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Для пари тертя бронзова втулка і стальний вал обкатаний із чистовим 

режимом Р = 0,75 кН ця залежність виражається рівнянням t= 39,0685,2 L , 

для пари бронзовий вкладиш і стальний вал обкатаний зміцнюючим 

режимом рівнянням t= 39,0702,1 L . 
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За допомогою теоретичних і експериментальних досліджень 

показано, що з урахуванням жорсткості системи верстат-інструмент-

деталь вдалося досягти оптимізації режимів обкатування і за рахунок 

цього розширити номенклатуру обкатування і розкатування деталей. 

 

Підвищення якості та надійності машин, їх елементів - одна із 

важливих і першочергових завдань сучасної стадії розвитку вітчизняного 

машинобудування. Ця проблема може бути вирішена за допомогою 

розробки ефективних методів ущільнення деталей машин і підвищення їх 

довговічності. 

З метою підвищення зносостійкості пар тертя, контактної та втомної 

міцності деталей широко застосовується поверхневе пластичне 
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деформування обкатуванням їх роликами. Реалізація оптимального 

основного режиму обкатування (робочої сили) пов’язана із жорсткістю 

технологічної системи верстат-інструмент-деталь. З ціллю збереження 

оптимального режиму обкатування представляє небезпеку не стільки 

зниження жорсткості, скільки її непостійність. 

Постійність необхідного зусилля безпосередньо пов’язане із 

жорсткістю технологічної системи верстат - інструмент - деталь. 

Жорсткість системи, що складається з декількох складових, визначається 

по А.П. Соколовскому: 

...
1111
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     (1) 

Одна з основних складових жорсткості системи - жорсткість 

верстата. На жорсткість металорізальних верстатів дуже впливає 

співвідношення складових зусилля різання. Співвідношення 
xyz PPP :: , на яку 

розраховані універсальні металорізальні верстати, відрізняється 

найбільшим значенням 
zP . При досить широких коливаннях зазначене 

співвідношення, в середньому характерне для процесу різання, становить 

1: 0,4: 0,25. 

На відміну від цього процес обкатування характеризується 

переважаючим значенням 
yP  при незначній величині інших складових. У 

більшості конструкцій верстатів максимальна жорсткість досягається при 

відношенні 4.0: zy PР  і різко падає при його збільшенні [1]. 

У процесі обкатування ексцентричне закріплення деталі, радіальне 

биття роликів і інші похибки призводять до того, що система працює в 

коливальному режимі розвантаження - навантаження поблизу максимуму 

прикладеного навантаження. Завдання стабілізації зусилля обкатування в 

межах допустимих відхилень вирішується введенням в конструкцію 

обкатних пристроїв пружних елементів зниженої жорсткості. 
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Об’єднуючи у виразі (1) жорсткість верстата, деталі, кріпильних 

пристосувань загальним символом cj  і виділивши жорсткість інструменту 

для обкатування 
иj , знайдемо жорсткість системи [2]: 

иc

иc

jj

jj
j


 .     (2) 

Розглянемо жорсткість системи інструмент - деталь на прикладі 

розкатування втулок. Уявімо втулку в процесі розкатування у вигляді 

тонкої циліндричної оболонки, шарнірно опертої на кінцях і навантаженої 

в середньому перетині радіальними складовими зусилля, рівномірно 

рознесеними по колу і доданими в точках контакту роликів. Такий випадок 

розглянутий у роботі П.П. Бейларда [3]. 

Диференціальні рівняння оболонки вирішуються методом 

розкладання переміщень і навантажень в подвійні ряди Фур’є. 

В результаті отримано вираз для радіального переміщення  , 

придатне для чисельних розрахунків [4]. 

Жорсткість металорізальних верстатів досліджувалася в лабораторії і 

на підприємстві за допомогою динамометрів і індикаторів. Жорсткість 

інструментів розраховувалася по залежностям теорії пружності, 

розрахунки перевірялися експериментально за допомогою динамометрів і 

індикаторів. 

По деформаціям і докладеним зусиллям розраховувалася жорсткість 

втулок. Графіки зміни жорсткості по довжині втулок з різною товщиною 

стінки наведені на рис. 1. Графіки показують, що жорсткість поблизу торця 

при двухроликовій схемі розкатування приблизно в 4 рази нижче 

жорсткості на глибині, що дорівнює діаметру, причому на всій цій довжині 

жорсткість підвищується в міру віддалення від торця. Збільшення кількості 

точок навантаження до 4 і тим більше до 8 скорочує перепад жорсткості до 

триразового і суттєво наближає до торця, в якому жорсткість 

стабілізується. Цікавим є повний збіг досліджуваних значень жорсткості, 
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отриманих на глибині, що дорівнює діаметру втулки, з розрахунковими 

значеннями, для відповідних   і кількості зусиль. 

Необхідне для стабілізації робочого зусилля обкатування зниження 

жорсткості технологічної системи досягається застосуванням інструментів 

з пружними елементами [4]. 

Прогин від зусилля, що припадає на одиницю ширини пружної 

частини корпусу, визначається його відносними розмірами. 

Висока радіальна жорсткість системи інструмент - деталь і, як 

наслідок цього, безпосередня залежність якості поверхні від невеликих 

змін натягу – серйозний недолік планетарних багатороликових пристроїв. 

Створення практичної конструкції головок зниженою радіальної 

жорсткості з роликами прямолінійного профілю залишається актуальною 

проблемою, від вирішення якої залежить розширення номенклатури 

розкатуваних деталей. 

Пристроєм зниженою жорсткості для розкатування роликами отворів 

[1] неможливо отримати уточнення розміру отвору через малу жорсткість 

пружини. Пристрій для жорсткого розкатування отворів з допомогою 

конічних роликів, встановлених в сепараторі на конусній жорсткій оправці, 

не застосовується для розкатування тонкостінних деталей із-за їх надмірно 

великої роздачі [5, 6]. 

Для локалізації пластичної деформації в тонкому поверхневому шарі 

при розкатуванні втулок застосовуються пристрої для імпульсної 

ротаційної обробки роликами [7, 8]. На опорному конусі інструменту 

виконано непарна кількість плоских лисок. Конічні ролики, встановлені в 

сепараторі, в процесі обробки обертаються між поверхнею деталі і 

поверхнею кулачковою облямовування. Внаслідок виникнення сил тертя в 

місцях контакту ролики отримують переносний (планетарний) рух. 

Причому, обкатувавши виступи і западини кулачковою облямовування, 

вони роблять швидкі радіальні переміщення, удари, інтенсифікують 

процес пластичної деформації тонкого поверхневого шару матеріалу 
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виробу. Удар ролика відбувається в момент його заклинювання між 

виступом облямовування і оброблюваною поверхнею. При знаходженні 

ролика на лисці натяг між інструментом і заготовкою мінімальний, в 

деяких конструкціях він дорівнює нулю. Швидка зміна натягу в процесі 

обробки, що відбувається протягом приблизно 10
-3

 - 10
-4

 сек, визначає 

пульсуюча зміна деформуючих зусиль. 

 

Рис. 1. Жорсткість втулок поблизу торців, навантажених двома (а), 

чотирма (б) і вісьмома зусиллями при (1), 20 (2), 15 (3), 10 (4) 

 

Тонкостінні втулки можна розкатувати голчастими роликами [1]. 

При цьому пластична деформація також локалізується в тонкому 

поверхневому шарі і роздача втулки мінімальна. Пристрої з голчастими 

роликами знайшли застосування при розкатуванні нежорстких втулок, 

коли довжина голчастих роликів перевершує ширину розкатуваної втулки. 

Тоді розкатування здійснюється без поздовжньої подачі пристрою. При 
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здійсненні поздовжньої подачі пристроєм з голчастими роликами на 

обкатуваній поверхні з’являється хвилястість з кроком подачі. Закруглення 

передніх торців покупних голчастих роликів малого діаметра для 

виключення хвилястості на обкатаній поверхні - трудомістка операція, не 

вдається це закруглення виконати на всіх роликах однаково. 

Нами запропоновано та розроблено ударний пристрій з гнучкими 

роликами для розкатування нежорстких втулок. Пристрій показано на рис. 

2. Облямовування 1 має радіальні виступи, між якими розташовані 

голчасті ролики 2, які утримуються з торців розпірними втулками 3 і 4, які 

підтискаються гайкою 5. Ролики між собою утримуються сепаратором 6. 

Новизна розробленого пристрою для чистової обробки нежорстких втулок 

полягає в тому, що на циліндричній поверхні облямовування виконано N 

радіальних виступів радіусом r = (20-55)dpв  в поздовжньому перетині 

облямовування, з кроком 
N

d
S

опр



, де dопр - діаметр облямовування. 

А
r=(20-55)dр

А-А

d р

13

24
5

7
6
2

7

 

Рис. 2. Пристрій для розкатування нежорстких втулок гнучкими роликами 

 

При підведенні пристрою до оброблюваної деталі 7 облямовування 1 

підтискає ролики до оброблюваної деталі 7. При обертанні деталі зі 

швидкістю обкатування V0 за рахунок сили тертя деформуючі ролики 

разом із сепаратором 6 отримують переносний рух щодо кулачкового 

облямовування, при цьому ролики 2 отримують швидкий зворотньо-

поступальний рух в радіальному напрямку і вдаряють об поверхню деталі, 

викликаючи пластичну деформацію, локалізуючи її в тонкому 

поверхневому шарі. Внаслідок цього не виникає об’ємна деформація 

деталі, що є великою перевагою при обробці отворів (рис. 2). Коли ролики 
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потрапляють на радіальні виступи, виконані в повздовжньому перетині 

облямовування опуклим радіусом r = (20-55)dp в, вони згинаються і на 

деталі виникає еліптичний відбиток. Краї роликів в роботі не беруть участь 

і на обкатаній поверхні хвилястість відсутня. Подача розкатування досягає 

до 1 мм на оборот деталі. Пристрій призначений для розкатування отворів 

під палець в поршнях двигуна Д37-М. 

Розроблені технологія та пристрої для обкатування валів і 

розкатування отворів впроваджені у виробництво на ВАТ «Миколаївський 

глиноземний завод». 
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В статті звернена увага на деякі аспекти удосконалення викладання 

дисциплін безпеки у вищих навчальних закладах завдяки співпраці науково-

педагогічних працівників закладів вищої освіти та співробітників 

Державної служби України з надзвичайних ситуацій. Випускники закладів 

вищої освіти, завдяки отриманим знанням, на практиці можуть своєчасно 

ідентифікувати ризики, визначати їх кількісні і якісні характеристики, 

просторового і тимчасового положення, оцінювати імовірність впливу 

небезпек і розробляти варіанти захисту від них. 

 

Наростаюче антропогенне навантаження на навколишнє природнє 

середовище обумовлює різке загострення екологічної ситуації в 

глобальному масштабі, наближає світове співтовариство до критичної межі 

у його стосунках з природою та ставить питання про можливість виживання 

вже прийдешніх поколінь. 

На сучасному етапі розбудови територій, міст та населених пунктів, 

розвитку промисловості, транспорту, впровадження високих технологій, 

підвищення побутового рівня життєдіяльності населення зростає 

можливість виникнення надзвичайних ситуацій природного та техногенного 

характеру. При цьому різноманітність аварій, стихійних лих, надзвичайних 

подій, які супроводжуються небезпекою потребують від людей знання та 


