством України: 

Конституцією України, Законами, Постановами органів законодавчої та 

виконавчої влади, стандартами, правилами, інструкціями і т.і.  Закон України 

«Про охорону праці» (далі Закон) [38] визначає основні положення щодо 

реалізації конституційного права працівників на охорону їх життя і здоров'я у 

процесі трудової діяльності, на належні, безпечні і здорові умови праці, 

регулює за участю відповідних органів державної влади відносини між 

роботодавцем і працівником з питань безпеки, гігієни праці та виробничого 

середовища і встановлює єдиний порядок організації охорони праці в 

Україні. Закон встановлює поняття роботодавець та працівник як суб’єктів 

права, дає конкретні визначення цих понять та на загальнодержавному рівні 

визначає порядок взаємодії цих суб’єктів, їх права, обов’язки та принципи 

державної політики у сфері охорони праці. Таким чином, Держава має 

вирішальну роль у формуванні правового середовища, для реалізації заходів 

направлених на збереження здоров’я та житті працівників при здійснення 

ними трудових відносин незалежно від форм власності підприємства.  

Для впровадження загальнодержавних норм з охорони праці в 

конкретних галузях промисловості, розроблені різноманітні підзаконні акти, 

одним з яких є Правила охорони праці під час роботи з абразивним 

інструментом (Наказ Міністерства надзвичайних ситуацій України від 

22.10.2012 року № N 1277) [39]. Згідно правил встановлено такі загальні 

вимоги охорони праці під час виконання робіт з обробки металу на верстатах 

які використовують в роботі абразивний інструмент: 

1. Для створення відповідних умов праці в цехах, в яких проводиться 

обробка заготовок абразивним інструментом, необхідно передбачати: 
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- ефективну аерацію будинків; 

- установку вентиляційних й аспіраційних пристроїв, повітряне й 

повітряно-водяне душування робочих зон і робочих місць; 

- кондиціонування повітря; 

- захист від джерел тепловипромінювання, електричних, 

електромагнітних і магнітних полів, ультразвуку, шуму; 

- широке використання засобів колективного та індивідуального 

захисту; 

- нормальне освітлення; 

2. Значення концентрацій шкідливих речовин у повітрі робочої зони не 

повинні перевищувати значень, що наведені у ГОСТ 12.1.005-88 "Загальні 

санітарно-гігієнічні вимоги до повітря робочої зони", та повинні 

враховуватися при проектуванні технологічних процесів і вентиляції в 

приміщеннях при оцінці гігієнічної ефективності санітарно-технічних 

пристроїв. Мікроклімат у виробничих приміщеннях повинен відповідати 

вимогам ДСН 3.3.6.042-99. 

3. Технологічне устаткування, що застосовується при обробці 

абразивним інструментом, повинне відповідати вимогам ДСТУ 3273-95. 

«Безпека промислових підприємств. Загальні положення та вимоги.». 

4. Огляд та перевірка абразивного інструменту перед його 

встановленням, випробування і експлуатація абразивного інструменту, 

встановлення пристосувань на верстатах і захисних кожухах повинні 

проводитися відповідно до вимог наказу Міністерства надзвичайних ситуацій 

України №1277 від 22.10.2012 «Про затвердження Правил охорони праці під 

час роботи з абразивним інструментом» . На кожному абразивному крузі, 

який після отримання його із заводу-виготівника пройшов випробування, 
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повинна бути зроблена відмітка фарбою або на його неробочу поверхню 

повинен наклеюватися спеціальний ярлик з зазначенням порядкового номера 

круга, дати проведення випробування, умовного знаку або підпису 

працівника, відповідального за проведення випробувань. 

5. Не дозволяється експлуатація кругів з тріщинами на поверхні, а 

також кругів, що не мають відмітки про проведення випробувань на 

механічну міцність або з простроченим терміном зберігання.Абразивний 

інструмент повинен відповідати вимогам нормативно-технічної 

документації, а саме: стандартам, технічним умовам тощо на нього і 

технологічної документації на проведення конкретної роботи. 

6. На шліфувальних і відрізних кругах діаметром 250 мм і більше, а 

також на шліфувальних кругах, призначених для роботи на ручних 

шліфувальних машинах, повинні бути нанесені кольорові смуги, що 

характеризують швидкість обертання кругів: жовта - 60 м/с, червона - 80 м/с, 

зелена - 100 м/с, зелена і синя - 120 м/с. 

7. Установка і зняття інструмента, заготовок, пристосувань на верстат, 

виміри заготовок міряльним інструментом повинні проводитися тільки після 

вимикання верстата і повної зупинки частин, що рухаються. Допускається 

зміна заготовок при інструменті, що рухається, якщо забезпечено відвід його 

на безпечну відстань. 

8. У процесі обробки з використанням змащувально-охолоджувальних 

рідин необхідно застосовувати захисні пристрої, що не допускають 

розбризкування рідини за межі зони обробки.Введення й вивід пристроїв для 

подачі змащувально-охолоджувальних рідин у зону обробки повинні 

виконуватись так, щоб унеможливлювався дотик цих пристроїв і рук 

працівника до інструменту або частин верстата, які рухаються. 
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9. Очищення поверхонь верстатів, виробів та іншого встаткування від 

пилу необхідно проводити відповідно до вимог Санітарних правил 

організації технологічних процесів і гігієнічних вимог до виробничого 

устаткування (далі - СП 1042-73). Обдування верстатів, заготовок, 

інструментів, спецодягу з метою видалення з них металевого і абразивного 

пилу, стружки тощо стисненим повітрям не допускається. 

6. Стаціонарні верстати повинні бути встановлені на міцних 

фундаментах або фундаменті, вивірені, надійно закріплені і пофарбовані 

відповідно до вимог ДСТУ ISO 6309:2007. 

 

9.2 Небезпечні і шкідливі виробничі фактори. 

Шкідливий виробничий фактор — виробничий фактор, вплив якого 

може призвести до погіршення стану здоров'я, зниження працездатності 

працівника. Небезпечний виробничий фактор — виробничий фактор, дія 

якого за певних умов може призвести до травм або іншого раптового 

погіршення здоров'я працівника. При шліфуванні , як правило, має місце 

спільна дія небезпечних та шкідливих факторів. 

Комплекс шкідливих виробничих факторів класифікується за 

природою дії на організм людини на наступні групи: фізичні, хімічні, 

біологічні, психофізичні. 

Фізичні шкідливі виробничі фактори – підвищена запиленість, 

загазованість повітря робочої зони, його підвищена або знижена 

температура, тиск, відносна вологість, швидкість руху повітря, недостатня 

або надмірна освітленість робочої зони, підвищені рівні електромагнітних 

полів (ЕМП), іонізуючих випромінювань (ІВ), шуму, вібрації, інфразвукових, 

ультразвукових коливань, підвищена напруга в електричному ланцюзі, 

замикання якого може відбутися через тіло людини та ін. Наявність у повітрі 



154 
 

 
 

робочої зони діоксину кремнію (SiO2), який використовується в кругах, як 

матеріал для зв’язки абразивних зерен. На виробництві дрібнодисперсний 

абразивний пил практично не осідає до низу, а постійно тримається в повітрі, 

що зумовлено інтенсивним рухом повітря завдяки протягам, обертанню 

інструменту, шпинделів верстатів, деталей, що обробляються.Ефективне 

видалення абразивного пилу з зони різання можливе у разі використання 

змащувально-охолоджувальної рідини. При використанні змащувально-

охолоджувальної рідини (ЗОР) серед шкідливих факторів, які 

супроводжують роботу абразивних кругів є попадання в зону дихання 

робітника аерозолю ЗОР. Біологічна дія такого аерозолю залежить, перш за 

все, від хімічного складу змащувально-охолоджувальної рідини, що 

можевикликати не тільки порушення в роботі дихальної системи, а й 

захворювання шкіри рук (дерматити). 

Перераховані фактори (виробничі шкідливості) можуть викликати різні 

захворювання: 

- запиленість повітря – захворювання органів дихання (так звані 

пневмоконіози), астму, ураження шкірних і слизистих оболонок; 

- підвищена або знижена температура повітря – теплові удари, 

обмороження, порушення обміну речовин, зневоднення організму; 

- підвищений або знижений тиск – кесонну хворобу, яка полягає в 

перенасиченні тканин організму людини азотом при підвищеному тиску і 

проявляється в ломоті в тілі, запамороченні, розладі координації рухів і т. п.; 

висотну (гірську) хворобу через недолік постачання крові киснем, що 

виражається в запамороченні, зниженні пам'яті, уваги, гостроти зору; 

- підвищена або знижена відносна вологість повітря – простудні 

захворювання; 
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- недостатня або надмірна освітленість – розвиток короткозорості, 

зниження гостроти зору; 

- підвищений рівень шуму, вібрації – зниження слуху, неврози, 

розвиток вібраційної хвороби (порушення кровообігу, поява болю в 

кінцівках, зниження температурної, больової чутливості) і т. д. 

Хімічні шкідливі виробничі фактори – загальнотоксичні, дратівні, 

канцерогенні, сенсибілізуючі та ін. (ацетон, бензин, мастила і т. п.).Ця група 

негативних виробничих факторів може призводити до загального отруєння 

організму людини, ураження слизистих оболонок чи шкіряного покриву, 

активізування онкологічних захворювань, підвищення реакційної здатності 

клітин живих тканин тіла людини та ін. 

Біологічні шкідливі виробничі фактори – бактерії, віруси, тобто 

біологічні об'єкти, вплив яких на працюючих може викликати захворювання 

(наприклад робота на станціях очищення стічних вод). 

Психофізичні шкідливі виробничі фактору підрозділяють, у свою 

чергу, на дві підгрупи: фізичні перевантаження й нервово-психічні 

перевантаження. До фізичних перевантажень відносяться статичні, динамічні 

перевантаження, гіподинамія. До нервово-психічних – розумове 

перенапруження, монотонність праці, емоційні перевантаження. 

Нормування основних видів шкідливих факторів, що впливають на 

працівників пов’язаних із роботою на металообробних верстатах зведені в 

таблицю 9.1. 
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Таблиця 9.1 – Нормування шкідливих виробничих факторів. 

Шкідливий 

виробничий фактор 
Норма 

Нормативний документ, що 

встановлює граничні норми 

підвищена запиленість 

та загазованість повітря 

робочої зони; 

Диференційован

ий показник в 

залежності від 

виду та 

сполучення 

забруднювачів. 

ДСанПіНГігієнічна класифікація 

праці за показниками шкідливості 

та небезпечності факторів 

виробничого середовища, важкості 

та напруженості трудового 

процесу. Затверджено: наказ 

Міністерства охорони здоров’я 

України від 08.04.2014 р. № 248. 

підвищена або знижена 

температура повітря 

робочої зони; 

+21 
0
С зима 

+27 
0
С літо 

Санітарні норми мікроклімату 

виробничих приміщень ДСН 

3.3.6.042-99 

Відносна вологість 

повітря на робочих 

місцях 

75 % зима 65 % 

літо при 26 
0
С 

Санітарні норми мікроклімату 

виробничих приміщень ДСН 

3.3.6.042-99 

Швидкість руху 

повітря на робочих 

місцях 

Не більше 0,4 

м/с 

Санітарні норми мікроклімату 

виробничих приміщень ДСН 

3.3.6.042-99 

Підвищений рівень 

шуму 

80Дб лекв. Санітарні норми виробничого 

шуму, ультразвуку та інфразвуку 

ДСН 3.3.6.037-99 
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Продовження таблиці 9.1. 

підвищений рівень 

вібрації 

Диференційован

ий показник 

𝐹(𝑤, 𝑡, 𝑓 … ) 

Державні санітарні норми 

виробничої загальної та локальної 

вібрації ДСН 3.3.6.039-99. 

недостатня освітленість 

робочої зони; 

2000-150 лк для 

робіт високої 

точності (0,3-0,5 

мм) 

Державні будівельні норми 

України. Інженерне обладнання 

будинків і споруд. Штучне і 

природне освітлення.  

ДБН В.2.5-28-2006 

 

Безпосередню небезпеку травмування при шліфуванні представляють 

наступні небезпечні фактори: рухливі необгороджені елементи (шпиндель, 

елементи приводу верстата і ін.), оброблювані деталі і пристосування для їх 

кріплення; обертовий інструмент (абразивний круг), використовувані 

вантажопідйомні пристрої, підвищена напруга електричного струму, висока 

температура оброблюваних поверхонь і ріжучого інструменту. 

 

9.3 Захист навколишнього середовища. 

В машинобудівному виробництві найбільш поширеними відходами ,що 

забруднюють навколишнє середовище є наступні продукти: стружка, 

відпрацьовані змащувально-охолоджуючі рідини (ЗОР), відпрацьовані масла, 

абразивний пил. 

Вовчанський агрегатний завод займається виготовленням деталей, 

збіркою та випробуванням агрегатів для машинобудування, авіації та 

транспортування газу. Основні операції — механічна обробка. Обробка 
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проходить на верстатах токарної, фрезерувальної, шліфувальної та 

свердлувальної груп. 

Утилізація відпрацьованих ЗОР здійснюється шляхом руйнування 

емульсії, поділу її на компоненти і очищення останніх. Для руйнування 

емульсій застосовують такі методи: центрифугування, фільтрування, 

реагентної коагуляцію, термічний метод, а також їх комбінацію. 

В процесі центрифугування при великій частоті обертання відбувається 

руйнування колоїдной системи, в результаті якого олію з меншу щільність, 

ніж вода, відділяється від дисперсійного середовища.  

Для фільтрування ЗОР фільтр-пресом  використовується багатоярусний 

фільтр з паперовою стрічкою, покладеної на латунні сітки, простягнутою між 

фільтруючими плитами. Фільтрування проводиться під тиском до 0,2 МПа.  

Реагентна коагуляція полягає в додаванні до емульсії сірчанокислого 

алюмінію, хлорного або сірчано-кислого заліза в поєднанні з вапняним 

молоком або їдким натром. Загальна кількість реагентів 7-8 г / л. Після 

руйнування емульсії внаслідок протікання хімічних реакцій в процесі 

відстоювання мінеральні компоненти випадають в осад. Утворений осад 

віддаляється і утилізується. 

Відпрацьоване масло може бути утилізоване наступними способами: 

1) відновлення на місці використання: передбачає видалення 

забруднюючих речовин з відпрацьованого масла і його повторне 

використання.  

2) Відправлення на нафтопереробний завод: для використання 

відпрацьованого масла або в якості сировинного матеріалу, або для 

виробництва бензину та коксу. 
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3) Регенерація: передбачає обробку відпрацьованого масла, видалення 

забруднень для використання в якості основи нового мастила, яким 

відпрацьоване масло було спочатку, і, таким чином, економить енергію і 

природне масло. 

4) Переробка і спалювання для отримання енергії: передбачається як 

паливо для виробництва тепла або енергопостачання виробничих операцій.  

Абразивний пил утворюється при обробці металевих заготовок 

абразивними матеріалами, та являє собою механічну суміш часток металу та 

часток абразиву та абразивної зв’язки (продуктами руйнування 

шліфувальних кругів). Досвід показує, щометалоабразивнішліфувальні 

відходи можуть утримувати до 50% абразивної складової та ЗОР. Тому, 

більшість існуючих методів утилізації таких відходів передбачають їх 

попередню підготовку. Такою підготовкою передбачається: видалення ЗОР 

методом прожарювання відходів при температурі 200-400 
0
С та магнітна 

сепарація з метою зменшення неметалевої складової. Після сепарації 

отримують концентрат із вмістом 95-98% металевої та 2-5% мінеральної 

складової. Подальша переробка концентрату передбачає переплавку в 

дугових печах. При цьому кількість концентрату складає 30-50% від 

загальної маси завалки. Розроблена технологія забезпечує засвоєння (в 

середньому) до 90 мас. % Co і 93 мас. % Ni, що містяться в металевій 

складовій металоабразивних відходів і 75...80 мас. % Fe. 

Для проектної оцінки впливу виробництва на природне середовище та 

ефективності заходів, що приймаються для захисту навколишнього 

середовища застосовують інженерні розрахунки. Виконаємо розрахунок 

величини гранично допустимих викидів (ГДВ) шкідливих речовин в 

атмосферу з одиночного джерела забруднення. 

При використаннізмащувально-охолоджувальної рідини (ЗОР) у 

процесі різання металу, шліфування та інших технологічних процесах 
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відбувається термічний розпад мінеральних мастил, що входять до складу 

ЗОР. До робочої зони потрапляють аерозолі, що містять СО, сірчистий 

ангідрит SO2, оксиди азоту NxOy, вуглеводи, сажу, дрібнодисперсний 

металевий пил та інші складові. Для захисту органів дихання працівників із 

зони різання, видалення цих аерозолів виконується місцевими 

вентиляційними установками. Як правило, такі приймачі об’єднують по 10-

15 верстатів в один викид. Визначити гранично допустимий викид (ГДВ) 

г/сек у вентиляційному викиді заданої складової по варіанту: 

Задана речовина – діокси́д азо́ту — неорганічна сполука складу NO2. 

За звичайних умов є газом червоно-бурого кольору, з характерним гострим 

запахом або жовтуватою рідиною. Газ є сумішшю оксиду NO2 та 

його димеру N2O4. Ця суміш при 21,15 °С згущується на прозору жовту 

рідину, а при -11,2°С — замерзає в безбарвну масу. При температурі 140 °C 

діоксид азоту складається тільки з молекул NO2, він дуже темного, майже 

чорного кольору. 

Гранично допустима концентрація (ГДК) – 0,085 мг/м
3
 

Фонова концентрація   Сф=0,001 мг/м3 

Висота труби  Н=15 м 

Діаметр гирла Д=0,3 м 

Температура атмосферного повітряtв=24 
о
С 

Температура повітря що викидаєтьсяtг=45 
о
С 

Кількість суміші, що викидається Q=15 м
3
/год. 

Для визначення ГДВ шкідливої речовини із одиночного джерела при 

вказаній висоті димової труби і фоновій концентрації даної шкідливої 

речовини в в приґрунтовому шарі повітря, використовують формулу: 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%80_(%D1%85%D1%96%D0%BC%D1%96%D1%8F)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%82%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4
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ГДВ =
(ГДК − Сф) × Н2 × √𝑉1 × ∆𝑡3

𝐴 × 𝐹 × 𝑚 × 𝑛 × 𝜑
 

де:ГДК – гранично допустима концентрація шкідливої речовини в в 

приґрунтовому шарі повітря, мг/м
3
; 

Сф - фонова концентрація шкідливої речовини в приґрунтовому шарі 

повітря, мг/м
3
; 

𝐕𝟏 =
Q

3600 
=

15

3600
= 0,0041(6)м

3
/год; 

Q – середня кількість повітряно-газової суміші, що викидається,м
3
/год; 

Δt – різниця температур повітряно-газової суміші і атмосферного 

повітря; 

∆𝐭 = tг − tв = 45 − 24 = 210
С 

𝐭г𝐭в  – температура відповідно повітря що викидається в атмосферу і 

атмосферного повітря; 

А – коефіцієнт, що залежить від температури стратифікації атмосфери. 

Приймаємо А=180 (для території України південніше 50
о
півн.ш.); 

F - безрозмірний коефіцієнт, що враховує швидкість осаду шкідливих 

речовин та дрібнодисперсних аерозолів в атмосферному повітрі, Приймаємо 

F=1 (для газоподібних речовин яким є діоксид азоту); 

Значення коефіцієнтів m і n визначаються в залежності від таких 

параметрів: 

 

𝑓 =
103 × ω0

2 × Д

Н2 × ∆𝑡
=

103 × 0,1022 × 0,3

152 × 21
= 5,55 × 10−5 
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𝑉𝑚 = 0,65√
V1 × ∆t

H

3

= 0,65 × √
0,0042 × 21

15

3

= 0,11732 

𝑉𝑚
` = 1,3 ×

ω0 × Д

H
= 1,3 ×

0,102 × 0,3

15
= 0,002652 

𝑓𝑐 = 800 × (Vm
` ) = 800 × 0,002652 = 2,1216 

 

Де ω0 - середня швидкість виходу газоповітряної суміші з гирла 

джерела викиду, м/с; 

 

𝜔0 =
4 × V1

π × Д2
=

4 × 0,0042

3,14 × 0,32
= 0,102 

 

Д – діаметр гирла джерела викиду, м; 

Коефіцієнт m залежить від параметра f 

При f<100   

 

𝐦 =
1

0,67 + 0,1√f + 0,34√f
3

=
1

0,67 + 0,1 × √2,36 × 10−4 + 0,34 × √2,36 × 10−43

= 1,4439           

 

Коефіцієнт n при f<100 залежить від величини Vm. При Vm<0,5  

𝐧 = 4,4 × Vm = 4,4 × 0,1015 = 0,4466 
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φ – безрозмірний коефіцієнт, що враховує вплив місцевості. 

Приймаємо φ=1. 

Підставивши відомі величини у формулу отримаємо гранично 

допустимий викид СО: 

 

ГДВ =
(0,085−0,001)×152× √0,0042×213

180×1×1,4439×0,4466×1
= 0,0724808 г/сек. 
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10. ЦИВІЛЬНИЙ ЗАХИСТ 

10.1. Загальні положення. 

Цивільний захист – це відносини, пов’язані із захистом населення, 

територій, навколишнього природного середовища та майна від 

надзвичайних ситуацій, реагуванням на них, функціонуванням єдиної 

державної системи цивільного захисту, та визначає повноваження органів 

державної влади, органів місцевого самоврядування, права та обов’язки 

громадян України, іноземців та осіб без громадянства, підприємств, установ 

та організацій незалежно від форми власності. 

Ґрунтуючись на положеннях Конституції України, в ст. 4 Кодексу 

Цивільного захисту України встановлюється, що цивільний захист — це 

функція держави, яка спрямована на захист населення, територій, 

навколишнього природного середовища та майна від надзвичайних ситуацій 

шляхом попередження і ліквідації таких ситуацій та надання допомоги 

постраждалим [40]. 

 

10.2 Система цивільного захисту на підприємстві. 

Система цивільної захисту прописана у Кодексі Цивільного захисту 

України та інших нормативно-правових актах галузі цивільного захисту з 

метою захисту робітників, службовців від надзвичайних ситуацій (НС) 

техногенного характеру, яка включає органи управління, сили і засоби, що 

створюються для організації та забезпечення захисту робітників та 

службовців, попередження і ліквідації наслідків НС, та організовується за 

територіально-виробничим принципом. 

Керівництво цивільним захистом відповідно до принципу її побудови 

здійснює адміністрація підприємства. Начальником цивільного захисту є 

головний інженер підприємства. 
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Безпосереднє керівництво виконанням завдань цивільного захисту (ЦЗ) 

покладається на штаб цивільного захисту, а також на штатних працівників 

ЦЗ підприємства, чисельний склад яких визначається згідно з нормативно-

правовими актами і локальними актами на підприємстві. 

Для надійного і сталого управління процесами захисту робітників та 

службовців у надзвичайних ситуаціях і виконанням інших функцій, 

передбачених планами, може використовуватися пункт управління, що 

створюється в одному зі сховищ, а також можуть використовуватися рухомі 

пункти управління на автомобілях. 

Для проведення рятувальних та інших невідкладних робіт у разі 

надзвичайних ситуацій застосовуються сили цивільного захисту, які 

включають спеціалізовані і невоєнізовані формування. 

Для ліквідації наслідків НС допускаються сили ЦЗ. Структуру 

спеціалізованих формувань, їхній штат і чисельність затверджує відділ ЦЗ, 

що прийняв рішення про створення формування. Спеціалізовані формування 

створюються за рахунок бюджету підприємства. 

Невоєнізовані формування ЦЗ створюються підприємством відповідно 

до завдань, що встановлені відділом з питань НС та ЦЗ району міста. 

До невоєнізованих формувань належать загони, команди, групи, ланки, 

які призначені для проведення рятувальних та інших невідкладних робіт у 

разі НС. 

Комплектування невоєнізованих формувань здійснюється у 

встановленому законодавством порядку з урахуванням завдань відділів з 

питань НС та ЦЗ району міста. 

Порядок використання особового складу невоєнізованих формувань, 

його матеріального, технічного і фінансового забезпечення, а також 
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матеріального стимулювання визначають органи управління, які прийняли 

рішення про створення вказаних формувань [41]. 

Для забезпечення захисту робітників та  службовців їх попередження 

та проведення спеціальних робіт щодо ліквідації наслідків НС на базі 

структурних підрозділів об'єкту можуть створюватися служби ЦЗ за 

відповідним призначенням: енергетики, інженерна, комунально-технічна, 

матеріального забезпечення, медична, оповіщення і зв'язку, протипожежна, 

торгівлі і харчування, транспортна, технічна та інші. 

 

10.3 Забезпечення техногенної безпеки. 

Питання техногенної безпеки є одним із найважливіших при організації 

і реалізації заходів щодо попередження надзвичайних ситуацій техногенного 

характеру органами державної влади місцевого самоврядування та 

суб’єктами господарювання [42].  

При організації та реалізації заходів щодо забезпечення техногенної 

безпеки керівництво заводу  зобов‘язано:  

забезпечувати виконання вимог правил техногенної безпеки у сфері 

цивільного захисту;  

розробляти комплексні заходи щодо забезпечення техногенної безпеки, 

впроваджувати вимоги норм та стандартів, досягнення науки і техніки, 

позитивний досвід у сфері техногенної безпеки;  

здійснювати ідентифікацію об`єктів і територій, з метою виявлення 

серед них потенційно небезпечних об`єктів, об`єктів підвищеної небезпеки та 

небезпечних територій, паспортизацію потенційно небезпечних об`єктів або 

об`єктів підвищеної небезпеки та аудит стану техногенної безпеки;  
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запроваджувати необхідні заходи щодо підвищення техногенної 

безпеки, відвернення надзвичайних ситуацій, зменшення їх можливих 

масштабів;  

забезпечувати виконання вимог та приписів органів державного 

нагляду у сфері цивільного захисту та техногенної безпеки;  

розробляти план локалізації та ліквідації надзвичайних ситуацій і 

аварій, план першочергових заходів щодо попередження аварій та 

надзвичайних ситуацій, робочі документи, посадові інструкції та інші 

організаційно-розпорядчі документи, які стосуються забезпечення 

техногенної безпеки та дій у надзвичайних ситуаціях, проводити періодичні 

тренування та навчання;  

запроваджувати інженерно-технічні заходи, що зменшують ступінь 

ризику виникнення аварій, пожеж та вибухів;  

на техногенно-небезпечних об`єктах улаштовувати, утримувати у 

справному стані і забезпечувати готовність локальних систем раннього 

виявлення надзвичайних ситуацій та оповіщення персоналу і населення, що 

проживає в зонах можливого ураження;  

організовувати, у тому числі на виробництві, навчання та проводити 

періодичні тренування працівників до дій при виникненні надзвичайних 

ситуацій техногенного характеру;  

відповідно до регламентів, встановлених місцевими органами 

виконавчої влади, повідомляти про аварію, що сталася на потенційно 

небезпечному об‘єкті або об`єкті підвищеної небезпеки, і заходи, ужиті для 

ліквідації її наслідків, органи виконавчої влади та органи місцевого 

самоврядування та населення;  



168 
 

 
 

укладати угоди на постійне обов’язкове обслуговування державними 

аварійно-рятувальними службами об`єктів та окремих територій, перелік 

яких визначається Кабінетом Міністрів України та іншими законами; 

нести витрати, пов`язані з проходженням у встановленому Кабінетом 

Міністрів України порядку навчання керівників та працівників, які причетні 

до  забезпечення техногенної безпеки в мережі навчально-методичних 

установ цивільного захисту;  

планувати витрати коштів підприємства та забезпечувати фінансування 

заходів для виконання вимог техногенної безпеки в обсягах, передбачених 

відповідними нормативно-правовими актами;  

безоплатно у терміни, визначені органами виконавчої влади та іншими 

державними установами й організаціями, надавати вичерпну, достовірну 

інформацію та документи, які необхідні для забезпечення безпеки населення;  

забезпечувати безперешкодний доступ уповноважених посадових осіб 

для здійснення державного нагляду та проведення перевірок, і працівників 

аварійно-рятувальних служб для проведення обстежень на відповідність 

протиаварійних заходів планам локалізації та ліквідації надзвичайних 

ситуацій і аварій, виконання робіт, пов`язаних з ліквідацією надзвичайних 

ситуацій;  

забезпечувати своїх працівників засобами індивідуального та 

колективного захисту;  

за відповідними договорами з місцевими органами виконавчої влади 

або органами місцевого самоврядування здійснювати зберігання 

промислових засобів захисту органів дихання від небезпечних хімічних 

речовин, призначених для захисту населення, що проживає у прогнозованій 

зоні хімічного забруднення; нести витрати для доставки цих засобів 

населенню у разі виникнення аварії на своєму підприємстві;  
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створювати матеріальні резерви для попередження та ліквідації 

наслідків надзвичайних ситуацій техногенного характеру. Інші суб`єкти 

господарювання повинні здійснювати заходи, спрямовані на забезпечення 

техногенної безпеки, відповідно до правил техногенної безпеки у сфері 

цивільного захисту на підприємствах, в установах, організаціях та на 

небезпечних територіях.  
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ВИСНОВОК 

Для підвищення гнучкості застосування верстатних пристроїв 

механообробного виробництва на підприємствах використовують 

універсально-збірні пристосування та їх компоновки. При цьому вимоги до їх 

точнісних і якісних показників постійно зростають. У дипломному проекті 

розглянуто і проаналізовано питання жорсткості, вібростійкості, критерії 

працездатності і фактори, що забезпечують точність компоновки 

універсально-збірних пристосувань. Також розглянуто такі основні риси 

універсально-збірних пристосувань, як: повторюваність (здатність 

повертатися до виконання раніше освоєних робіт), універсальність 

(переналагодження на обробку іншої номенклатури деталей без будь-якої 

модифікації), пристосовність (переналагодження на новий виріб шляхом 

впливу ззовні або самонастроювання), адаптивність (здатність 

пристосовуватись до часових технологічних відхилень), мобільність 

(здатність до переналагодження технологічного процесу). 

Для забезпечення ефективного використання наявного парку оснастки 

багаторазового застосування на підприємствах, створюються заводські 

служби УЗПО, які стають невід'ємною складовою частиною служби 

технологічної підготовки виробництва. 

Експериментально доведено, що теоретичне визначення ймовірної 

похибки на усьому розмірному ланцюзі компоновки відрізняються від 

фактичних не більше ніж на 20% в ту або іншу сторону. 

Досліджено зносостійкість настановних елементів. Оцінка 

виконувалася експериментально на спеціальній установці, що імітує реальні 

умови базування і закріплення заготовок в верстатних пристосуваннях. 

Рекомендації по призначенню твердості матеріалу опорних елементів 

наведені у таблиці 6.3 
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Проаналізовано впливу на знос кондукторних втулок матеріалу ріжучої 

частини інструменту і способу їх обробки був поставлений порівняльний 

експеримент. Результати порівняльних випробувань зносостійкості 

кондукторних втулок (табл.6.7) свідчать про ефективність аналізованих 

методів. 

При тривалій експлуатації базових деталей помічений несиметричний 

по перетину паза знос. Контроль точності ширини пазів базових деталей 

УЗП, які перебувають в експлуатації понад 12 років, дозволив виявити 

спрацювання, що перевищує в окремих місцях 200 мкм. В результаті 

односторонніх натягів можуть виникнути значні локальні навантаження на 

поверхні базування пазів. Доцільно для зменшення зносу пазів застосовувати 

шпонки з твердістю матеріалу не більше 38 ... 42 HRC, що сприятиме при 

виникненні натягів в сполученні більш інтенсивному зношування шпонок, а 

не базових деталей. 

Аналіз ефективності використання універсально-збірного 

переналагоджуваного оснащення, при роботі на великих базових плитах на 

верстатах з ЧПК показує, що багатомісне пристосування краще одномісного і 

дозволяє економити як основний, так і допоміжний час обробки заготовки. 

Економія часу на закріплення та розкріплення однієї заготовки тим більше, 

чим більша їх кількість одночасно встановлюється в пристосування. Зі 

збільшенням числа місць установки заготовок у пристосуванні область 

раціонального застосування багатомісного пристосування буде 

збільшуватися. 

Таким чином продуктивність праці при застосуванні багатомісних 

компоновок пристосувань може бути збільшена за рахунок скорочення 

оперативного часу обробки заготовки.  
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