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THE RESEARCH METHOD OF TECHNOLOGICAL FORCES AT 
PRODUSING INVOLUTES OF CARDBOARD PACKING

The method and facilities is developed to research the technological 
efforts of die-cutting operation, which allows getting the exact meaning of needed 
technological effort of cutting from movement of instrument.
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ПРОБЛЕМА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ ОСНОВНИХ 
ДЕТАЛЕЙ КОГЕНЕРАЦІЙНИХ МАШИН

Проведено аналіз літературних джерел, в яких порушується проблема 
забезпечення довговічності основних деталей когенераційних машин. Запропо-
новано новий прогресивний підхід забезпечення зносостійкості відповідальних 
вузлів когенераційних машин на стадії фінішної механічної обробки при ремон-
ті та виготовленні. 

Довговічність, деталі, когенераційні машини, забезпечення зносо-
стійкості

Основним напрямком розвитку вітчизняної промисловості є розро-
блення нових або удосконалення існуючих енергозберігаючих технологій 
для зменшення собівартості виготовлюваної продукції й підвищення продук-
тивності машин, призначених для генерації теплової та електричної енергії. 
Сучасний стан обладнання енергопостачальних підприємств, у тому числі 
когенераційних машин, не дає можливості раціонально використовувати па-
ливно-енергетичні ресурси, що спричиняє зниження коефіцієнта корисної дії 
використовуваних машин та рентабельності виробничого процесу загалом. 
Це пов’язано з тим, що в найближчі роки настає термін виведення з експлу-
атації основних енергогенеруючих машин, створених наприкінці минулого 
століття. З огляду на це виникає актуальна задача, пов’язана із забезпеченням 
довговічності основних деталей когенераційних машин [3, 4, 6, 11, 12, 14, 16, 
17, 22, 27–30]. 
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Для постановки проблем забезпечення надійності машини для когенера-
ції теплової й електричної енергії на базі двигуна внутрішнього згоряння слід 
систематизувати найважливіші деталі (рис. 1) та визначити сучасні технології 
їх виготовлення. 

Рис. 1. Головні складові частини машини 
для когенерації теплової та електричної енергії

У роботах [11] викладено наукові засади теорії надійності двигунів вну-
трішнього згоряння (ДВЗ), описано сучасні методи прогнозування показників 
їх фізичної та параметричної надійності, забезпечення експлуатаційної безвід-
мовності, довговічності. Розглянуто шляхи підвищення надійності двигунів 
внутрішнього згоряння різних типів і призначень. Запропоновано класифіка-
цію відмов, показників надійності ДВЗ. Відзначено необхідність удосконален-
ня технологічних процесів фінішної оброби відповідальних поверхонь деталей 
і вузлів ДВЗ. Проте авторами не встановлений взаємозв’язок довговічності ро-
боти машини для когенерації електричної та теплової енергії від показників 
надійності двигуна внутрішнього згоряння.

Базуючись на роботах [3, 4, 6, 11, 12, 14, 16, 17, 22, 27], визначимо іс-
нуючі напрямки підвищення довговічності основних деталей когенераційних 
машин (рис. 2). Як видно з рис. 2, відсутній один з прогресивних технологіч-
них напрямків підвищення довговічності основних деталей когенераційних 
машин — оптимізація способу та режиму фінішної обробки відповідальних 
поверхонь. 

Традиційно [23] до корпусних деталей відносять базові, які забезпечу-
ють точність відносного положення вузлів і механізмів, встановлених в її по-
рожнину, при статичному та динамічному навантаженні.

Ґрунтуючись на роботах [3, 14, 16, 17, 27], слід зауважити, що надій-
ність відповідальних деталей машин залежить від ряду факторів, у тому числі 
від технологічного процесу виготовлення. Враховуючи сучасні тенденції роз-
витку інструментальних матеріалів [22] та появу нових металообробних цен-

 

згоряння
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трів, постає важлива виробнича задача удосконалення існуючих традиційних 
технологічних процесів, у тому числі і способів механічної обробки, запропо-
нованих у роботі [22], шляхом підвищення продуктивності обробки, стійкості 
формоутворюючих елементів з одночасним забезпеченням якісних показників 
оброблюваних поверхонь. Для цього необхідно розглянути особливості осно-
вних деталей машин для когенерації теплової та електричної енергії. 

Рис. 2. Схематичне зображення шляхів підвищення 
довговічності основних деталей когенераційних машин

Відомо [23], що колінчастий вал служить для перетворення зворотно-
поступального руху в обертовий і є однією з найвідповідальніших деталей 
двигуна внутрішнього згоряння. Крім того, у процесі експлуатації колінчас-
тий вал піддається крученню та згинанню, тому до якості обробки таких де-
талей висуваються підвищені вимоги за міцністю і точністю виготовлення. 
До того ж матеріали, з яких виготовляються колінчасті вали, повинні мати 
високу зносостійкість і володіти циклічною в’язкістю. Здебільшого колін-
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часті вали двигунів внутрішнього згоряння виготовляють з конструкційних і 
легованих сталей 45, 45Х, 45Г2, 50Г за технологією, що включає такі головні 
етапи (рис. 3):

Рис. 3. Основні етапи технології виготовлення колінчастих валів

Технологія виготовлення колінчастих валів базується на першочергово-
му штампуванні заготовки з подальшою термічною обробкою, у процесі реа-
лізації якої знімаються внутрішні напруження в металі і нормалізується його 
твердість (НВ 177-255), що полегшує наступну чорнову механічну обробку. 
Після чорнової механічної обробки проводяться термічна обробка корінних 
і шатунних шийок для формування загартованого шару глибиною 3–6,5 мм 
і твердістю HRC 52-62 та подальша фінішна обробка. На етапі фінішної об-
робки колінчастого вала виконують шліфування шийки з подальшим супер-
фінішуванням. До способів суперфінішування шийок колінчастих валів можна 
віднести: полірування, обробку абразивними брусками та обкатування. З робіт 
[2, 9, 15, 18, 22, 23] відомо, що для підвищення втомної міцності сильно наван-
тажених колінчастих валів застосовують поверхневе зміцнення обкатуванням. 
Проте така технологія вимагає проектування, виготовлення та налаштування 
додаткового оснащення, що підвищує вартість виготовлюваної деталі. 

Як свідчать результати наукових досліджень [2, 9, 15, 18, 22, 23], надій-
ність роботи машини залежить від ресурсу довговічності оброблених повер-
хонь відповідальних деталей і вузлів, який формується на фінішних операціях 
механічної обробки. Тому особливу увагу слід приділити оптимізації способів 
фінішної механічної обробки колінчастих валів для підвищення ресурсу довго-
вічності оброблюваних поверхонь відповідальних деталей та машини загалом. 

За даними літературних джерел [2, 9, 15, 18, 22, 23], шатун є основним 
елементом шатуно-кривошипних механізмів двигуна внутрішнього згоряння, 
що призначений для передачі сили від поршня та перетворення його зворотно-
поступального руху в обертовий колінчастого вала двигуна. При роботі шатуни 
піддаються дії значних знакозмінних робочих навантажень і сил інерції, через 
те мусять мати достатню міцність і жорсткість. З робіт [23] відомо, що шатуни 
виготовляють з конструкційних, середньовуглецевих легованих сталей і висо-
коміцних чавунів (див. таблицю). 
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Матеріали, використовувані при виготовленні шатунів
Марка сталі Твердість поверхні

40, 45 HB 210…255

45Г2, 18ХНМА, 40ХНМА HB 177…255

Високоміцні чавуни

В умовах великосерійного та масового виробництва заготовки шату-
нів одержують штампуванням на штампувальних молотах і кривошипних 
пресах. Як зазначають автори в [2, 9, 15, 18, 22, 23], для масового вироб-
ництва шатунів більш економічним є попереднє формування їх заготовки 
на кувальних вальцях й остаточне штампування на кривошипних пресах. 
Причому отвори кривошипної головки одержують у заготовках з припуском 
на обробку. Традиційно [2, 9, 15, 18, 22, 23] отвори шатуна двигуна вну-
трішнього згоряння обробляються за маршрутом: свердління, зенкерування, 
одно- або дворазове розвертання. У роботі [7] відзначається, що міцність 
шатунів гарантується правильним вибором матеріалу і виконанням вимог до 
їх макро- і мікроструктури. 

Таким чином, обравши оптимальний технологічний процес фінішної 
обробки основних деталей когенераційних машин, за критерєм максимальної 
якості оброблених поверхонь з мінімальними затратами можливо підвищити 
міцність кривошипно-шатунного механізму та машини для одночасної гене-
рації теплової й електричної енергії в цілому. Для цього розглянемо існуючі 
основні підходи до технологічного забезпечення якості обробки циліндричних, 
плоских поверхонь та отворів. 

У роботі [21] розроблено наукові основи конструкторсько-технологіч-
ного проектування литих деталей двигунів внутрішнього згоряння на базі ви-
користання сучасних експериментальних методів, комп’ютерно-інтегрованого 
інструментарію та методик ресурсного проектування для створення литих 
деталей, що забезпечують задані експлуатаційні характеристики, ресурс, зни-
ження собівартості, скорочення часу проектування та запуску у виробництво, 
підвищення конкурентоспроможності та надійності двигунів внутрішнього 
згоряння. Розроблено заходи щодо модернізації конструкцій литих деталей 
ДВЗ з урахуванням тримірного розподілу залишкових ливарних напружень, 
неоднорідності механічних властивостей сплаву в різних перетинах виливка, а 
також універсальні методи проведення конструкційних розрахунків блока-кар-
тера циліндрів ДВЗ, зважаючи на динамічні, статичні і монтажні навантаження 
та напрями залишкових ливарних напружень. Однак у роботі [21] не розгляну-
то технологічні умови фінішної механічної обробки, які давали б змогу на за-
ключному етапі технології виготовлення литих деталей двигунів внутрішнього 
згоряння сформувати необхідні експлуатаційні властивості оброблюваних по-
верхонь відповідальних деталей та машини загалом. 
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У праці [5] окреслено проблеми прогнозування та підвищення точнос-
ті оздоблювальної лезової обробки складнопрофільних та інших поверхонь 
обертання деталей типу поршнів двигуна внутрішнього згоряння. Автором 
досліджено динамічні взаємодії при копіюванні еліпсно-бочкоподібного про-
філю поршнів, розточуванні довгих або глибоко розташованих отворів, об-
робці канавок. Проаналізовано вплив коливань на формування динамічних 
похибок в умовах тонкого точіння та розточування. Розроблено розрахункові 
моделі замкнутих технологічних систем з перемінними характеристиками, що 
описують змушені коливання під дією кінематичних і параметричних збурень. 
Досліджено деформованість поршнів під дією зусиль закріплення та різання, 
параметричну стійкість копіювальних пристроїв. Запропоновано нові кон-
структивні рішення вібростійких борштанг з підвищеним демпфіруванням для 
якісної обробки довгих отворів. Описано засоби гасіння коливань у процесі об-
робки (різання з накладанням заданих вібрацій, результати випробувань нових 
ефективних віброгасників при різанні суцільних і переривчастих поверхонь). 
Вивчено взаємний вплив збурень від різців у процесі розточування триступін-
частих отворів. Проте автором роботи [5] не розкрито питань, пов’язаних із 
застосуванням технології різання з попереднім пластичним деформуванням 
при обробці складнопрофільних поверхонь обертання відповідальних деталей 
двигуна внутрішнього згоряння з метою усунення операції шліфування та уні-
фікації технологічного процесу. 

У праці [24] автор вирішив завдання технологічного забезпечення якості 
обробки сталевих деталей комбінованим торцевим фрезеруванням, за рахунок 
реалізації технології різання інструментом, оснащеним надтвердим матеріалом 
з попереднім пластичним деформуванням. Встановлено, що основою одночас-
ного підвищення роботоздатності різального інструмента та якості обробки 
плоских поверхонь сталевих деталей є: зменшення деформацій і просторових 
переміщень технологічної системи від дії зовнішніх факторів та мінімізації 
напруженості процесу обробки. Автор звернув увагу на те, що мінімізувати 
вплив перерахованих факторів на успішність перебігу процесу можливо за ра-
хунок управління окремими показниками поверхневого шару (мікротвердість, 
глибина зміцненого шару) шляхом реалізації технології різання з попереднім 
пластичним деформуванням. Разом з тим, доведено, що розглянутий комбіно-
ваний метод обробки плоских поверхонь забезпечує поліпшення якісних по-
казників оброблюваних плоских поверхонь, зокрема: величину відхилення від 
площинності, відхилення розміру деталі по висоті, відхилення від прямоліній-
ності та висоту мікронерівності профілю деталі по десяти точках порівняно 
з чистовим торцевим фрезеруванням інструментом, оснащеним надтвердими 
матеріалами, за рахунок попереднього пластичного деформування, що призво-
дить до зменшення сили різання та відповідної мінімізації динамічних пере-
міщень технологічної системи. Отримані результати теоретико-експеримен-
тальних досліджень дозволили усунути операцію шліфування та підвищити 
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продуктивність технологічного процесу фінішної обробки плоских поверхонь. 
Проте в роботі [24], як і в роботах відомих вітчизняних і зарубіжних учених 
[1, 2, 7–9, 15, 18, 23, 26], не розглянуто випадок реалізації технології різання 
інструментом, оснащеним надтвердими матеріалами з попереднім пластич-
ним деформуванням поверхонь тіл обертання та отворів. Крім того, автором 
не встановлений взаємозв’язок між режимами технології різання і попереднім 
пластичним деформуванням й експлуатаційними властивостями оброблюваної 
поверхні, які визначатимуть надійність і довговічність оброблених поверхонь 
деталей та машини загалом. 

У роботі [10] вирішується проблема підвищення ефективності ме-
ханічної обробки високоточних деталей за рахунок спрямованого вибору 
структури та параметрів технологічного впливу під час формоутворення на 
підставі оцінок технологічних рішень, що приймаються, з використанням 
об’єктивних критеріїв, які характеризують об’єкт обробки, технологічний 
процес й обладнання. 

У роботі [19] окреслено науково-технічну проблему створення нових 
систем прогнозування і забезпечення якості механічної обробки, які врахову-
ють стохастичні складові технологічних систем. Описано: полігармонійну мо-
дель технологічних процесів для прогнозування якості виготовлюваної продук-
ції на основі дослідження процесів, що протікають у технологічних системах 
механічної обробки, з використанням частотного аналізу випадкових похибок; 
систему забезпечення якості виготовлення поршнів двигунів внутрішнього 
згоряння, а також систему проектування технологічних процесів за заданими 
експлуатаційними характеристиками, що складається з дублюючих ланок на 
основі нейронної мережі. 

Розглянуті в працях [10, 19] методики підвищення ефективності меха-
нічної обробки високоточних деталей доцільно використовувати при масовому 
виробництві. У роботі [13] порушується питання щодо створення та викорис-
тання порошкового магнітно-абразивного інструменту (МАІ), який формуєть-
ся у великих магнітних щілинах для фінішної обробки деталей зі складними 
фасонними поверхнями. Доведено, що використання методу магнітно-абра-
зивної обробки зі спеціальним МАІ зумовлює підвищення експлуатаційних 
властивостей деталей. У роботі [20] досліджується науково-технічна проблема 
обґрунтованого вибору технології нанесення покриттів і методів контролю їх 
властивостей, що дає змогу забезпечити якісне поверхневе зміцнення відпо-
відальних деталей машин, які працюють в складних експлуатаційних умовха. 
Технології, розглянуті в роботах [13, 20], характеризуються значними капіта-
ловкладеннями, що пов’язано з проектуванням, виготовленням та амортизаці-
єю спеціального інструменту й устаткування. Тому в сучасних умовах ринкової 
економіки вони не можуть бути застосовані при дрібносерійному виробництві 
машин для когенерації теплової та електричної енергії, оскільки це призведе 
до збільшення їх собівартості. 
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У роботі [25] розглядаються питання щодо підвищення ефективності 
обробки отворів на багатоцільових верстатах свердлильно-фрезерно-розточу-
вальної групи шляхом зростання інтенсивності формоутворення за рахунок 
впровадження прогресивної технологічної оснастки, вибору оптимальних ре-
жимів обробки. Відзначено доцільність вибору режимів обробки допоміжних 
отворів з урахуванням структурного зв’язку між інструментами, що входять до 
технологічного комплекту, необхідного для обробки деталі, на основі крите-
рію інтенсивності формоутворення. Обґрунтовано вибір оптимальних режимів 
розточування основних отворів, які забезпечують підвищення продуктивності 
обробки та якості поверхні отворів. До того ж не встановлений взаємозв’язок 
між показниками експлуатаційних властивостей оброблюваної поверхні і ха-
рактеристиками технологічної оснастки та режимів обробки. Отже, подані 
результати не дозволяють оптимізувати розроблений технологічний процес за 
критерієм максимальної зносостійкості обробленої поверхні. 

У роботі [28] розроблено науково-прикладні засади керування процесом 
деформаційного зміцнення поверхневого шару для поліпшення експлуатацій-
них властивостей деталей машин шляхом забезпечення в поверхневих шарах 
заданих параметрів зміцнення з використанням технологічних методів. Сумі-
щення операцій тонкого розточування і тонкого пластичного деформування 
поверхні дозволяє поліпшити якість оброблюваної поверхні, а за певних умов 
підвищувати продуктивність обробки. Проте в роботі не розглядаються варі-
анти заміни порядку операцій тонкого розточування та тонкого пластичного 
деформування поверхні з метою покращення показників якості оброблюваної 
поверхні. 

На підставі проведених авторами досліджень передбачається забезпечи-
ти довговічність основних деталей когенераційної машини, реорганізацію тех-
нологічного процесу виготовлення та ремонту шляхом внесення змін в операції 
фінішної механічної обробки, а саме: замінити малопродуктивне шліфування 
прогресивною технологією різання з попереднім пластичним деформуванням. 
Для досягнення поставленої мети авторами розроблено способи фінішної об-
робки циліндричних і плоских поверхонь та отворів. За результатами апробації 
запропонованих способів подано дві заявки на видачу патенту України на ви-
нахід, отримано попереднє позитивне рішення. 

Таким чином, проведеним аналізом літературних джерел встановлено, 
що існуючі теоретико-експериментальні основи технології різання з попере-
днім пластичним деформуванням не розглядають вплив режимів комбінова-
ної обробки на формування експлуатаційних властивостей оброблюваної по-
верхні. Виявлено стримуючий фактор розвитку вищезгаданої технології, який 
полягає в застосуванні деформівних елементів зі сталі, що призводить до по-
гіршення якості оброблюваної поверхні у зв’язку з хімічною спорідненістю ін-
струментального та оброблюваного матеріалу. Тому авторами передбачається в 
запропонованих технологіях різання з попереднім пластичним деформуванням 
використовувати деформівні елементи з кераміки. 
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У подальших дослідженнях будуть проведені теоретико-експеримен-
тальні дослідження впливу способу та режиму комбінованої обробки від-
повідальних деталей когенераційних машин на зносостійкість обробленої 
поверхні. 
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ПРОБЛЕМА ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ОСНОВНЫХ 
ДЕТАЛЕЙ КОГЕНЕРАЦИОННЫХ МАШИН

Проведен анализ литературных источников, в которых рассматри-
вается проблема обеспечения долговечности основных деталей когенераци-
онных машин. Предложен новый прогрессивный подход к обеспечению изно-
состойкости основных узлов когенерационных машин на стадии финишной 
механической обработки при ремонте и изготовлении. 

THE PROBLEM OF ENSURING DURABLE BASIC PARTS OF 
MACHINES COGENERATION

The article analyzes the literature that deal with the problem of ensuring 
longevity of the main parts of cogeneration machines, we propose a new progressive 
approach to ensure durability of critical nodes cogeneration machines at the stage 
fi nish machining in the repair and manufacture.
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