
 

 

МІ НІ СТЕРСТВО ОСВІ ТИ І НАУКИ УКРАЇ НИ 

СУМСЬКИЙ ДЕР ЖАВНИЙ УНІ ВЕРСИТЕТ 

Ка федра прикладного матері алознавства  

і технології конструкці йних матері алів 

 ЗАТВЕРДЖУ Ю:  

заві дувач кафедри  

Гапонова О. П.  

___________________ 

дата, пі дпис 

 

КВАЛІ ФІ КАЦІ ЙНА РОБОТА  

НА ЗДОБУТТЯ СТУПЕНЯ БАКАЛАВРА 

за напрямом пі дготовки 132 « Матеріалознавство» 

Те ма роботи: «Вибір матері алу, маршрутної технології виготовлення та 

термі чної обробки колі нчастого валу автомобі ля BMW»  

Виконав(ла):  Кері вник:  

 

студент(ка) Даниленко Алі на 

Миколаї вна 

Дегула Андрі й Іванович 

Залі кова книжка № ____________  

 

___________________ 

пі дпис 

 

 

___________________ 

дата, пі дпис 

 

Захищена з оці нкою 

 

Секретар ЕК:  

Сидоренко Ю. Ю.  

___________________ 

оці нка, дата  

___________________ 

дата, пі дпис  

 

Суми 2021



 

 

Сумський державний уні верситет 

Факультет техні чних систем та енергоефективних технологі й 

Ка федра «Прикладного матері алознавства і технології конструкці йних матері алі в»  

Спеці альні сть 132 «Матері алознавство» 

 

                                                                              ЗАТВЕРДЖУЮ 

                                                                                  Заві дувач кафедри 

         _______Гапонова О. П.   

 

 «__» _________ 20___ року  

 

ЗАВДАННЯ 

ДЛЯ КВАЛІ ФІ КАЦІ ЙНОЇ РОБОТИ  

НА ЗДОБУТТЯ СТУПЕНЯ БАКАЛАВРА  

Даниленко Алі на Миколаї вна 

1. Тема проекту (роботи) «Вибі р матеріалу, маршрутної технології виготовлення 

та термі чної обробки колі нчастого валу автомобі ля BMW»  

____затверджена Наказом по уні верситету ві д ____________________ 20___ р. 
№ _______________ 

2. Термі н здавання студентом закі нченого проекту (роботи) ____________________ 

3. Вихі дні дані проекту (роботи)_____________________________________________ 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

4. Змі ст розрахунково- пояснювальної записки (перелі к питань, що ї х потрі бно 
розробити) 
__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

5. Перелі к графі чного матері алу (з точним зазначенням обов’язкових креслень) 
__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________ 



 

 

 

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

 

КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН 

 

№ 

пор.  

Наз ва етапу дипломного 
проекту (роботи)  

Термі н 
виконання етапу 
проекту (роботи)  

Примі тка 

 

    

    

    

    

    

    

    

 

6. Дата видачі завдання___________________________________________ 

 

 

 

                               Студент ___________________________________ 

                                                                                                                 (пі дпис) 

                               Кері вник проекту ___________________________  

                                                                                                                 (пі дпис) 



 

 

РЕФЕРАТ  

Квалі фі каці йна робота бакалавра мі стить 70 сторі нок, зокрема 14 таблиць, 

14 рисункі в, список із 22 використаних джерел на 3 сторі нках та додатки.  

Мета роботи – вибір оптимальної марки сталі й розроблення перспективної 

мар шрутної технології виготовлення  колі нчастого валу автомобиля ВMW.   

Методи дослі джень: металографі чні та мі кроскопі чні дослі дження 

структури  сталей, вимі рювання твердості.  

Колі нчастий вал - один з найбі ль ш ві дпові дальних і дорогих 

конструктивних елементі в двигуна внутрі шнього згоряння. Це ланка, що 

обертається в кривошипному механізмі, застосовуються колі нчасті вали в 

пор шневих двигунах, компресорах, насосах і т. д. Ві н перетворює зворотно-

поступальний рух поршні в в крутний момент. Колінчастий вал приймає 

пері одичні змі нні навантаження ві д сил тиску газі в, а також сил і нерції рухомих і 

обертових мас. Виготовля ють колі нчаті вали найчасті ше з вуглецевих і легованих 

сталей або високомі цного чавуну.  

У ході виконання квалі фі каці йної роботи було дослі джено вплив процесі в 

термообробки сталі 60ХФА на структуру й властивості сталі. Розроблено 

технологі ю термі чної обробки колі нчастого валу.  

 

 

Кл ючові слова: вал, зносості йкі сть,  тверді сть, мі цні сть, температура, 

термі чна обробка, нормалізаці я, гартування з нагрі ванням СВЧ, структура.  
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ВСТУП 

 Колі нчастий вал − один з найбі ль ш ві дпові дальних і дорогих 

конструктивних елементі в двигуна внутрі шнього згоряння. Це ланка, що 

обертається в криво шипному механізмі, застосовуються колі нчасті вали в 

пор шневих двигунах, компресорах, насосах і т. д. Ві н перетворює зворотно-

поступальний рух пор шні в в крутний момент. Колі нчастий вал приймає 

пері одичні змі нні навантаження ві д сил тиску газі в, а також сил і нерції 

рухомих і обертових мас. Кі лькі сть колі нчастих валі в в пор шневих ма шинах 

в основному дорі внює числу цилі ндрі в.  

 Виготовля ють колінчасті вали найчасті ше з вуглецевих і легованих 

сталей або високомі цного чавуну. Колі нчастий вал двигуна, як правило, 

ці лі сний конструктивний елемент, тому правильно його називати деталлю. 

Вал виготовляється зі сталі з допомогою кування або чавуну шляхом лиття. 

На дизельних і турбірованних двигунах встановлюються біль ш мі цні сталеві 

колі нчасті вали.  

Ме та і завдання дослі дження: вибір оптимальної марки сталі й 

розробка перспективної маршрутної технології виготовлення колі нчастого 

валу автомобі ля BMW.    

Для досягнення поставленої мети необхі дно було вирі шити такі 

завдання:  

1. Провести патентно-літературний пошук марки сталі для 

виготовлення колінчастого валу з необхі дними фі зико- механі чними 

властивостями.  

 2. Розробити технологі ю змі цнення обраної марки сталі. 

3. Дослі дити структуру і тверді сть робочих поверхней деталі на різних 

стаді ях обробки.  

4. Провести вибі р обладнання і розробити план термі чної ділянки.  

Ме тоди дослі джень: металографі чні та мі кроскопі чні дослі дження 

структури  сталей, вимі рювання твердості.  



5 

 

 

Об' єкт дослі дження: тверді сть робочих поверхонь деталі колі нчастого 

валу після змі цнення методом гартування СВЧ, структура, тверді сть і 

характеристики.   

Предмет дослі дження: деталь колі нчастий вал віготовлений зі сталі 

60ХФА із змі цненням робочих поверхонь методом гартування з нагрі ванням 

СВЧ.  
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РОЗДІ Л 1 

ХАРАКТЕРИСТИКА ТА УМОВИ 

ЕКСПУАТАЦІЇ ВИРОБІ В, ВИМОГИ ДО МАТЕРІ АЛІ В 

1. 1 Аналі з умов роботи деталі колі нчастого валу автомобиля ВMW.  

 Двигун М73.  

 Двигун розроблений в кі нці 1980-х - початок 1990- х рр. на основі 

мотору М70. Випускався в двох версі ях в 1993-2002 рр. ( В54 і TUB54).  

 Мотор V- поді бний, 12- цилі ндровий, бензиновий, з кутом розвалу 

цилі ндрі в 60 градусів, має 2 распредвала і 24 клапана. Привід розподі лвалі в - 

ланцюговий. Система запалювання повні ст ю електронна.  Характеристики: 

об' єм - 5379 см³, потужні сть 326 л. с. при 5000 об / хв., максимальний крутний 

момент 490 Нм при 3900 об / хв, червона лі ні я - 6000 об / хв. 

 

Рисунок 1. 1 − Двигун М73 
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Рисунок 1. 2 − Двигун  ВMW М73 в розрізі. 

 Колі нчастий вал двигуна ВMW M73.  

 Колі нчастий вал сприймає зусилля, що переда ються від пор шні в 

шатуном, і перетворює ї х в крутний момент. Тому колі нчастий вал повинен 

бути мі цним і жорстким.  Матері али, що використовують для виготовлення 

колі нчастого валу − високомі цний чавун і сталь. Чавунні вали виготовля ють 

методом лиття, а сталеві − методом кування. Робочі поверхні корі нних і 

шатунних шийок колі нчастого валу пі дда ють змі цненню за допомогою 

термі чної обробки і подаль шої шлі фовки [1]. 

 Колі нчастий вал складається з декі лькох корі нних шийок, з' єднаних 

щоками з шатунними шийками. Щоки колі нчастого валу продов жу ються в 

протиле жному ві д шийки напрямку,  утворюючи противаги. У деяких 

двигунах вантажних автомобі лі в використовують зні мні противаги, які 

крі пляться до колі нчастого валу болтами. Корі нні шийки завжди бі ль ше в 
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ді аметрі, ні ж шатунні.  Як що по обидва боки ві д шатунної шийки 

розта шовані корі нні шийки, колі нчастий вал є повноопорним. В і ншому 

випадку ві н неповноопорний і тому повинен бути бі ль ш жорстким, а от же, 

бі ль ш потужним, щоб сприймати значні згинальні і закручуючі зусилля. 

Тому в сучасних двигунах в основному застосовуються повноопорні вали [2]. 

 На тепере шні й час рі дко застосовують розбі рні колі нчасті вали, хоча 

така конструкці я валу дає можливі сть застосовувати шатуни з нероз' ємно ю 

нижньою головкою.  Перехі д ві д шийки до щоки є небезпечним з точки зору 

концентрації напружень, і тому його виконують по раді усу.  Така конструкці я 

зменшує можливі сть появи трі щин і подаль шого усталостного зламу.  

 

Рисунок 1. 3 − Колі нчастий вал двигуна ВMW M73.  

 Для корі нних і шатунних пі дшипникі в ковзання в даний час 

застосовують роз' ємні, тонкості нні вкладиші. Вкладиші  виготовля ють зі 

сталевої стрі чки з нанесеним на неї шаром антифрикці йного сплаву. Для того 

щоб встановлені вкладиші не проверталися в опорах колі нчастого вала і 

голі вках шатуні в, вони ма ють виступ, за допомогою якого фі ксуються у 

ві дпові дних канавках. Для запобігання колі нчастого вала ві д осьових 

перемі щень використовуються упорні підшипники ковзання.  
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Рисунок 1. 4 – Основні елементи колі нчастого вала двигуна.  

  

Усередині колі нчастого вала, в щоках і шейках колі нчастого вала 

просвердлені отвори для проходу масла. Пі дшипники колі нчастого вала 

пі дда ються значним наванта женням, і наві ть короткочасна робота двигуна 

без масла призводить до його виходу з ладу, тому до шийок колі нчастого 

вала масло подається пості йно пі д тиском.  До заднього кі нця колі нчастого 

вала крі питься маховик. Маховик служить для зменшення нері вномі рності 

роботи двигуна, запаса ючи енергі ю при робочому ході і ві дда ючи її при 

і нших тактах, а також виводить КШМ з мертвих точок [3]. 

 Ма ховик являє собою масивний диск, виконаний з чавуну. На 

зовні шню цилі ндричну поверхню маховика напресован зубчастий ві нець, що 

забезпечує плавні сть роботи колі нчастого вала при запуску двигуна за 

допомогою електричного стартера. У багатоцилі ндрових двигуні в робочий 

хі д ві дбувається одночасно в декі лькох цилі ндрах. У таких двигуні в крутний 

момент бі ль ш рі вномі рний і маса маховика може бути зменшена.  

  Яким би жорстким не був колі нчастий вал, ві н пі ддається крутильним 

коливанням. Крутильні коливання можна уявити як пості йне закручування з 

подаль шим розкручуванням вала, що ві дбувається при роботі двигуна з 
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певною частотою.  При збігу частоти крутильних коливань з частотою 

зовні шні х сил може наступити резонанс, який призведе до різкого 

збі ль шення навантажень, що ді ють на колі нчастий вал, і, як наслі док, до його 

поломки. Злам колінчастих валі в (зазвичай в мі сці з' єднання щоки з корі нний 

шийко ю) був частою причино ю виходу з ладу двигуні в старих конструкці й.  

 Сучасні колі нчасті вали ма ють високу жорсткі сть, і резонансні частоти 

знаходяться за ме жами можливих частот обертання валі в цих двигуні в. Проте 

в конструкції двигуні в часто застосовують гасителі крутильних коливань, які 

знижу ють до потрібного рі вня ві броактивні сть колі нчастого вала. Найбі ль ш 

по ширений спосі б: розді лити шкі в або диск, встановлений на колі нчастому 

валі, на внутрі шню і зовні шню частини і з' єднати ї х пружним матері алом, 

який поглинає ві брації за рахунок внутрі шнього тертя.  

 Зараз все бі ль шого поширення набува ють двомасові маховики, які 

успі шно виконують функці ю гасителя крутильних коливань. Прогрес в 

системах управлі ння може внести додаткові змі ни в конструкці ю двигуні в. 

Сьогодні розроблені нові тороі дні стартер-генератори, які не ті льки миттєво і 

без шумно пуска ють двигун, а й да ють можливі сть за рахунок електронного 

управлі ння гасити всі лякі коливання і ві брації, а також забезпечують 

можливі сть роботи двигуна при екстремальних навантаженнях [1-3]. 

 

1. 2 Причини виходу з ладу деталі колінчастий вал.  

Основними причинами виходу з ладу валі в є знос опорних шийок через 

по шкодження вкладиші в або деформація − викривлення валу через перегрі в. 

В результаті цього збі ль шу ються зазори в пі дшипниках, в той час як умови 

зма щення погі ршу ються, природний знос шийок спостерігається при великих 

навантаженнях на двигун автомобі ля. Всі ці навантаження і сили, що ді ють, 

на колі нчастий вал призводять до прояву дефекті в і виникненню зношування. 

Процес зношування деталей супроводжується складними фізико- хі мі чними 

явища ми і впливом різних факторі в, що вплива ють на них. Зале жно ві д 

матері алу і якості поверхні зв' язаних деталей, характеру контакту, 
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навантаження швидкості щодо перемі щення процес зношування проті кає по-

різному. Прові дним процесом руйнування є механі чне зношування, до якого 

входить абразивний і втомний знос [4]. Супутні ми видами зносу є 

молекулярно- механічний і корозі йно- механі чні зноси з усі ма свої ми 

рі зновидами, які в залежності ві д умов роботи вплива ють на знос і при 

певних умовах можуть стати прові дними процесами зносу.  

Встановлено три групи зношування в ма шинах:  механі чне, 

молекулярно- механічне і каррозі онно- механі чне. Розглянемо механі чне 

зношування і його пі двиди, тому, що аналізована нами деталь найбі ль ше 

пі ддається факторам,  властивим для механі чного зносу.  З наведених виді в 

зношування для колі нчастих валі в характерно абразивне зношування 

схоплювання, корозі йно- механі чне і втомний знос.  

  Наприклад, абразивне зношування є пі двидом механі чного зносу. 

Абразивне зношування виходить в результаті рі жучої або дряпа ючої дії 

твердих ті л і частинок. При цьому перебіг зношування не зале жить ві д 

проникнення абразивних частинок на поверхні тертя. Змі на розмі рі в деталей 

при абразивному зношуванні залежить ві д ряду факторі в: матері алу і 

механі чних властивостей деталей,  рі жучих властивостей абразивних 

частинок, питомого тиску і швидкості ковзання при терті [5]. 

 За своє ю природою і механізму протікання абразивного зношування 

близько пі дходить до явищ, які ма ють мі сце при різанні металі в, 

ві дрізня ючись специфі чними особливостями геометрії абразивних частинок і 

малим перетином стружки. Абразивне зношування широко поширене при 

терті деталей ма шин, особливо працюючих в абразивному середовищі, а 

також при терті деталей, ві дновлених різними способами наплавлення, 

металізаці я, хромування. На руйнування поверхні колі нчастого вала дуже 

сильно впливає втомл ююче зношування, яке виникає при терті, коченні, і 

чі тко проявляється на робочих площинах.  

Руйнування поверхневих шарі в ві дбувається внаслі док утворення 

мі кроскопі чних тріщин, які пі д час роботи розвива ються в одиночні і групові 
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трі щини і западини. Глибина трі щин і западин залежить ві д механі чних 

властивостей металу деталей, величини питомих тисків при контакті і 

роз мі ру контактних поверхонь. Абразивному зношуванню на колі нчастих 

валах, перш за все, пі дда ються шатунні і корі нні шийки і вкладиші 

пі дшипникі в ковзання. Також на знос поверхні колі нчастого вала дуже 

сильно впливає втомний знос.  

 Втомний знос − особливий тип руйнування поверхні  викликаний 

повторно ді ючими циклами напруги, амплі тудне значення якого не 

перевищує ме жі пружності матері алу.  При втомному зно шуванні деталей, 

мі ж якими ві дбувається тертя виникає мі кропластичні деформації стиснення і 

змі цнення поверхневих шарі в металу.  В результаті змі цнення виника ють 

залишкові напруги стиснення. Повторно-змі нні навантаження перевищу ють 

ме жу текучості металу при терті кочення, виклика ють явища втоми, які 

руйнують поверхневі шари [6]. 

  Руйнування поверхневих шарі в ві дбувається внаслі док виниклих 

мі кро- і макроскопічних трі щин, які в мі ру роботи розвива ються в одиночні і 

групові поглиблення і западини. Глибина трі щин і западин зале жить ві д 

механі чних властивостей металу деталей, величини питомих тискі в при 

контакті і розмі ру контактних поверхонь. Розглянемо молекулярно- механі чне 

і корозі йно- механі чне зношування які гра ють не останню роль при зносі 

валу.  

 Молекулярно- механічне зношування ві дбувається в результаті 

одночасного механічного впливу і молекулярних або атомарних сил. До 

цього види зношування ві дноситься зно шування при заїдання в результаті 

схоплювання глибинного виривання матері алу, перенесення його з одні єї 

поверхні тертя на іншу і впливу виниклих нері вностей на сполучену 

поверхню.  

 Корозі йно- механі чне зношування ві дбувається при терті матері алу, 

який вступив в хімі чну взаємоді ю з середовище м. Корозі йно- механі чним 



13 

 

 

видам зношування ві дносяться окисне зношування і зношування при 

фреттинг-корозії [7]. 

 При експлуатації колі нчастого вала дуже часто ві дбувається 

виникнення зносу схоплюванням. Знос схоплювання першого роду виникає 

при ві дсутності зма щення і захисної плі вки окислі в при терті з малими 

швидкостями і питомими тисками, що перевищу ють ме жу текучості металу в 

мі сцях ді йсного контакту. Схоплювання ві дбувається в результаті великої 

пластичної деформації поверхневих шарі в металу і утворення металевих 

зв' язкі в мі ж контактними ді лянками поверхонь.  

 Схопл ювання другого роду виникає при терті ковзання з великими 

швидкостями ві дносного перемі щення і значними питомими тисками, при 

і нтенсивному пі двищенні температури в поверхневих шарах металі в, мі ж 

якими ві дбувається тертя і їх пластичності. При схоплюванні ві дбува ються 

не допустимі пошкодження поверхонь тертя в результаті виникнення 

металевих зв' язкі в їх деформації і руйнування з ві дділенням частинок 

налипання і намазування поверхні контакті в.  
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Висновки до розді лу 1 

 У розді лі розглянуто конструкці я сучасного двигуна БМВ M73.  Даний 

двигун є потужним дванадцяти цилі ндровим огрегатом. Одним з основних 

елементом двигуна Б МВ M73 є колі нчастий вал.  

 Колі нчастий вал двигуна внутрі шнього згоряння ві дпові дальна деталь, 

яка пі ддається різним наванта женням в ході експлуатації. Одним з основних 

навантажень, що приводить до поломки деталі є крутильні коливання. 

Крутильні коливання призводять до пості йного закручування з подаль шим 

розкручуванням вала, що ві дбувається при роботі двигуна з певною 

частотою.  При збігу частоти крутильних коливань з частотою зовні шні х сил 

може наступити резонанс, який призведе до різкого збі ль шення наванта жень, 

що ді ють на колі нчастий вал, і, як наслі док, до його поломки. У сучасних 

двигунах для запобі гання виникнення резонанса застосува ють різні 

конструктивні елементи в конструкції колі нчастого вала і для виготовлення 

використовують високомі цні сталі і чавуни.  

 Також одні є ю з причин поломки колінчастого валу може бути знос 

робочих поверхонь деталі в результаті тертя. Зносу на поверхні колі нчастого 

вала пі дда ються корі нні і шатунні шийки і поверхні крі плення моховика і 

зі рочки. Для зменшення впливу зносу в колі нчастому валу передбачена 

подача мастила в зону тертя через спеціальні отвори.  

 Колі нчастий вал двигуна БМВ повинен бути виготовлений з матері алу 

який забезпечить високу тверді сть і зносості йкі сть робочих поверхонь, 

пі дві щену контактну витривалі сть, а такоже в' язку, м' яку серцевину для того, 

щоб спрі ймати (гасити) знакоз мі нні напруги, які ді ють на деталь.  
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РОЗДІ Л 2 

ОГЛЯД ЛІ ТЕРАТУРИ 

 

2. 1 Вибі р матері алу деталі. 
Колі нчасті вали для карбюраторних двигуні в і дизелі в виготовля ють із 

сталей 45, 45А, 45Г2 і 50Г. Для дизелі в, що працюють в умовах високого 

наддуву, можуть застосовуватися леговані стали 18Х2 Н4 МА,  і 18Х2 Н4ВА,  з 

пі двищеними ме жами плинності і мі цності. Зарубі жні фі рми використовують 

для виготовлення колі нчастих валі в такі стали, як 40Х,  38ХМ,  40Х2 НМ.  

Колі нчасті вали шести і восьми цилі ндрових чьотирикрактних двигуні в 

виготовля ються з марганцової сталі 50Г, а дванадцяти цилі ндрових з 

хромованаді євой сталі 60ХФА [ 8]. 

 Набули великого по ширення колі нчасті вали, ві длиті з високомі цного 

чавуну з кулястим графі том, модифі кованого магні єм; перлитного ковкого 

чавуну; легованого ні кельмолі бденового чавуну. Найбі льше застосування 

знайшли колі нчасті вали двигуні в з магні євого і перлі тного ковких чавуні в. 

Графі т в структурі  чавуну покра щує антифрикці йні якості і знижує знос 

шийок.  

В автомобі льних бензинових двигунах найбі ль шого поширення набули 

ковані колі нчаті вали з вуглецевої сталі.  

 Високомі цний чавун 

 Застосування чавуну з кулястим графі том для виготовлення деталей, 

що працюють в умовах змі нних наванта жень. Основними вимогами до 

матері алу деталей, що працюють в умовах змі нних навантажень, є високі 

циклі чна в' язкі сть і втомна мі цні сть.  За показниками циклі чної в' язкості 

чавун з кулястим графі том значно перевершує вуглецеву сталь, а за 

показниками втомної мі цні ст ю не поступається сталі.  

  Крі м того, чавун з кулястим графі том кра ще, ні ж сталь, сприймає 

поверхневе змі цнення, внаслі док чого втомна мі цні сть його значно зростає. 
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Поєднання високих показникі в по циклі чні й в' язкості і втомні й мі цності з 

хоро шо ю зносості йкі ст ю і високим модулем пружності роблять чавун з 

кулястим графі том хоро шим матері алом для виготовлення колі нчастих валі в, 

валі в генераторі в, кулачкових валі в і багатьох і нших деталей, що пі дда ються 

циклі чним напруженням і зносу.  

 Застосування чавуну з кулястим графі том для виготовлення 

колі нчастих валі в. Внаслі док складної конфі гурації колі нчасті вали 

працюють в умовах великої нері вномі рності розподі лу напружень, які є 

змі нними в часі і різними за величиною.  Руйнування колінчастих валі в, що 

спостеріга ються в практиці, носять втомний характер, з' явля ючись пі сля 

певної кі лькості циклі в наванта ження [9]. 

 Виходячи з цього до матері алу, що йде на виготовлення колі нчастих 

валі в, ставлять високі вимоги в частині забезпечення загальної статичної 

мі цності, високих усталостной і циклі чної мі цності і хорошої зносості йкості.  

 Завдяки високим техні чним вимогам, що пред' явля ються до 

колі нчастих валі в, їх виготовляли, як правило, кованими з легованої сталі зі 

складно ю термі чною обробкою. Виготовлення великих сталевих кованих 

колі нчастих валі в було пов' язано із застосуванням уні кального ковальсько-

пресового і верстатного обладнання. З появою чавуну з кулястим графі том 

виявилося можливим виготовляти колі нчасті вали литими з цього чавуну.  

 Переваги литих колі нчастих валі в поляга ють в тому, що ї м можна 

надати найбі ль ш бажану форму, виготовляти ї х порожнистими і тим самим 

отримати бі ль ш рі вномі рний розподі л напружень і максимально наблизити 

литу заготовку за формо ю і розмі рами до готового валу. При переході з 

кованих колі нчастих валі в на литті різко скорочується витрата металу, 

зменшується трудомі сткі сть механі чної обробки і знижується собі варті сть 

валі в [9, 10]. 

  При замі ні кованих колі нчастих валів на вали отримані литтям з 

високомі цного чавуну різко скорочується тривалі сть циклу термі чної 

обробки, а в деяких випадках вдається повні ст ю виключити термі чну 
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обробку. Також скорочується тривалість загального циклу виготовлення 

колі нчастого вала.  

 Чавун з кулястим графі том як матері ал для виготовлення колі нчастих 

валі в вдало поєднує в собі високу мі цність при розтягненні, стисненні, вигині 

і крученні, високу циклі чну мі цні сть, приблизно в 2 рази перевищує циклі чну 

мі цні сть сталі; високі мі цні сть ві д утоми і зносості йкі сть завдяки наявності в 

його структурі включень графі ту [10]. 

 Втомна мі цні сть порожні х колі нчастих валі в в порі внянні з суці льними 

значно вище ( майже вдві чі). Крі м того, втомна мі цні сть може бути значно 

пі двищена шляхом змі цнюючої обробки колі нчастих валі в, термі чної 

обробки виливкі в і легування чавуну.  

 

2. 2 Технології отримання заготовки.  

 Заготовки колі нчастих валі в отримують гарячим штампуванням і 

литтям. Ковані колі нчасті вали виготовля ються з вуглецевих і легованих 

сталей, а литі вали − з високомі цних глобулярних чавуні в, з ковких 

перлитових чавуні в і легованих сталей. Лиття виконується в земляні та 

оболонкові форми.  Останні й метод є бі ль ш прогресивним, тому що ві н 

забезпечує бі ль ш високу точні сть заготовки, знижує припуски на механі чну 

обробку, а в деяких випадках повні ст ю її усуває.  

 Виготовлення заготовок колі нчастих валі в гарячим штампуванням 

ві дпові дає вимогам поточно- масового виробництва, тому що цей метод 

наближає форму і роз мі ри заготовки до форми і розмі рам готової деталі за 

рахунок застосування спеці ального технологі чного осна щення і спеці ального 

устаткування, що знижує ві дходи металу в стружку при механі чні й обробці.  

 При цьому забезпечується вигі дне розта шування волокон в металі, що 

пі двищує показники мі цності деталей. Заготовка пі ддається термообробці 

(нормалізації), це регламентує твердість, зні має внутрішн ю напругу, що 

забезпечує бі ль ш продуктивну і якісну механі чну обробку. При виготовленні 

горяче штамповочних заготовок колі нчастих валі в потрібно забезпечити 
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особливо високе у щі льнення металу в мі сцях найбі ль ших напруг (по 

корі нним і шатунним шийкам) за рахунок які сної проковки.  

 Не слі д допускати перерізання волокон в мі сцях сполучення шийок 

вала зі щоками. Сучасні технологі чні процеси виготовлення 

горяче штамповочних заготовок колі нчастих валі в забезпечують кривизну 

вала 1, 0-1, 3 мм, овальні сть шийок 1,5- 2, 0 мм, поздовжні й і поперечний 

перекоси 1, 0-2, 0 мм, неперпенді кулярность торця фланця 0, 5 -0, 8 мм, 

припуски по ді аметру шийок 5, 0-6, 5 мм, припуски по торцях щі к 3, 0-4, 0 мм.  

  В умовах великосері йного і масового виробництва заготовки сталевих 

колі нчастих валі в шта мпу ються на кувальних пресах, це забезпечує бі ль ш 

високу продуктивність (до 2 разі в) в порі внянні зі штампуванням на молотах. 

Крі м того, штампування на пресах пі двищує точні сть заготовки за рахунок 

зменшення штампувальних ухилі в і дозволяє знизити припуски на механі чну 

обробку (на 30-40%) за рахунок кра щого обтиску металу в штампах і 

пі двищення точності форми заготовки. Кра щі результати виходять, коли 

поєднуються штампування на кувальних пресах з висадкою фланця. 

Гаряче штампувальні заготовки колі нчастих валі в виготовля ються по 8-9- му 

класах точності [11]. 

 Заготовки чавунних колі нчастих валі в отриму ють литтям в земляну або 

оболонкову форму.  При лиття валі в корі нні і шатунні шийки виготовля ють 

порожнистими за рахунок установки ливарних стрижні в. У великих литих 

валах роблять порожнистими і щоки, що знижує вагу вала. У литих валі в 

виключається трудомі стка обробка масляних каналі в, тому що при литві вала 

ставляться спеці альні трубки. Структура литого вала сприяє кра щому 

гасі нню ві брації при роботі двигуна. При литті в земляну форму в якості 

сполучника використовують рі дке скло, яке скрі плює форму пі д час 

продування її вуглекислим газом.  

 Бі ль ш прогресивним методом виготовлення заготовки колі нчастих 

валі в є лиття високомі цного глобулярного чавуну в оболонкові форми. Лиття 

в оболонкові форми забезпечує високий коефі ці єнт використання металу, 
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висока які сть виливки, точні сть до 5-го класу і чистоту до 4-го класу по 

ГОСТ 2789-59. Висока точні сть виливки дозволяє скоротити трудомі сткі сть 

механі чної обробки (на 20-25 %) за рахунок зменшення припускі в. Литі вали 

кра ще обробля ються, менш чутливі до концентрації внутрішні х напружень і 

ма ють меншу початкову неврі внова женість, що полег шує умови експлуатації 

верстаті в та і нструменті в [10-12]. 

  В умовах великосері йного і масового виробництва виготовлення 

оболонкових форм на основі термореактивних смол може бути організовано 

по напі вавтоматичному або автоматичному циклу, а лиття деталей в 

оболонкові форми проводиться на конвеєрі. Ці особливості оболонкового 

лиття дозволя ють скоротити технологі чний цикл виготовлення заготовок 

колі нчастих валі в, потреба в площах заготі вельних цехі в, а також потреба в 

формувальних матері алах в 10-15 раз. Литі заготовки колі нчастих валі в 

пі дда ють термообробці (нормалізаці я, ві дпал) з метою зняття внутрі шні х 

напружень і вирі внювання структури.  

 

2. 3 Методи з мі цнення деталі. 
 Термі чна обробка колі нчастих валі в переслі дує три мети:  

1) збі ль шення мі цності; 

2) пі двищення зносості йкості шийок, що працюють в умовах тертя і зносу;  

3) збі ль шення втомної мі цності, т. т. здатності витримувати велике число 

навантажень без поломок.  

 Колі нчасті вали виконують сталевими і чавунними. Сталеві 

виготовля ють гарячим штампуванням з легованих сталей 50Г, 40ХН та і н. 

Пі сля штампування слі дує нормалізація. Колі нчасті вали ма ють складну 

форму, і тому потрібно вжити всі х заході в, щоб не допустити ї х викривлення 

при обробці. 

 З ціє ю метою доці льно нагрі в здійснювати в прохідних печах 

щі линного типу. Вали пі дві шу ються на пристроях в вертикальному 

положенні і за допомогою пі дві сного конвеєра просува ються уздовж 
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робочого простору печі. Як що нормалізаці я проводиться з використанням 

теплоти пі сля штампування, то перед подаче ю валі в в нормалізаці йну пі ч 

необхі дно знизити їх температуру до 600-650 °С, з тим щоб при наступному 

нагрі ванні до температури нормалізації подрі бнити зерно. Пі сля нормалізації 

вали пі дда ються механі чні й обробці, а поті м проводиться поверхневе 

гартування шийок на установках СВЧ.   

Найбі ль ш поширений спосі б гартування, застосовуваний на 

ві тчизняних заводах і за кордоном, полягає в почерговому загартуванню 

шийок за допомогою напі вавтоматичних гарті вних верстаті в. Колі нчастий 

вал встановлюється в центрах: лі вому і правому. При пуску верстата вал 

автоматично затискається в центрах. Головка з верхні ми полуі ндукторамі і 

гарті вними трансформаторами опускається до змикання з нижні ми 

полуі ндукторамі, укрі пленими в станині  [11]. 

При цьому кожна шийка вала охоплюється свої м і ндуктором. Поворот 

головки з верхні ми полуі ндукторамі зді йснюється за допомогою 

гі дроцилі ндра. Управлі ння роботою верстата проводиться кнопковим 

пультом. Всі шийки вала загартовуються в певні й послі довності автоматично 

з одні єї установки вала.  

Такий спосі б гартування має, однак, істотні недолі ки: нерівномі рні сть 

нагрі ву, а також нері вномі рні сть по тов щині і розта шуванню загартованої 

зони. Основна причина цього нері вномі рний розподі л електромагні тного 

поля, яке неминуче при нагрі ванні такими і ндукторами.  

  Тому на сучасних заводах застосовують новий спосі б нагрі ву СВЧ, 

який отримав назву «розтушовування». Ві н полягає в нагрі ванні шийки вала, 

що обертається односторонньо розташованим петльовим і ндуктором, що 

охоплює частину шийки. Для валі в виготовлених зі сталі 50Г пі сля 

нормалізації проводять поверхневе загартування шийок.  

 Найбі ль ш напруженими ді лянками колі нчастого вала, зві дки часто 

починається руйнування в умовах експлуатації, є галтелі. Так назива ють 

мі сця переходу щоки валу в шийку. Зміцнення цих мі сць досягається одним з 
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двох способі в: загартуванням галтелів одночасно з шийками; обкаткою 

галтелі в за допомогою роликі в. При обкатці завдяки пластичні й деформації 

ві дбувається змі цнення металу і створюються залишкові стиска ючі напруги, 

що ді ють сприятливо.  

  Поверхневе загартування шийок колінчастих валі в з галтелями при 

і ндукці йному нагріванні є економі чно бі ль ш вигі дним процесом. Великі 

колі нчасті вали, як, наприклад, вали тепловозі в, діаметр шийок яких досягає 

300 мм, пі дда ють поверхневі й змі цнюючі й обробці методом азотування. 

Колі нчасті вали масою до 1, 5 т виготовля ють зі сталі 38ХН3 ВА.  Такі вали 

пі сля попередньої термі чної обробки у вигляді нормалізації і високого 

ві дпустки проходять механі чну обробку, а поті м пі дда ються полі пшенню: 

загартуванню в маслі ві д 850-870 °С і відпуску при 540 ° С.  

Пі сля попереднього шлі фування вали надходять на азотування. 

Ді лянки вала, що не пі дляга ють азотуванню, захища ються рі дким склом. 

Аз отування проводиться в контейнерних печах. Вал укладається на дві 

приз ми, які встановлюються пі д дві крайні шийки вала. Під середні чотири 

шийки пі дклада ються клини і залишаються маленькі зазори - по 0, 3 мм. 

Ре жим азотування двоступеневий: I ступі нь - 500-510 °С,  витримка 30 год, 

ступі нь дисоці ації амі аку 20-40 %; II ступі нь - 520-540 °С,  витримка 50 год,  

ступі нь дисоці ації амі аку до 60 %. Товщина азотованого шару виходить не 

менше 0, 7 мм [13]. 

2. 4 Механі чна обробка.  

 Технологі чний процес механі чної обробки ускладнюється у зв' язку з 

тим, що вали ма ють складну конструкці ю з недостатньою жорсткі ст ю і 

порі вняно легко деформу ються пі д діє ю сил різання, в той час як високі 

вимоги до точності доповерхонь, що оброблюються виклика ють особливі 

вимоги до вибору методі в базування, закрі плення і обробки вала, а також до 

послі довності, поєднання операці й та вибору обладнання.  

Як правило, в якості поверхонь, що базуються, колі нчастого вала 

прийма ються поверхні його опі рних шийок. Однак не на всі х операці ях 
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механі чної обробки можливо використовувати ці бази. У деяких випадках на 

окремих операці ях за технологі чну базу прийма ють поверхні центрових 

отворі в. При проєктуванні процесу механі чної обробки прагнуть 

компенсувати недостатню жорсткі сть колі нчастого вала за рахунок введення 

промі жних опор по довжині вала. При використанні таких опор в якості 

додаткових баз прийма ють поверхні попередньо оброблених шийок.  

 Як правило, після обробки технологі чної бази у вигляді  центрових 

отворі в обробку вала ведуть з додатковою опорою в середні й його частині. 

Крі м того, зняття припуску при механі чні й обробці розбивається на ряд 

операці й (чорнова, напі вчистова, чистова, доводочна), що дозволяє 

знижувати зусилля рі зання, а отже, і пружні ві джимання в мі ру наближення 

роз мі рі в заготовки до заданих роз мі рах за кресленням вала.  

  Істотний вплив на кі нцевий результат обробки колі нчастого вала надає 

встановлення належного порядку обробки поверхонь. Біль ш ві дпові дальні і 

точні поверхні повинні оброблятися останні ми зі зняттям мі ні мальних 

припускі в. Точні сть механі чної обробки пі двищується за рахунок холодної 

правки вала в процесі механі чної обробки. При обробці шатунних шийок 

вони встановлюються зі змі щенням від осі корі нних шийок на величину 

раді уса кривошипа вала, а в кутовому положенні  орієнтуються по 

обробленим майданчикам на щоках. На точні сть обробки вплива ють зусилля 

закрі плення вала на окремих операці ях, тому слі д регламентувати ї х 

(величину і мі сце для вкладання) [14]. 

Складні сть конструкці й колі нчастих валі в і велика кі лькі сть 

рі зномані тних технологі чних операці й є значним утрудненням в напрямку 

повної автоматизації процесі в механі чної обробки. У зв' язку з цим 

автоматизаці я виготовлення колі нчастих валі в зді йснюється за рахунок 

створення окремих автоматичних ді лянок і високопродуктивних 

автоматичних верстаті в для окремих виді в обробки: пі дрізування торці в і 

центрування, токарна обробка корі нних і шатунних шийок, свердлі ння 

отворі в, шлі фування, суперфі ні шировання, динамі чне балансування.  



23 

 

 

При автоматизації технологі чних процесі в обробки колі нчастих валі в 

синхронізаці ю роботи обладнання зді йсн юють за рахунок поді лу лі мі туючих 

операці й, застосування взаємозамі нного і нструментального осна щення з 

примусовою змі ною інструменту [13-14]. 

Вплив сил різання на окремих операці ях викликає деформаці ю 

оброблюваного колі нчастого вала, що змушує включати в технологі чний 

процес його обробки багаторазові правки на пресах. Залежно ві д конструкції 

колі нчастого валу і типу виробництва кількі сть правок може досягати 6-10. У 

той же час правка викликає внутрі шні напруги, які можуть призвести до 

деформації вала при подаль ші й обробці.  

 

2. 5 Контроль якості колі нчастих валі в. 

Які сть обробки вала багаторазово контролюється. Промі жний контроль 

запобі гає потраплянню бракованих деталей на наступні операції обробки і 

допомагає керувати процесом виготовлення валі в. Контроль колі нчастих 

валі в є трудомі сткою роботою, тому що у валу в ці лому контролюється 

близько 100 різних показникі в якості і ві н має велику кі лькі сть поверхонь з 

високою точні ст ю роз мі рі в, форми і взаємного розта шування.  

Тому контроль якості вала повинен виконуватися із застосуванням 

автоматичних пристрої в. В якості таких пристрої в можуть бути і ндикаторні з 

нала штуванням для одночасного вимі рювання різних роз мірів і ві дхилень, а 

також пневматичні, електроконтактні і електронні пристрої [14]. 

При переві рці биття корі нних шийок вал встановлюється на 

приз матичні опори корі нними шийками I і V в багатовимі рне і ндикаторне 

контрольне пристосування. Ді аметр корі нних і шатунних шийок 

переві ряється на стенді пневмоскопами. Для переві рки стану торці в 

застосовуються електроконтактні пристрої, які не ті льки показують те чи 

і нше ві дхилення, але можуть і фі ксувати його.  
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Висновки до розді лу 2 

Проведення потентно-літературного пошуку дозволяє зробити 

висновок що для виготовлення колі нчастого валу дванадцяти цилі ндрового 

двигуна застосовують конструкці йно пі дшипникову низьколеговану 

високоякі сну сталь 60ХФА.  

В умовах масового виробництва найбі ль ш раці онально отримувати 

заготовку колі нчастих валі в гарячим штампуванням, тому що цей метод 

наближає форму і роз мі ри заготовки до форми і розмі рів готової деталі за 

рахунок застосування спеці ального технологі чного осна щення і спеці ального 

устаткування, що знижує ві дходи металу в стружку при механі чні й обробці. 

При цьому забезпечується вигі дне розта шування волокон в металі, що 

пі двищує показники мі цності деталей. Заготі вка пі ддається термообробці 

повному ві дпалу, це регламентує тверді сть, зні має внутрішн ю напругу, що 

забезпечує бі ль ш продуктивну і якісну механі чну обробку.  

  Виготовлення колінчастих валі в зді йснюється за рахунок створення 

окремих автоматичних ді лянок і високопродуктивних автоматичних 

верстаті в для окремих виді в обробки: пі дрізування торців і центрування, 

токарна обробка корі нних і шатунних шийок, гарт шийок з нагрі ванням СВЧ, 

свердлі ння отворі в, шлі фування, суперфі ні шування, динамі чне балансування.  

 Контроль колі нчастих валі в є трудомі сткою роботою, тому що у валу в 

ці лому контролюється близько 100 різних показникі в якості і ві н має велику 

кі лькі сть поверхонь з високою точніст ю роз мі рі в, форми і взаємного 

розта шування.  
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РОЗДІ Л 3  

ХАРАКТЕРИСТИКА МАТЕРІ АЛІ В ДЕТАЛІ  

 

3. 1 Вибі р матері алу деталі.  
Виходячи з умов завдання і техні чних вимог виготовлення колі нчастого 

валу двигуна автомобі ля можна використати сталь конструкці йно 

под шипникового типу 60ХФА.  

 Сталь конструкці йна пі дшипникова 60ХФА − хі мічний склад, 

механі чні, фізичні  і технологі чні  властивості, щільні сть, тверді сть,  

застосування наведені в таблицях 1-5.  

Таблиця 3. 1 

Характеристика матері алу 60ХФА [ 15] 

Ма рка:  60ХФА 

Класифі каці я: Сталь конструкці йна пі дшипникова.  

Доповнення:  

Теплотривкі сть пі двищена. Погано сприймає ударні 
навантаження. Не використовується для зварних 
конструкці й.  

Застосування:  
Для виготовлення важко наванта жених деталей з 
високою втомної міцні ст ю; пружин.  

Закордонні 
аналоги:  

  Немає даних.  

 

 

Таблиця 3. 2 

Хі мі чний склад в % матері ал   60 ХФА  

ДСТУ   3-009 – 2000 [15] 

C Si  Mn  Ni  S P Cr  V Cu 

0. 55 - 

0. 65 

0. 17 - 

0. 37 

0. 5 - 

0. 8 
до   0. 4 до   0. 03 до   0. 035 

0. 8 - 

1. 1 

0. 1 - 

0. 2 
до   0. 25 
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Таблиця 3. 3 

 

Ме ха ні чні  властивості  при Т=20o С матері ала 60 ХФА [ 15] 

 

Сортамент Ррз мі р Напр.  sв sT d5  y KCU Термообр.  

- мм - МПа  МПа  % % кДж / м2 - 

ГОСТ ДСТУ 3-009-2000 Ме хані чні властивості не регламентуються 

 

 

Поз наче нния:  

Ме хані чні властивості: 
sв - Ме жа короткочасної мі цності, [ МПа]  

sT 
- Ме жа пропорці йності ( межа плинності для залишкової деформації), 
[ МПа]  

d5  - Ві дносне подовження при розриві, [ %] 
y - Ві дносне звуження, [ %]  

KCU - ударна в' язкі сть, [кДж / м2] 

HB - Тверді сть по Брі неллю, [ МПа]  

 

 

 

3. 2 Опис впливу легуючих елементі в на властивості матері алу.  

Ві дпові дно до класифі кації, запропонованою Н. Т. Гудцовим, усі 

домі шки (хі мі чні елементи), що мі стяться в сталі, можна розді лити на чотири 

групи [10]:  

1. Пості йні і звичайні домі шки. До цієї групи ві дносяться марганець і 

кремні й, а також і алюмі ні й, який як кремні й і марганець, застосовується в 

якості розкислювача. Ці елементи є присутні ми у будь-якій сталі, що добре 

розкислює, тому що введення ї х в метал потрі бне при виробництві сталі : до 

пості йних (звичайним) домі шок слі д ві днести сі рку і фосфор, тому що 

повні ст ю зві льниться ві д них при масовому виробництві сталі неможливо. 

Змі ст цих елементі в знаходиться зазвичай в ме жах: 0, 3-0, 7% Mn; 0, 2-0, 4% Si; 

0, 01-0, 02 % Al; 0, 01-0, 05 % Р; 0, 01-0, 04 % S. 
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2. Приховані домі шки. Це кисень, водень, азот, присутні у будь-які й 

сталі в дуже малих кі лькостях. Методи їх хі мі чного визначення складні, тому 

змі ст цих елементі в в звичайних техні чних умовах не вказується.  

3. Випадкові домі шки. До ці єї групи ві дносяться домі шки, що 

потрапля ють в сталь з шихтових матері алі в або випадково. Так уральські 

руди мі стять невелику кі лькі сть мі ді, і вона потрапляє в сталь, виплавлену з 

цих руд. Сталь, виплавлена з керчинских руд, має миш' як,  оскі льки ці руди 

мі стять миш' як. Переплавка лудженого, оцинкованого і і ншого скрапу 

призводить до того,  що в метал потрапля ють олово, цинк,  сурма, свинець і 

так далі  

4. Легуючі елементи. Елементи, що спеці ально вводяться в сталь в 

певних концентраціях з метою змі ни її будови і властивостей, назива ються 

легуючими елементами.  

У зв' язку з цим сталі, в які для набуття необхі дних властивостей 

спеці ально вводять легуючі елементи, назива ють легованими сталями 

(леговані сталі і ноді  назива ють спеці альними) [15].  

Вплив елементі в на полі морфі з м заліза 

Усі елементи, які розчиня ються в залізі, вплива ють на температурний 

і нтервал існування його алотропі чних модифі каці й, тобто зрушу ють точки А3 

і А4 за температурною шкалою.  

Бі ль ші сть елементів або пі двищу ють точку А4 і знижу ють точку А3, 

роз шир юючи тим самим область існування γ- модификації (Рисунок 3), або 

знижу ють А4 і пі двищу ють А3, звужу ючи область існування γ- модификації. 
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При вмі сті ванадію,  молі бдену, кремні ю і і нших елементі в зверху 

певної межі сті йким при усі х температурах є α-стан. Такі сплави на основі 

заліза назива ються феритними. У ві дмі нності ві д і нших сплаві в на основі 

заліза аустені тні і феритні сплави не ма ють перетворень при нагрі ві і 

охолодженні.  

Розглянемо деякі реальні діаграми станів залізо-легуючий елемент [14]. 

Систе ма залізо-хром 

Хром має одну модифі каці ю, яка кристалізується в об' ємно-

центрованих гратках, ізоморфно ю Feα. Хром знижує обидві точки 

алотропі чного перетворення заліза, але оскі льки точка А1 знижується 

швид ше, ні ж А3, то вре шті-ре шт обидві точки злива ються, область замикання 

при 13 % Cr.  

Поблизу спі вві дношення Cr: Fe 1: 1 [ %(ат)] утворюється несті йка 

хі мі чна сполука FeCr, що означає зазвичай як α- фаза. Верхня температура 

існування цього з' єднання дорі внює 815° С.  
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Вплив легуючих еле менті в на ферит 

Розчинення легуючих елементі в на Feα ві дбувається в результаті 

замі щення атомі в заліза атомами цих елементі в. Атоми легуючих елементі в, 

ві дрізня ючись ві д атомі в заліза розмі рами і будовою, створюють в ґратках 

напругу, яка викликає змі ну її пері оду. Усі елементи, що розчиня ються у 

фериті змі нюють параметри ґраток фериту в тим бі ль ші й мі рі, чим бі ль ше 

ві дрізня ються атомні розмі ри заліза і легуючого елементу. Елементи з 

атомним раді усом, меншим, ні ж у заліза зменшу ють параметри ґраток, а з 

великим – збі ль шу ють (ні кель є виключенням) [15]. 

Хром зменшує в' язкі сть значно слабкіше перерахованих елементі в, а 

ні кель не знижує в' язкості фериту( Рисунок 3. 2). 
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Рисунок 3. 3 - Вплив легуючих елементів на властивості фериту:  

 а - тверді сть, б - ударна в' язкі сть [15] 

 

Вплив елементі в на порі г холодноламкості  

   Характеризує схильні сть стали до крихкого руйнування. Наявні сть 

хрому в залозі сприяє деякому пі двищенню порогу холодноламкості, тоді як 

ні кель і нтенсивно знижує поріг холодноламкості, зменшу ючи тим самим 

схильні сть заліза до крихких руйнувань (Рисунок 3. 3). 

 

Хром не знижує в' язкості, але слабо змі цнює ферит. Або, сильно 

змі цнюючи ферит,  різко знижу ють його в' язкі сть( марганець, кремні й). 
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Поді бний вплив марганцю і кремні ю ві дзначається за наявності Mn >14- 1. 5 % 

і Si >0. 5%.  

Змі цнення при утворенні голчастого фериту обумовлене "фазовим" 

наклепом; γ-змі цнення супроводжується об' ємними змі нами, а оскі льки воно 

(в результаті переохолодження) зді йснюється при зниженій температурі, то 

фази зазна ють наклепу. У результаті перетворення блокова будова сплаву 

сильно подрі бнюється при наведенні значної напруги II роду [16]. 

Таблиця 3. 6  

Вплив легуючих елементі в на структуру і властивості  

Еле-

мент 

Схильні сть 
до 

перегрі вання 

Те мпера-

тура 
нормалі за

ції, 
ві дпалу, 

загартуван
ня 

Величи-

на 

зерна 

Мі цні сть і 
тверді сть 

Пластичні сть в 
холодному стані  

Опі р 
окисленн

ю при 
нагрі ві 

Мі цні сть 
при 

високих 
температу

рах 

Кре мні
й 

(Si) 

Ма ло 
впливає, але 
сприяє 
зневуглецюва
нню 

Пі двищує 

Трохи 
зменшує 
при 
низьком
у вмі сті; 
збі ль шує 
при 2 % 

Пі двищує 

Ма ло з мі нює при 
змі сті до 2, 5 %; 
при бі ль шому 
змі сті - різко 
знижує 

Пі двищує 
Де що 
пі двищує 

Ма рга
нець 

( Mn) 

Де що 
пі двищує 

Зменшує 
Де що 
збі ль шує 

Пі двищує 
найпомі т-

ні ше в 
низько- і 
середньо-

вуглеце-

вих сталях 

При змі сті до 2 % в 
низько- і 
середньо-

вуглецеві й сталі  
 не знижує, у 
високовуглецеві й 
знижує 

Не змі нює  Не змі нює  

Хром 

( Cr) 
Зменшує 

У доевтек-

тої дні й 
сталі 
знижує, а 
в заевтек-

тої дні й 
пі двищує 

Ма ло 
впливає 

Пі двищує, 
особливе 
пі сля 
термі чної 
обробки 

У сталях 
перлі тового класу 
мало знижує. 
Ударна в' язкі сть в 
мало- і середньо-

вуглецеві й сталі 
мі ні мальна при 
змі сті 2, 5 % 

Пі двищує 
особливо 
при 
високому 
вмі сті 

Пі двищує 

Молі б
ден 

( Mo) 

Зменшує, але 
сприяє 
зневуглецюва
нню 

Пі двищує 
Сильно 
зменшує 

Пі двищує Ма ло впливає Знижує 
По мі тно 
пі двищує 

Вольф
рам 

( W)  

Зменшує Пі двищує Зменшує Пі двищує 

Ударна в' язкі сть 
пі сля 
термообробки 
вища, ні ж в сталі 
без вольфраму 

Ма ло 
впливає 

Пі двищує 

Вана-

ді й 

( V)  

Зменшує Пі двищує 
Сильно 

зменшує 
Пі двищує Пі двищує 

Трохи 
знижує 

Пі двищує 
до 400 - 

500 
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3. 3 Методи дослі дже ння матері алі в.  

Для проведення експерименту були використані методи мі кроскопі чного 

аналізу. Результати експерименту фі ксувалися за допомогою фотографування 

зразкі в. У ході дослідження застосовували мі кроскопи МІ М - 7. 

Мі кроскоп металографі чний вертикальний МІ М - 7 призначений для 

спостере ження і фотографування мі кроструктури металі в в звичайному сві тлі 

у сві тлому і темному полі і в поляризованому сві тлі у світлому полі [9]. 

Набі р об' єктиві в і окулярі в забезпечує збі ль шення мі кроскопа ві д 60х 

до 1440х при візуальному спостереженні і ві д 70 х до 1350 х при 

фотографуванні. Як джерело світла використана кі нопроекці йна лампа До - 

30 17 В, 170 Вт.  

Таблиця 3. 7 

Збі ль шення мі кроскопа при візуальному спостере женні (крат) [9] 

Об' єктиви Окуляри 

7х  10х  15х  20х  

F=23. 2, A=0. 17 

F=13. 9, A=0. 30 

F=8. 2, A=0. 37 

F=0. 2, A=0. 65 

F=2. 8, A=1. 25 

F=2. 8, A=1. 00 

(60) 

(100) 

170 

(250) 

500 

500 

90 

140 

240 

320 

720 

720 

130 

200 

360 

500 

1080 

1080 

170 

300 

500 

(650) 

(1440) 

(1440) 

 

Таблиця 3. 8  

Збі ль шення мі кроскопа при фотографуванні [9] 

Об' єктиви Окуляри При фотографуванні 
через цифрову камеру 7х  10х  15х  

F=23. 2, A=0. 17 

F=13. 9, A=0. 30 

F=8. 2, A=0. 37 

F=0. 2, A=0. 65 

F=2. 8, A=1. 25 

F=2. 8, A=1. 00 

(70) 

(115) 

200 

(260) 

575 

575 

120 

200 

340 

440 

1000 

1000 

160 

270 

450 

600 

1350 

(1350) 

170 

280 

480 

630 

1400 

1400 
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Таблиця 3. 9 

 Характеристика окулярі в [9] 

Позначення Фокусна ві дстань, 
мм 

Лі ні йне поле зору Ши фр  

1.  Фотоокуляри 

Фотоокуляр 7х 26 21 АТ- 18 

Фотоокуляр 10х 25 13, 4 АМ- 33 

Симетричний 15х 17 12 АТ- 36 

2.  Окуляри для візуального спостере ження 

Гюйгенса 7х зі змі нною 
сі ткою 

35, 9 18 АМ- 11 

Гюйгенса 10х 25 14 М- 10 

Гюйгенса 15х 17 8 М- 11 

 

Шлі ф встановлюют ь на предметний горизонтальний столик 1, який 

можна пересувати в двох взаємно перпендикулярних горизонтальних 

пло щинах за допомогою гвинті в 2, що дозволяє переглядати мі кроструктуру 

в різних ді лянках шлі фа [10]. 

 

 

Рисунок 3. 5 - Схема вертикального металографі чного мі кроскопа МІ М- 7 
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Висновки до розді лу 3 

У розді лі розглянуто хі мі чний склад і фізико- механі чні властивості 

обраної нами сталі 60ХФА для виготовлення колі нчастого валу дванадцяти 

цилі ндрового двигуна.  

Вивчено вплив легуючих елементі в на фізико- механі чних властивості 

сталі. Наявні сть хрому в дані й марці сталі збі ль шує мі цні сть і тверді сть сталі, 

глибину прожарювання, корозі йні властивості сталі. Наявні сть ванаді ю 

зменшує роз мі р зерна, збі ль шує мі цні сть і тверді сть сталі.  

Для проведення експерименту запропоновано використовувати методи 

мі кроскопі чного аналізу. Результати експерименту фі ксували 

фотографуванням зразкі в. У ході металографі чних дослі джень застосовували 

мі кроскоп МІ М- 7.  
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РОЗДІ Л 4  

РОЗРОБЛЕННЯ МАР ШР УТНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ  

ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ  

 

 4. 1 Мар шрутна технологі я виготовлення і термі чної обробки деталі .  
Для отримання деталей на виробництві проєктують технологі чний 

процес, який є поєднанням техні чних, економі чних і деяких організаці йних 

завдань, що вирі шуються при виготовленні тієї чи і ншої деталі. 

При розробці технологі чного процесу потрі бно враховувати всі вимоги 

до деталі, розробити креслення і техні чні умови виготовлення, при 

мі ні мальних затратах і невисокі й собі вартості [17]. 

При розробці технологі чного процесу розроблюють мар шрутну 

технологі ю виготовлення деталі. Вона повинна мі стити в собі:  

 послі довні сть технологі чних операці й (ві д початку до кі нця); 

 обладнання для проведення вказаних операці й.  

Ма р шрутна технологі я виготовлення деталі колі нчастого валу  

зазначена у таблиці 4. 1. 

Ма р шрутна технологі я виготовлення деталі – це сукупні сть 

послі довних операці й ві д початку до кінця виготовлення виробу.  

Етапи отримання деталі  

Ма р шрутна технологія складається з таких етапі в:  

 Етап 1. Отримання сталі; 

 Етап 2. Отримання заготовки;  

 Етап 3. Попередня термі чна обробка;  

 Етап 4. Чорнова механі чна обробка;  

 Етап 5. Остаточна термі чна обробка;  

 Етап 6 Чистова механі чна обробка;  

 Етап 7. Вихі дний контроль.  
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Таблиця 4. 1 

Ма р шрутна технологія виготовлення колі нчастого вала 

 

№ 

опе
рац.  

Найменуван-

ня операції 
№ 

пере-

ходу 

Найменування переходів Ді льниця,  
основне 

обладнання 

Допомі жне 
обладнання 

1 2 3 4 5 6 

Етап 1. Металургі йне отримання сталі  

1. 1 Видобуток та 
пі дготовлення 
вхі дних 
матері алі в 

1 Видобуток залізної руди та її 
збагачення 

Гі рничо 
видобувний 
комплекс 

- 

2 Видобуток вугі лля, 
отримання коксу 

Гі рничо 
видобувний 
комплекс, 
коксохі мі чни
й комбі нат 

- 

3 Видобуток пального газу, 
його пі дготовка 

Газовидобувн
ий комплекс 

- 

1. 2 

Металургі йне 
отримання 
чавуну 

1 Пі дготовлення шихти Шихтовий 
дві р 

Маг ні то-грейферні 
крани 

2 Пі дготовлення (нагрівання) 
палива 

Енергетичні 
цехи 

Регенеративні 
теплообмі нники 

3 Горі ння палива, ві дновлення 
заліза і домі шок, 
навуглецювання заліза і 
утворення чавуну та шлаку 

Доменний 
цех 

Доменна пі ч 

4 Вирі внювання хі мічного 
складу чавуну 

Мі ксерне 
ві дді лення 

Мі ксери 
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1 2 3 4 5 6 

1. 3 

Отримання 
сталі дуплекс 
процесом 

1 Заванта ження твердих 
шихтових матері алі в, скрапу 
до конвертеру, заливання 
рі дкого чавуну 

Конвертерна 
пі ч 

Мульди, ков ші  

  

2 Продування розплаву 
стисненимь кисне м, 
заванта ження флюсу 

Конверторна 
пі ч 

Фурма  

3 Зливання сталі та шлаку Конверт. пі ч Ков ші шлаковози 

4 Заванта ження твердих 
шихтових матері алі в, скрапу 
до електродугової печі  

Електродугов
а пі ч 

Мульди, ков ші  

5 Горі ння електричної  дуги, 
заванта ження флюсових 
матері алі в, рафі нування сталі  

Електродугов
а пі ч 

Завальні ма шини 

6 Безперервне розливання Установка 
безп. лиття 

- 

Етап 2. Отримання заготовки 

2. 1 Отримання  
прокату 

1 Нагрі вання слябу пі д гарячу 
обробку тиском 

Термі чна 
ді льниця 

Методична пі ч 

2 Взламування окалини та 
обтискання слябу 

Вертикаль-

ний окалино-

ламач 

Обертові валки 

3 Прокатування слябу  Прокатний 
стан 

Прокатні валки 

4 Розрізання проката Прокатний 
стан 

Ацителен-кисневі 
рі заки 

2. 2 Отримання 
заготовки 

1 Рі зка штанги на довжину 
заготовки з попередні м 
пі дігрі вом до 450- 550 С 

Нагрі вальна 
шахтна пі ч 

 Пресс- ножницы 

2. 3 Нагрі в 
заготовки 

2 Нагрі вання заготовки до 
1220- 1340 С 

Полуметодич
на пі ч 

- 

2. 4 Попереднє 
шта мпування 

3 Попереднє штампування при 
1000 С ( мі ні мальна 
температура) 

Паровий 
шта мпуваль-

ний молот 

Шт а мп 
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1 2 3 4 5 6 

2. 5 Остаточне 
шта мпування 

4 Остаточне штампування Паровий 
шта мпуваль-

ний молот 

Шт а мп 

2. 6 Обрі зка задир і 
рицини 

5 Обрі зка задир і рицини 
(допускається задирок не 
бі ль ше 2, 5 мм)  

Обрі зний 
прес 

Шт а мп 

2. 7 Викрутка 6 Викрутка 2 и 3-го колі на 
ві дносно 1 и 4-го на 902 
(гаряча) 

Викрутна 
ма шина 

 

- 

2. 8 Правка 7 Виправлення заготовки в 
двох струмках (гаряча) 

Паровий 
молот 

Правильний штамп 

2. 9 Пі ді грі в 

 

8 Пі ді грі в вала (по мі рі 
необхі дності) 

Полуметодич
на пі ч 

- 

2. 

10 

Викрутка  9 Викрутка і нших колі н 
(гаряча) 

Викрутна 
ма шина 

- 

Етап 3. Попередня термічна обробка заготовки 

3. 1 Повний ві дпал 1 Повний ві дпал (темпера-

тура печі 820-850° С,  час 

витримки 6-8 годин, 

охолодження на повітрі з 

350- 400 ° С)  

Пі ч з подом 

викочування 

СДО 45. 25 / 10 

Пристосування для 

пі дві су деталі в 

печі  

3. 2 Контроль 1 Контроль твердості 

(диаметр ві дбитка 4, 3—4, 7 

мм)  

Твердомер 

Бринеля 

Вимі рювальна лупа 

3. 3 Очи щення 1 Очи щення заготовки 

травленням або дробом 

Травильний 

агрегат, 

дробометна 

камера 

- 

3. 4 Правка 1 Холодна правка по 

корі нним шийок 

(допускається биття  

шийкам I і V не бі ль ше 2, 5 

мм,  биття хвостовика не 

Правильний 

гі дравлі чний 

прес 

- 
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бі ль ше 3 мм щодо тих же 

шийок)  

3. 5 Контроль 1 Остаточний контроль Спеці альні 

контрольні 

пристосування 

- 

Етап 4.  Механі чна обробка,  

4. 1 Фрезерна  1 Фрезерування торці в 
вала 

Дві 
автоматичні 
лі нії, 
двосторонні й 
фрезерний 
автомат 

Спеці альні фрези 

4. 2 Центрувальна 1 Обробка центрових 
отворі в 

Двосторонні й 
тришпі ндельн
ий 
свердлильний 
автомат 

Центрувальні 
свердла 

4. 3 Фрезерна  1 Фрезерування базових 
пло щ на щоках вала 

Дво шпиндель
ний 

фрезерний 
автомат 

Спеці альні фрези 

4. 4 Токарська 
чорнова 

1 Попереднє обточування 
всі х корі нних шийок, 
шийки пі д сальник, 
шийки пі д шкі в і пі д 
шестерню 

Спеці альний 
багаторізцевий 

напі вавтомат з 
центральним 
приводом 

Спеці альні різци 

4. 5 Токарська 
чистова 

1 Остаточне обточування 
тих же поверхонь 

Спеці альний 
багаторізцевий 

напі вавтомат з 
центральним 
приводом 

Спеці альні різци 

4. 6 Правка 1 Правлення корі нних 
шийок з точні ст ю 0, 15 
мм щодо осі центрових 
отворі в 

Гі дравлі чний 
прес із 
зусиллям 35 Т 

- 
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1 2 3 4 5 6 

4. 7 Шлі фувальна 1 Попереднє шлі фування 
корі нних шийок і шийки 
пі д сальник, шийки пі д 
шкі в і шестерню 

Спеці альний 
шлі фувальний 
напі вавтомат 

Абразивный круг 

4. 8 Токарська 1 Пі дрі зка щоки і 
противаг, прилеглих до 
шатунних шийок, 
попереднє і остаточне 
протачування шатунних 
шийок 

 

Спеці альний 
четиришпі нде
льний 
напі вавтомат 

Специальні різци 

4. 9 Промивка 1 Про мивання вала 
водним розчином 
(триполі фос фат - 5%, 

пота ш - 35 %, вода - 60%) 

при температурі 80 С 

Мийна 
ма шина 

- 

4. 10 Токарська 1 Обточування шести 
противаг  

Спеці альний 
токарний 
напі вавтомат 

Спеці альні різці  

4. 11 Сверлильна 1 Свердлі ння мастильних 
каналі в, отвори пі д 
пробки і нарі зування 
рі зьблення 

Дві 
автоматичні 
лі нії: 
спеці альний 
свердлильний 
автомат 

Спеці альний 
і нструмент 

4. 12 Фрезерна 1 Фрезерування паза на 
хвостовику вала 

Спеці альний 
фрезерний 
автомат 

Спеці альні фрези 

4. 13 Сл юсарна 1 Зняття фаски на виході 
мастильних каналі в, 
зачистка задирок в 
брудосборні ках 

Пневмозачист
ні ма шинки 

Зенкери, шаро шки 

4. 14 Промивання 1 Промивання вала і 
продування каналі в 

Установка для 
промивання і 
продування 

- 
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Етап 5. Остаточна термічна обробка 

1 2 3 4 5 6 

5. 1 Об' ємне 
гартування 

1 Нагрі в 810-830 ° С,  час 
нагрі ву 3 години. 
Охолодження в баку з 
і ндустрі альним маслом 

Пі ч з подом 

викочування 

СДО 45. 25 / 9 

Пристосування для 
пі дві су деталей в 

печі  

5. 2 Контроль 1 Контроль твердості (56- 58 

НRC)  

Твердомі р, 
Роквелл 

- 

5. 3 Мийка 2 Промивка деталей Мийна ма шина Содовий розчин 

5. 4 Середньотем-

пературний 
ві дпуск 

1 Ві дпуск 450-500 С, час 

нагрі ву 4-5 год. 
Охолодження - повітря 

Пі ч з подом 

викочування 

СДО 45. 25/ 7 

 

Пристосування для 

пі дві су деталей в 

печі  

5. 5 Контроль 1 Контроль твердості (35-40 

НRC)  

Твердомі р, 

Роквелл 

- 

Етап 6. Чистова механічна обробка 

6. 1 Шлі фувальна 1 Попереднє шлі фування 
всі х корі нних шийок і 
шийки пі д сальник 
(непаралельні сть шийок 
0, 006 мм, чистота поверхні 
по 7-го класу) 

Спеці альні 
шлі фувальні 
напі вавтома
ти з 
многокамне
вими 

налагоджен
нями 

Образі вні кола 

6. 2 Шлі фувальна 1 Остаточне шлі фування всі х 
корі нних шийок (чистота 
поверхні по 8-го класу) 

Спеці альні 
шлі фувальні 
напі вавтома
ти з 
многокамне
вими 

налагоджен
нями 

Образі вні кола 

6. 3 Шлі фувальна 1 Шлі фування шийки пі д 
шкі в і шийки пі д 
шестерню ( чистота 
поверхні по 7-го класу) 

Кругло шлі ф
овальний 
напі вавтома
т з бабко ю, 

Образі вні кола 



42 

 

 

розта шован
ий пі д кутом 

6. 4 Шлі фувальна 1 Шлі фування цилі ндричної 
поверхні і торця фланця 
вала 

Шлі фування шатунних 
шийок (чистота поверхні 
по 7-го класу) 

Кругло шлі -

фувальний 
напі вавто-

мат  

Спеці аль-

ний 
шлі фуваль-

ний 
напі вавто-

мат  

Образі вні кола 

6. 5 Балансування 1 Дина мі чне балансування: 
пер ша з точні ст ю 300 Г∙ с м; 
друга з точні ст ю 30 Г∙с м 

Дві 
автоматичні 
лі нії зі 
спеці альних 
балансуваль
них і 
свердлильн
их автоматі в 

Свердло 

6. 6 Гартування 
СВЧ  

1 Гартування СВЧ всі х 
корі нних і шатунних 
шийок 

Установка 
СВЧ 

Індуктор СВЧ 

6. 6 Правка 1 Остаточна правка корі нних 
шийок з точні ст ю 0, 03 мм 

Правильний 
прес 

- 

6. 7 Полі ровка 1 Попереднє і остаточне 
полі рування всі х корі нних 
і шатунних шийок і шийки 
пі д сальник (чистота 
поверхні по 9-го класу) 

Спеці аль-

ний 
полі руваль-

ний 
суперфі ні ш
ний верстат 

- 

6. 8 Промивання 1 Промивання вала Мийна 

ма шина 

- 

Етап 7. Вихі дний контроль 

7. 1.  
Вихі дний 
контроль 

1 Остаточний контроль 
якості обробки вала 

Ді льниця 
контролю 

Вимі рювальний 
і нструмент, зразки 
шорсткості ГОСТ 
9378- 75, скоба 
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 Вихі дний матері ал для заготі влі  − сталь 60ХФА.  Заготовка 

колі нчастого вала виготовляється з штанги квадратного перетину 120х120 

мм, довжино ю 875 мм, вагою 96, 95 кг. Ві дхі д на угар, задирки і рицину 

становить 40 %. Паковка колі нчастого вала важить 58 кг. Вимоги, що 

пред' явля ються до якості поковки:  штампувальні ухили максимум 

5  необумовлені раді уси - не бі ль ше 3 мм; поверхні вала, що не пі дляга ють 

обробці, повинні бути чистими (без окалини, заході в, плен, роз шарувань і 

трі щин); не допускається усунення дефекті в зачеканюванням і зварюванням 

[13]. 

 Заготі вля пі ддається термообробці повному ві дпалу, це регламентує 

тверді сть, зні має внутрі шню напругу,  що забезпечує бі ль ш продуктивну і 

які сну механі чну обробку. При виготовленні горяче штампованих заготі вль 

колі нчастих валі в потрі бно забезпечити особливо високе ущі льнення металу 

в мі сцях найбі ль ших напруг (по корі нним і шатунним шийкам) за рахунок 

які сної проковки.  

 Не слі д допускати перерізання волокон в мі сцях сполучення шийок 

вала зі щоками. Сучасні технологі чні процеси виготовлення 

горяче штампованих заготі вль колі нчастих валі в забезпечують кривизну вала 

1, 0-1, 3 мм, овальні сть шийок 1, 5-2, 0 мм, поздовжні й і поперечний перекоси 

1, 0-2, 0 мм, неперпенді кулярность торця фланця 0, 5 -0, 8 мм, припуски по 

ді аметру шийок 5, 0-6, 5 мм, припуски по торцях щі к 3, 0-4, 0 мм.  

 В умовах великосері йного і масового виробництва заготівлі сталевих 

колі нчастих валі в шта мпу ються на кувальних пресах, це забезпечує бі ль ш 

високу продуктивність (до 2 разі в) в порі внянні зі штампуванням на молотах. 

Крі м того, штампування на пресах підвищує точні сть заготі влі за рахунок 

зменшення штампувальних ухилі в і дозволяє знизити припуски на механі чну 

обробку (на 30-40%) за рахунок кра щого обтиску металу в штампах і 

пі двищення точності форми заготовки. Кра щі результати виходять, коли 

поєднуються штампування на кувальних пресах з висадкою фланця на ГКР. 
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Гаряче штампувальні заготі влі колі нчастих валі в виготовля ються по 8-9- му 

класах точності. 

 Фрезерування торців, центрування вала і обробка базових площах на 

щоках вала виконуються на автоматичних лі ні ях. На лі нію обробки заготі влі  

пода ються пі дві сним транспортером, а на робочу позиці ю − кран- балкою з 

тельфером. При цьому вал встановлюється по поверхнях корі нних шийок I і 

V в трикулачні приз матичні затискні губки пристосування. Фі ксаці я в 

осьовому напрямку зді йснюється по 3 і 6- й щоках, а кутова орі єнтаці я - по 1-

й шатунной шийці.  

  Токарська обробка корі нних шийок, переднього і заднього кі нці в валу 

виробляється на спеці альному багаторізцевому напі вавтоматі з центральним 

приводом. При цьому деталь встановлюється по центровим отворам, осьова 

фі ксаці я проводиться по центровому отвору у фланці, а в кутовому 

положенні − за допомогою фрезерованих базових майданчикі в на 3 та 4- й 

щоках. В цьому випадку крутний момент передається ві д центрального 

приводу через щоки валу [17]. 

 Обробка ведеться широкими і фасонними різцями з переднього і 

заднього супорті в по методу вирізання, з гі дравлі чною безступі нчатою 

подаче ю супорті в.  

 В і нших умовах обробки обточування корі нних шийок може 

проводитися за і ншим варі антом, тобто спочатку обточують і шлі фу ють 

середню шийку, яка використовується в якості додаткової центрової опори 

при токарні й обробці і нших корі нних шийок і кі нці в вала.  

 При попередньому шлі фуванні корі нних шийок і кі нці в колі нчастий 

вал встановлюється по центровим отворам, а в осьовому напрямку − за 

допомогою торця Т з боку кі нця вала. Крутний момент передається пові дцем 

через отвори у фланці. Овальні сть і конусні сть всі х шийок при зазначені й 

обробці 0, 03 мм, а чистота поверхні  по 7-го класу. При попередньому 

шлі фуванні шийок пі д шкі в і шестерні  шлі фувальні круги встановлюються 
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пі д кутом до осі деталі, що дозволяє одночасно шлі фувати цилі ндричні 

поверхні і пі дрізати торці [18].  

 При шлі фуванні корі нних шийок застосовується пі дтриму ючий 

гі дравлі чний люнет.  Шлі фування проводиться на спеці альних шлі фувальних 

напі вавтоматах з многокамневими накладками. Ці верстати працюють з 

автоматичного циклу врізного шлі фування з виходжуванням, автоматично ю 

правкою кі л і активним контролем.  

 Обточка чотирьох шатунних шийок проводиться на 

четире шпі ндельном напі вавтоматі високопродуктивним методом. Базування 

деталей в цьому випадку проводиться за I і V корі нним шийок, в осьовому 

напрямку по торця Т, а в кутовому положенні по фрезерованим майданчикам 

на 1 і 8-й щоках. Люнет встановлюється у III корі нний шийки.  При ці й схемі 

обробки вал обертається навколо осі корі нних шийок, а супорти з 

закрі пленими в них різцями перемі ща ються разом з шийками поді бно 

шатунам, закрі пленим на цих шийках [19]. 

  У кожному з супорті в встановлюється по 3 різця: один широкий 

прямий для обробки цилі ндричної  поверхні шийки і два фасонних,  

розта шованих по краях шийок для обточування галтелі в і підрізування торці в 

і щі к. Раді альна подача різці в проводиться гі дравлі чним пристроєм. З 

наведеної схеми рухі в можна встановити, що у верстата є два копі рних 

колі нчастих вала, що оберта ються синхронно з оброблюваним валом і 

забезпечують рух інструменті в, а також точні сть раді уса криво шипа. 

Застосування багато шпиндельних верстаті в цього типу дозволяє вести 

одночасно обробку всі х шатунних шийок декі лькох валі в з послі довним або 

паралельним поєднанням переході в.  

 Свердлі ння мастильних каналі в викликає значні трудно щі на із-за 

малих ді аметрі в отворі в і великі й ї х глибині. Перетин каналі в має переходи 

по ді аметру, і канали повинні бути суворо координовані. При свердлі нні 

таких отворі в важко ві дводити стружку:  часто лама ються свердла. Мастильні 

канали у корі нних і шатунних шийок і отвори пі д різьбові пробки у 
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шатунних шийок колі нчастого вала обробля ються на двох автоматичних 

лі ні ях з автоматичним поворотом деталей.  

  Ця операці я виконується на спеці альних багатошпиндельних 

багатосторонні х свердлильних автоматизованих верстатах з автоматичним 

багаторазовим виводом свердел з метою видалення стружки з оброблюваних 

отворі в, що виключає можливе заклинювання і поломку свердел. Ці верстати 

ма ють запобі жний пристрі й для ві дводу свердел при переванта женнях. При 

свердлі нні мастильних каналі в замі на свердел проводиться без 

пі дналагодження ї х на верстаті, тому що свердла нала штовують на роз мі р за 

приладами поза лі ніє ю обробки.  

 Деталь встановлюється по центровим отворам або по поверхнях 

корі нних шийок I і V, фі ксування в кутовому положенні  зді йснюється по 

пло щах шатунних шийок, а в осьовому напрямку − по лі вому торцю буртика 

V корі нний шийки. Обробку мастильних каналі в, отворів пі д пробки і 

нарізування різьблення в цих отворах виконують на спеці алізованих 

верстатах.  

 Шпонкові пази також обробля ються окремо на спеці алізованих 

горизонтально- фрезерних верстатах. Після свердлі ння мастильних каналі в 

вал ретельно промивається, особливо мастильні канали для повного 

видалення стружки [19]. 

 Загартування колі нчастого вала ві дбувається на двох автоматичних 

лі ні ях. У зв' язку з тим, що нагрі вання деталі проводиться охоплюючими 

і ндукторами, пі сля гартування допускається зниження твердості з HRC 62- 52 

до твердості заготовки в зоні галтелі в на довжині 6 мм максимум. 

Мі кроструктура загартованого шару повинна являти собою мартенсит 

дрі бно- або средньоігольчатої будови або троостомартенсі т. Корі нні і 

шатунні шийки гартуються на глибину 6, 7-3, 3 мм, а шийки пі д шкі в − на 

глибину 1, 8-4, 7 мм на ві дстані 60 мм з ві дступом на 12 мм ві д торця кі нця 

вала. Охолодження деталі при загартуванню поєднане з додатковою 

промивкою.  
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 Корі нні шийки вала шлі фуються на спеці альних напі вавтоматах з 

багатокамневим налагодженням. Деталь встановлюється по центровим 

отворам, в осьовому положенні вона фіксується по попередньо шлі фованому 

торцю Т, а крутний момент передається пові дцем через отві р у фланці. 

Чистота поверхні при остаточному шлі фуванні − до 8-го класу.  

 Чистота поверхні шатунних шийок не нижче 7-го класу. Точні сть 

взаємного розта шування шатунних шийок по куту 0, 2 мм. Допуск на раді ус 

кривошипа 0, 08 мм. Некруглі сть шийок 0, 01 мм. Непараллельность 

шатунних шийок щодо корі нних шийок I і V 0, 01 мм. Остаточне шлі фування 

шатунних шийок виконується послі довно. Вал встановлюється в 

пристосуванні по поверхнях корі нних шийок I і V, в кутовому положенні − 

по майданчиках на 1- му противазі, а в осьовому - по кожні й шатунні й шийці 

[20]. 

 Обробка отворі в у фланці, отвори з боку переднього хвостовика, 

нарізування різьблення пі д храповик виконуються на напі вавтоматичних 

верстатах. Вал базується по корі нним шийкам I і V, в осьовому напрямку 

його фі ксують по торцю Т, а в кутовому положенні по перші й шатунні й 

шийці. При обробці отворі в у фланці потрі бно точно витримати раді ус 

розта шування осей отворі в щодо осі корі нних шийок,  а також точно 

витримати взаємне розта шування цих отворі в. Пі сля обробки переднього і 

заднього кі нці в валу контролюють які сть обробки, і в тому числі переві ря ють 

ві дсутні сть трі щин магні тним дефектоскопом.  

 Розточування отворі в пі д пі дшипник з боку фланця виконується з 

допуском 0, 037 мм,  поті м перецентровують вал − розточують базуючі фаски 

3, 5х60. Биття отвору пі д пі дшипник не повинно перевищувати 0, 06 мм, а 

биття базуючих фасок щодо I і V корі нних шийок − 0, 10 мм. Чистота 

поверхні отвору повинна бути не нижче 6-го класу.  

 Динамі чне балансування виконується на двох автоматичних лі ні ях, в 

два прийоми. Вихі дний дисбаланс колінчастих валі в досягає 3000-1500 Г см; 

кі нцевий дисбаланс у бі ль шості колі нчастих валі в, що працюють при 1300-
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2000 об/ хв, не повинен перевищувати 30- 70 Г см, а у валі в, що працюють при 

3000- 5000 об/ хв, 15-20 Г см. Перше балансування виконується з точні ст ю 300 

Г см на кожному кінці вала, а друга забезпечує точні сть 30 Г см на кожному 

кі нці вала. Дисбаланс усувається за рахунок висвердлювання металу з 

противаги [17]. 

  При балансуванні колі нчастого вала всі його внутрі шні порожнини і 

канали заповнюються маслом, різьбові отвори в шатунних шийках і виходи 

каналі в закрива ються технологі чними пробками. Динамі чне балансування 

дозволяє визначити величину ді ючих неврі внова жених сил по торцях валу і 

координати ї х кутового положення. За результатами балансування задається 

програма висвердлювання зайвого металу. Попереднє усунення дисбалансу 

зді йснюється раді альним свердлі нням отворі в ді аметром 20 мм на певну 

глибину в крайні х противагах вала. Остаточне балансування проводиться за 

рахунок свердлі ння отворі в діаметром 12 мм в середні х противаги.  

 Конструкці є ю колінчастого вала повинні бути передбачені дві 

пло щини для усунення дисбалансу, які мали б достатні припуски для 

видалення необхі дного металу без порушення мі цності вала. 

 

4. 2 Приз начення ре жиму термі чної обробки деталі. 

Які сть, експлуатаці йна наді йні сть промислових виробі в ‒ ма шин, 

механізмі в, приладів та і н. ‒ знаходиться в безпосередні й залежності ві д 

ві дпові дних властивостей ї х елементі в ‒ деталей, з' єднань і вузлі в.  

Конструкці йні властивості останні х пов' язані, в свою чергу, з 

властивостями матері алу.  

Статична і динамі чна мі цні сть, опі р крихкому руйнуванню,  задира- і 

зносості йкі сть, корозі йна і ерозі йна сті йкі сть, корозі йні та і нші властивості 

матері алу нале жать до числа основних дефекті в, що визнача ють наді йні сть і 

довгові чні сть ма шин [18].  

 Для сучасного машинобудування та інших галузей металообробки 

характерні високі  вимоги до властивостей матеріалі в, обумовлені 
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зроста ючо ю і нтенсивні ст ю навантаження ма шин при одночасні й тенденції 

зменшення маси.  

 Цим високим вимогам не можуть відпові дати нез мі цнені термі чною 

обробкою матері али. 

 Головна мета термічної обробки виробі в (заготовок, деталей, вузлі в), 

що надходить в термі чний цех або ді лянку полягає в отриманні необхі дних 

властивостей матеріалі в.  

 Які сть термі чної обробки визнача ють наступні основні критерії: 

 ‒ забезпечення необхі дних властивостей матері алі в;  

 ‒ зведення до мі ні муму побі чних явищ ‒ змі на і нших параметрі в 

деталей і виробі в;  

 ‒ забезпечення високих техні ко-економі чних показників термі чної 

обробки.  

 Пропонований варіант термі чної обробки деталі зі сталі 60ХФА  

складається з наступних операці й:  

 1. Попередня термі чна обробка ‒ ві дпал для зняття напружень пі сля 

отримання деталей і перед механічною обробкою.  Проводимо при 

температурі 830-850º С з витримко ю 6-8 годин, охолодження з пі ччю до 350-

400° С, далі на пові трі.  

Структура сталі після ві дпалу ‒ перлит + феррит (рис. 4. 1), сумі ш 

евтектої да перлита (близько 60 %) і твердого розчину вуглеця в α- залізі 

( феррит). Тверді сть 170 НВ.  

 х200 

Рисунок 4. 1 ‒ структура сталі 60ХФА після ві дпалу ‒ перлит + феррит.  
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 2. Другий етап термі чної обробки ‒ гартування + відпуск при 

температурі 810- 830 º С і охолодження ‒  і ндустрі альне масло, витримка при 

температурі гартування  3 години.  

Структура загартованої сталі 60ХФА ‒ мартенсит гартування ‒ 

пересичений твердий розчин вуглеця в α- залізі (рис. 4. 2). Тов щина 

загартованого шару залежить ві д глибини прогартовуваності (тверді сть 58-60 

HRC). Не загартована серцевина ‒ перлито- ферритна 22-26 HRC.   

х200 

 

Рисунок 4. 2 ‒ структура загартованої сталі 60ХФА ‒ мартенсит.  

 

Ві дпуск середньотемпературний 450-500° С,  витримка при температурі 

гартування  4-5 години. Структура пі сля середньо температурного ві дпуска ‒

троосто-сорбі т ‒ дисперсна зерниста сумі ш феррита і цементита (рис. 4. 3) з 

тверді ст ю 35-40 HRC.  

 

х200 

Рисунок 4. 3 ‒ Структура пі сля середньо температурного ві дпуска ‒троосто-

сорбі т.  
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Гартування СВЧ корневих и шатунних шийок колі нчастого валу при 

температурі 900° С,  витримка при температурі гартування  0, 2-0, 3  години. 

Пі сля гартування СВЧ поверхня має структуру мартенсита гартування з 

тверді ст ю 48-55 HRC.  

 

 

Графі к режиму термі чної обробки колі нчастого валу зі сталі 60ХФА 

представлений на рисунку 4. 4. 

 

 

Рисунок 4. 4 ‒ Графі к  термі чної  сталі 60ХФА.  
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Висновки до розді лу 4 

 В четвертому розділі було обрано оптимальну технологію отримання 

виробу при заданій сері йності виробництва та розроблено мар шрутну 

технологі ю виготовлення деталі. 

Розробка маршрутної технології виготовлення є важливим етапом в 

створенні проекту отримання виробу. Ма р шрутну технологі ю поді ля ють на 

декі лька етапі в до яких входять: отримання сталі, отримання заготовки, 

попередня термі чна обробка, чорнова механі чна обробка, остаточна термі чна 

обробка, чистова механі чна обробка, вихі дний контроль.  

Деталь «колі нчастий вал»  виготовляється з катоної  заготовки, шляхом 

її  гарячого штампування  і подаль шої механі чної і термі чної обробки. Деталь 

є ві дпові дальною і високоточною,  тому механі чна обробка таких деталей 

налі чує до ста операці й включа ючи рехтовку, контроль роз мі рі в, 

балансування і т. д.  

Запропонований варі ант термі чної обробки деталі зі сталі  60ХФА  

складається з наступних операці й.  

 Попередня термі чна обробка ‒ ві дпал для зняття напружень пі сля 

отримання деталей і перед механі чною обробкою.   

Проводимо при температурі 830-850º С з витримко ю 6-8 години, 

охолодження з пі ччю до 350-400° С,  далі на пові трі. Тверді сть 170 НВ.  

 Остаточна термі чна обробка ‒ гартування + ві дпуск при температурі 

810- 830º С і охолодження ‒ олива і ндустріальна, витримка при температурі 

гартування  3 години.  

Ві дпуск середньотемпературний 450-500° С,  витримка при температурі 

гартування  4-5 години. Тверді сть 35-40 HRC.  

Гартування СВЧ корі невих і шатунних шийок колі нчастого валу при 

температурі 900° С,  витримка при температурі гартування  0, 2-0, 3  години. 

Тверді сть 48-55 HRC.  
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РОЗДІ Л 5 

 

РОЗРАХУНКОВО- ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

5. 1 Вибі р основного і допомі жного обладнання для деталі.  
Економі чна доці льність впровадження нового технологі чного процесу 

пов' язана з правильним вибором обладнання та енергії для нагрі ву в наслі док 

значної питомої ваги амортизації та вартості палива в структурі собі вартості 

термі чної обробки.  

 Вибі р обладнання повинен орі єнтуватися на використання найбі ль ш 

потужних печей і їх максимальне заванта ження, щоб викл ючити роботу 

печей в холосту [19]. 

 При правильному виборі обладнання зменшується як собі варті сть 

термі чної обробки, так і питомі капі тальні вкладення, що веде до мі ні мізації 

витрат.  

Для проведення ві дпалу деталі «колі нчастий вал» обираємо печі типу 

СДО камерна електропі ч з подом викочування.  

Техні чні характеристики печі СДО 45. 25/ 10 представлені у таблиці 5. 1.  

Таблиця 5. 1 

Техні чні характеристики печі СДО 45. 25/ 10 [19] 

Роз мі р пода викочування, мм 2500×4500 

Номі нальна потужні сть, кВт 300 

Напруга, V 350/ 220 

Ма ксимальна робоча температура, °С 1000 

Продуктивні сть, кг/ч 100 

Габаритні розмі ри, мм 3500×5500×2800 
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Для проведення гартування обираємо  піч типу СДО 45. 25/ 9.  

Техні чні характеристики печі СДО 45. 25/ 9 представлені у таблиці 5. 2. 

Таблиця 5. 2 

Техні чні характеристики печі СДО 45. 25/ 9 [19] 

Роз мі р пода викочування, мм 2500×4500 

Номі нальна потужні сть, кВт 200 

Напруга, V 350/ 220 

Ма ксимальна робоча температура, °С 900 

Продуктивні сть, кг/ч 300 

Габаритні розмі ри, мм 3500×5500×2800 

 

Для проведення середньотемпературного ві дпуска обираємо  пі ч 

типу СДО 45. 25/ 7.  

Техні чні характеристики печі СДО 45. 25/ 7 представлені у таблиці 5. 3. 

Таблиця 5. 3 

Техні чні характеристики печі СДО 45. 25/ 7 [19] 

Роз мі р пода викочування, мм 2500×4500 

Номі нальна потужні сть, кВт 180 

Напруга, V 350/ 220 

Ма ксимальна робоча температура, °С 700 

Продуктивні сть, кг/ч 120-150 

Габаритні розмі ри, мм 3500×5500×2800 

 

 Завантаження деталей на спеці альні й підві сці.  

 Величина садки з урахуванням ваги пристосування 1800-2000 кг, 

кі лькі сть деталей на пі дві сці 18 штук ‒ 1800 кг (вага одні єї деталі близько 90 

кг). 
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Для гартування СВЧ застосовуємо високочастотний генератор 

частотою 90-10000Гц.  

 Устаткування для охлождення ‒ механізований гарті вний масляний 

бак, деталі в бак перемі щу ють краном разом з пристосуванням.  

Обсяг бака визначається з розрахунку 15-25 л і ндустрі альної оливи  на 

1 кг загартованих деталей при температурі гартування понад 1000° С.  

 Бак стаці онарний, для охолодження масла встановлено змі йовик, що 

охолоджується водою,  можлива циркуляці я масла через маслохолодильник.  

У конструкції бака передбачений бортовий ві дсмоктувач пари і отвори 

в верхні й частині для переливання при переповненні бака.  

Роз мі р бака залежить ві д максимально можливої величини садки 

деталей.  

 При величині садки 2000 кг ‒ передбачаємо бак з робочим простором ‒ 

2, 2 - 4, 5 м.  

Для очищення деталей ві д масла пі сля гартування встановлює мо мийну 

ма шину конвеєрного типу, мийний розчин: гарячий содовий розчин.  

В якості пі дйомно-транспортного обладнання на ді лянці 

встановлюється  кран- балка вантажопі дйомні ст ю 10 тон.  

 Для контролю твердості після ві дпалу застосовуємо прилад контролю 

твердості Брі нелля ‒ ТШ- 2 і Роквелл ‒ ТК- 2 (в кі лькості одні єї одиниці 

кожного найменування).  

Переві рка твердості 5-7% ві д партії деталей.  
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5. 2 Розрахунок обладнання термі чної ді льниці.  
Для розрахунку потреби основного обладнання складаємо таблицю 

середньої продуктивності обраних печей на окремих операці ях.  

Таблиця 5. 4  

Середня продуктивні сть печей на окремих операці ях в кг/ г   

Тип печі  
Операці я термі чної 

обробки 

Середня продуктивні сть, 

кг/г 

СДО 45. 25/ 10 

 
Ві дпал 100 

СДО 45. 25/ 9 

 
Гартування 300 

СДО 45. 25/ 7 

 

Ві дпуск 

середньотемпературний 
120-150 

 

Припускаємо (призначаємо з розрахунку високого коефі ці єнта 

заванта ження печей при термообробці), що програма по колі нчастимм валам 

500000 кг (5000 деталей).  

 Існує два методи розрахунку обладнання:  

 1) за укрупненими показниками, такий розрахунок застосовується в 

проєктних завданнях, тобто, цей метод задовольняє меті нашого завдання;  

 2) за нормами часу для кожної деталі програми, розрахунок обладнання 

бі ль ш точний.  

 Розрахунок за першим методом полягає в тому, що кі лькість потрі бного 

устаткування визначається виходячи з продуктивності прийнятого 

обладнання ‒ годинної і питомої. Так як продуктивні сть печей зале жить ві д 

тієї операції, яка на ні й виконується,  то в проектних завданнях спочатку 

складаємо ві домі сть розподі лу деталей програми за операціями.  

 Поті м виробляємо визначення заборгованості печі, тобто кі лькі сть 

годин роботи печі, які потрі бні для обробки одні єї групи (садки) деталі по 
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програмі. Розрахунок необхі дної кі лькості обладнання за укрупненими 

показниками виробляємо, користуючись ві домостями з таблиці. 

 При ві дпалі в печі СДО 45. 25/ 10  з продуктивні ст ю 100 кг/год і 

програмо ю по колі нчастим валам 250000 кг в рі к заборговані сть складе:  

 

(5. 1) 

От же, заборговані сть даної печі 5000 годин. Далі визначаємо необхі дну 

кі лькі сть печей  СДО 45. 25/ 10  для ві дпалу при двоз мі нній роботі протягом 

року близько 3200 годин:  

(5. 2) 

 От же, розрахункова кі лькі сть печей СДО 45. 25/ 10   становитиме дві 

одиниці при коефі цієнті завантаження:  

 

(5. 3) 

що задовольняє вимоги за і нтенсивні стю завантаження печі. 

  Далі проводимо розрахунок обладнання на операції гартування 

колі нчастих валі в печі  СДО 45. 25/ 9 з продуктивні ст ю 300 кг/ год і програмо ю 

500000 кг в рі к заборговані сть печі становить:  

 

(5. 4) 

Необхі дна кі лькі сть печей на операції гартування, виходячи з 

заборгованості печі дорі внює 1667 години. Визначаємо необхі дну кі лькі сть  
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печей СДО 45. 25/ 9  для загартування при двоз мі нні й роботі протягом року ~ 

3200 годин. Отримаємо:  

 

(

(5. 5) 

Приймаємо, що кі лькі сть печей на цій операції дорі внює одному, з 

коефі ці єнтом завантаження:  

 

(5. 6) 

 При ві дпуску в печі СДО 45. 25/ 7 колінчастих валі в з продуктивні ст ю 

150 кг/год і програмою 500000 кг в рі к.  

 

(5. 7) 

 

Необхі дна кі лькі сть печей на операції  ві дпуск, виходячи з 

заборгованості печі дорі внює 3333 години. Визначаємо необхі дну кі лькі сть 

печей  СДО 45. 25/ 7  для ві дпуску  при двозмі нні й роботі протягом року ~ 

3200 годин. Отримаємо:  

 

(

(5. 8) 

Приймаємо, що кількі сть печей на ці й операції дорі внює двум, з 

коефі ці єнтом завантаження:  
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(5. 9) 

  От же, для проектування ді лянки термі чної обробки ущільнюючих 

кі лець необхі дно мати:  

 - для ві дпалу – 2 печі СДО 45. 25/ 10;  

 - для гартування – 1 пі чь СДО 45. 25/ 9; 

 - для ві дпуску – 2 пічь СДО 45. 25/ 7; 

          - установка СВЧ 

 - для охолодження – 1 масляний бак;  

 - для очищення деталей ві д масла – мийна ма шина;  

 - прилади контролю твердості - твердомі ри Т Ш- 2 і ТК-2 по одні й 

одиниці кожного;  

 - для транспортування і завантаження деталей в пі ч ‒ кранбалка  

ванта жопі дйомні стю 10 тонн.  

 

5. 3 Розробка планування термі чної дільниці.  
До складу термі чної  ді льниці входять:  

 ‒ виробничі площі, на яких розта шовується обладнання;  

 ‒ допомі жні ді лянки ‒ склади для виробі в, допомі жних матеріалі в, 

майстерні електрика і механі ка, примі щення ВТК;  

 ‒ конторські або службові примі щення;  

 ‒ побутові примі щення.  

 Оптимальним варі антом для термі чного цеху є одноповерхова буді вля 

прямокутної форми з одним-трьома прольотами. Така компоновка забезпечує 

найкра ще висві тлення і природне видалення шкі дливих газі в, надлишкі в 

теплоти. Як що будівля входить до складу будь-якого корпусу, то термі чну 

ді льницю необхі дно розта шовувати найбі ль шо ю протяжні ст ю вздовж 

зовні шнього боку корпусу [18].  
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 Ширина буді влі або прольоту вибирається ві дпові дно до стандартного 

роз мі ру мостових крані в, тобто кратні й 3. Найбі льш зручна ширина 

прольоті в кратна 6, тобто 12, 18, 24, 30 м і т. д. Ві дстань мі ж колонами по 

довжині ді льниці (крок колон) рекомендується 6 або 12 м. Опори пі д колони 

розраховуються в залежності ві д маси буді вель і допустимого наванта ження 

на грунт. Колони виконуються залізобетонними або залізними. Висота 

ді льниці залежить ві д кі лькості шкі дливих газовиді лень і тепловиді лень, 

висоти обладнання з урахуванням його ремонту, максимальної довжини 

термі чно оброблюваних виробі в і типу пі дйомно-транспортного 

устаткування.  

 Висота термі чного ді лянки найчасті ше вибирається рі вною 7, 2; 8, 4; 9, 6 

або 10, 8 м.  

 Буді вля термі чної  ді льниці має бути побудована з негорючих 

матері алі в, які ві дпові да ють 1-2- му ступеню вогнесті йкості. 

 Дах цеху виконується з пожарості йких і теплоізолюючих матеріалі в з 

лі хтарем, які призначені для додаткового осві тлення ді льниці і 

прові трювання його в теплу пору року.  

 Пі длога термі чної  ді льниці повинна мати тверде і мі цне покриття, 

особливо на проїзній частині і на ді льницях складування, не ковзати і добре 

очищатися ві д бруду. Пі длога на дільницях хі мі ко-термі чної обробки і 

травлення виконується пі д ухилом з водонепроникних матері алі в, що 

дозволяє проводити його очищення за допомогою струменя води [21]. 

 Нормативні дані необхі дної площі на одиницю обладнання: для 

камерних електропечей ‒  виробнича пло ща на одиницю обладнання ‒15 -  

25 м, загальна площа ‒ 20 - 35 м.  

 При виконанні планування необхі дно дотримуватися такого правила:  

 ‒ обладнання розта шовують таким чином, щоб забезпечити 

односпрямоване перемі щення виробі в усередині ді лянки;  

 ‒ обладнання з великим газо- і виді ленням тепла встановлюють 

найбі ль ш протяжною стороною уздовж зовні шньої сті ни буді влі; 
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 ‒ крани наносять умовно пунктирними лі ніями;  

 ‒ допомі жне обладнання розта шовують у пі двалі, приямках глибино ю 

не менше 2, 5 м, на мі жпролі тних ді лянках ширино ю 3 - 6 м, а також на 

майданчиках, пі днятих над пі длогою на 3 - 4 м;  

 ‒ передбача ють 1,  2, а і ноді і бі льше проїзді в для міжцехового і 

внутрі шньоцехового транспорту. При односторонньому русі ширина проїзду 

вибирається 2, 5 - 3 м, при двосторонньому - 5 м. Крі м проїзді в необхі дно 

передбачити також проходи ширино ю 1,5 - 2, 5 м;  

 ‒ ді льниці з шкі дливими умовами праці (дробоструминні, травильні і 

т. д.) ма ють у своєму розпорядженні  ізольовані примі ще ння з хоро шо ю 

вентиляці йною системо ю;  

 ‒ обладнання з небезпечними умовами праці (правильні преси, 

перетворювачі частоти і т. п.) захища ють металевою сі ткою;  

 ‒ ретельно дотримуються встановлених ві дстаней мі ж обладнанням, а 

також обладнанням і сті нками буді влі. Так, ві дстань мі ж печами безперервної 

дії має бути не менше 3 - 4 м, а мі ж печами пері одичної дії 1, 5 - 3 м. Ві дстань 

мі ж невеликими печами пері одичної дії допускається 1 - 1, 5 м. При цьому 

для дотримання норм техні ки безпеки гарті вні баки не слі д роз мі щувати 

поблизу проході в та проїзді в;  

 ‒ вказують габаритні розмі ри обладнання, основні розмі ри (прив' язку) 

ві д обладнання до колони, сті н і мі ж обладнанням;  

 ‒ вказують форму і розмі ри пі двалі в (приямкі в) і їх глибину, 

схематично познача ють штриховими лі ні ями майданчик для складування 

виробі в і допомі жних матері алі в, мі сця ВТК;  

 ‒ резервуари для зберігання палива, масел, бак для аварійного зливу 

масла розта шовують за ме жами ді льниці. 

 ‒ на ді льниці слі д передбачати не менше двох виході в;  

 ‒ планування супроводжу ють специфі каці є ю встановленого 

обладнання.  
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 На плані ді льниці вказують колони з вісями. Розбивочні вісі 

продовжу ють за ме жі плані в і на кі нцях в колах діаметром 8 мм 

проставля ють ї х позначення.  Поздовжні геодезичні осі познача ють великими 

лі терами украї нського алфаві ту ві д низу до верху, а поперечні ‒ арабськими 

цифрами злі ва направо [22]. 

 Мі сця для розрізів вибира ють так,  щоб на розрізі було видно 

виробничі агрегати,  які диктують висоту буді влі, пі двали, приямки,  системи 

осві тлення і аерації цеху, а площини розрізі в при перетині з сті нами 

проходили б по прорізі в (ві кон, дверей,  ворі т).  Положення площин розрізі в 

ві дзнача ють на плані лі ні ями і стрі лками, вказують арабськими цифрами (1 - 

1, 2 - 2 і т. д.), які проставля ють у стрі лок лі ні й розрізі в [19].  

 Устаткування, що потрапляє в розріз, зобра жу ють розрізаним, а ре шта 

зовні шні м виглядом у вертикальні й площині з розмі рами.  

 Розрахунок загальної площі цеху:  

 

Пз аг = Пкор + Пдод + Пп рох                                      (5. 10) 

 

де Пкор ‒ корисна виробнича площа, необхі дна для розта шування 

обладнання;  

Пд од ‒ додаткова пло ща необхі дна для роз мі щення технологі чного 

осна щення, деталей до і після термі чної обробки,  технологі чних і 

допомі жних матеріалі в, для організації мі жопераці йних складі в, мі сць для 

формування садок і і н.; 

Пп рох. ‒ площа проході в та проїзді в.  

Приймаємо Пкор ‒ 45 м2 на одиницю обладнання.  

 

Пк ор = 45 *7=315 м2                                             (5. 11) 

 

Пло щі ді льниці для складування виробі в, осна щення Пд од та пло ща 

проході в Ппрох визначається як частина від Пдоп. 
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Пд од = 0, 5Пкор =0, 5 ∙ 315=157, 5 м2  

Пп рох =0, 5Пкор =0, 5 ∙ 315=157, 5 м2  

тоді                        Пз аг =315+157, 5+137, 5 =630 м2  

 

Дов жина цеху визначається за допомогою формули:  

 

L=Пз аг/ В,                                                 (5.12) 

 

де В ‒ загальна ширина цеху. В =18 м 

 

L=630/ 18=35 м 

 

 

 

Рисунок 5. 1 ‒ Планування термі чної ді льниці для проведення термі чної 

обробки колі нчастих валі в 

 

Специфі каці я обладнання, що застосовується:  

Основне обладнання.  

1. Пі чь ‒ СДО 45. 25/10  - 2 шт.  

2. Пі чь   СДО 45. 25/9‒ 1 шт.  
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3. Пі чь СДО 45. 25/ 7 ‒ 2 шт.  

4. Ша фа управлі ння. 

5. Установка СВЧ 

6. Генератор установки СВЧ 

Допомі жне обладнання.  

7. Гарті вна ванна ‒ 1 шт.  

8. Мийна ма шина‒ 1 шт.  

9. Мі сце для зберігання заготовок ‒ 3 шт 

10. Кран- балка ‒ 10 т.  

 

Обладнання контролю.  

11. Твердомі р Т Ш- 2. 

12. Твердомі р ТК- 2.  
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Висновки до розді лу 5 

У цьому розді лі був проведений вибі р і розрахунок кі лькості 

обладнання термі чної ді лянки. Вибі р обладнання проводився виходячі з 

рі чної програми 500000 кг деталей в рі к і двоз мі нну роботу пі дприємства.  

Виконано розрахунок кі лькості основного, допомі жного та 

контрольного обладнання.  

Згі дно буді вельних норм, з урахуванням вимог безпеки, умов праці та 

екологі чності виробництва був розроблений план термі чного ді лянки.  
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

   

 В роботі розглянута конструкці я сучасного двигуна БМВ M73.  Даний 

двигун є потужним дванадцяти цилі ндровим агрегатом. Одним з основних 

елементі в двигуна БМВ M73 − є колі нчастий вал.  

Колі нчастий вал двигуна внутрі шнього згоряння надва жлива деталь, 

яка пі ддається різним навантаженням в ході експлуатації. Крутильні 

коливання ‒ це основні навантаження, що призводять до поломки деталі.  

У сучасних двигунах з виникненням резонансу боряться застосуванням 

різних конструктивних елементі в в конструкції колінчастого вала і 

використовують для виготовлення високомі цні сталі і чавуни.  

  Проведення потентно- літературного по шуку дозволяє зробити 

висновок, що для виготовлення колі нчастого вала дванадцяти цилі ндрового 

двигуна застосовують конструкці йну пі дшипникову низьколеговану 

високоякі сну сталь 60ХФА.  

 В умовах сері йного виробництва найбі ль ш раці онально отримувати 

заготовки колі нчастих валі в гарячим шта мпуванням, тому що цей метод 

наближає форму і роз мі ри заготовки до форми і розмі рів готової деталі за 

рахунок застосування спеці ального технологі чного осна щення і спеці ального 

устаткування, що знижує ві дхі д металу в стружку при механі чні й обробці.  

При цьому забезпечується вигі дне розта шування волокон в металі, що 

пі двищує показники мі цності деталей.  

Заготі вля пі ддається термообробці (нормалізації), це регламентує 

тверді сть, зні має внутрі шню напругу,  що забезпечує бі ль ш продуктивну і 

які сну механі чну обробку.  

  Розглянули хі мі чний склад і фізико-механі чні властивості обраної 

нами марки сталі 60ХФА для виготовлення колі нчастого вала дванадцяти 

цилі ндрового двигуна.  
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Вивчено вплив легуючих елементі в на фізико- механі чні  властивості 

сталі. Наявні сть хрому в дані й марці сталі збі ль шує мі цні сть і тверді сть сталі, 

глибину прогартованості, корозі йні властивості сталі.  

Наявні сть ванаді ю зменшує розмі р зерна, збі ль шує мі цні сть і тверді сть 

сталі. 

 Для проведення експерименту запропоновано використовувати методи 

мі кроскопі чного аналізу. Результати експерименту фі ксували за допомогою 

фотографування зразкі в. У ході проведення дослі джень застосовували 

мі кроскопи МІ М - 7.  

Було обрано технологі ю отримання виробу ‒ оптимальну при задані й 

сері йності виробництва та розроблено маршрутну технологі ю виготовлення 

деталі. 

 Виконано розрахунок кі лькості основного, допомі жного та 

контрольного обладнання.  

Згі дно буді вельних норм, з урахуванням вимог безпеки умов праці та 

екологі чності виробництва був розроблений план термі чного ді лянки.    
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