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На основе структурно-параметрического анализа и синтеза разработан 

эффективный технологический процесс механической обработки резьбового 
отверстия в горловине баллона 

 
При виготовленні балонів в умовах масового виробництва на високопро-

дуктивних автоматичних лініях виникає ряд складних задач по забезпеченню 
точності і стабільності механічної обробки отворів з конічним різьбленням у 
горловинах балонів, виготовлених із легованої сталі 30ХМА, що приводить до 
значних втрат від браку (15,5%). Це зв'язано, по-перше, з тим, що в процесі за-
катування (методами пластичного деформування) горловини балона утворю-
ється отвір діаметром  6...16 мм початкової значної некруглості (рис. 1), по-
друге, у складності точної установки балона на верстаті в умовах масового ви-
робництва. Це приводить до неспіввісності балона і шпинделя верстата, збіль-
шення нерівномірності припуску, що знімається. В результаті порушується рів-
новага сил різання, що діють на ріжучі леза осьового багатолезового інструмен-
та, деформуються елементи технологічної системи і виникають різного роду 
похибки обробки отвору, які важко усунути на переходах розсвердлювання, зе-
нкерування і розгортання, що передують переходу нарізування конічного різьб-
лення мітчиком. Виходячи із цього, зроблений висновок про необхідність під-
вищення точності обробки отвору на переходах, що передують переходу нарі-
зування конічного різьблення, за рахунок зменшення або навіть вилучення ви-
падкових похибок обробки, обумовлених пружними переміщеннями в техноло-
гічній системі [1,2]. Для рішення даної задачі важливо математично виразити 
величину пружного переміщення через параметри обробки і теоретично обґру-

нтувати найбільш ефек-
тивні шляхи його змен-
шення, що властиво, і 
повинно стати основою 
розробки нового про-
гресивного технологіч-
ного процесу виготов-
лення отворів з коніч-
ним різьбленням у гор-
ловинах балонів. Однак, 
аналіз літературних 
джерел показав, що ве-
личина пружного пере-

міщення, як функція сили різання, традиційно математично описується у ви-
гляді емпіричних залежностей, які в порівнянні з аналітичними залежностями 

Рис. 1. Горловини балонів у розрізі. 



не дають загального уявлення про технологічні можливості процесу обробки і 
значно звужують діапазон можливих рішень. Тому важливо розробити матема-
тичну модель визначення величини пружного переміщення в технологічній си-
стемі і відповідно похибок обробки на основі аналітичного опису сили різання 
при механічній обробці отвору. Це дозволить науково обґрунтовано підійти до 
структурно-параметричного аналізу і синтезу технологічного процесу, вибору 
оптимального маршруту і параметрів обробки,  прогресивної схеми базування 
заготовок балонів і в цілому − до розробки ефективного технологічного проце-
су виготовлення отворів з конічним різьбленням у горловинах балонів. Виходя-
чи із цього, метою роботи є підвищення точності механічної обробки різьбових 
отворів у балонах в умовах масового виробництва на основі теоретично обґрун-
тованого вибору оптимального маршруту обробки і параметрів технологічних 
переходів.  

На основі теоретичних рішень [3,4] розроблена математична модель ви-
значення похибок при механічній обробці отвору з початковою значною некру-
глістю і обґрунтовані умови їхнього зменшення. Для цього аналітично описана 

величина зміщення осі обробленого отвору від-
носно її номінального положення   (рис. 2), 
яка дорівнює величині пружного переміщення, 
що виникає в технологічній системі внаслідок 
порушення умови рівноваги радіальних складо-
вих сил різання, що діють на ріжучі леза осьо-
вого багатолезового інструменту (наприклад, 
свердла при розсвердлюванні отвору):   
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де уР − найбільша різниця радіальних скла-

дових сил різання, що діють на обидва леза 
свердла, Н; c  − жорсткість технологічної сис-
теми в радіальному напрямку, Н/м; 

резК = 0P/Pz  − коефіцієнт різання; 22
0 xy PPP  ; xyz P,P,P − тангенціальна, ра-

діальна і осьова складові сили різання, Н;  срезz S/P − умовна напруга різан-

ня, Н/м2; срезS − площа поперечного перерізу зрізу, м2; S − подача, м/об; 

021 2   ttt − найбільша різниця глибин різання, які припадають на обид-
ва леза свердла, м; 0  − величина відхилення між осями  отвору балона і сверд-
ла, м; 2  − подвійний кут у плані свердла.  

При цьому теоретично встановлено, що виникаюча при розсвердлюванні 
похибка форми оброблюваного отвору визначається величиною t  і її проекці-
ями yt  і xt  на координатні осі, які в загальному виді описуються залежнос-

тями: 

Рис. 2. Розрахункова схема 
величини зміщення осі об-
робленого отвору відносно її 
номінального положення  . 
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де  − кут, що визначає поточне положення лез свердла (0…3600). 
Очевидно, найбільші значення величин yt = 0  (при  =450) і xt = 02   

(при  =0) відрізняються у два рази, а найменше значення yt  (при  =900) до-

рівнює нулю, тобто найменший діаметр обробленого отвору дорівнює діаметру 
свердла. Цим показано, що найбільше і найменше значення діаметрів обробле-
ного отвору будуть різні.  

Із залежності (2) також витікає, що найбільше значення t  досягається 
при умові  =0 і дорівнює 02  . На основі даної умови визначена залежність 
(1), яка у явному вигляді не містить складові сили різання. Замість них у залеж-
ність входять параметри силової напруженості процесу різання   і резК , які 

виражаються через параметри обробки. Це дозволяє по-новому підійти до ви-
явлення і обґрунтування умов зменшення величини  , і відповідно до  вибору 
прогресивної схеми базування заготовки балона, оптимального маршруту обро-
бки і параметрів технологічних переходів. Заслуговує на увагу той факт, що ве-
личини   і t  не залежать від діаметрів оброблюваного d  і обробленого D  
отворів, а в узагальненому виді визначаються 0 .  

Виходячи із залежності (1), основними умовами зменшення похибки об-
робки   є зменшення параметрів резК/ , 0  і збільшення  , c , рис. 3. Оче-

видно, зменшення величини   за рахунок зменшення подачі S  не зовсім ефек-
тивно, тому що вимагає зниження продуктивності обробки. Для оцінки значи-
мості кожного із зазначених вище умов і можливостей практичної реалізації в 
роботі проведений їхній детальний аналіз. На першому етапі досліджувалося 
відношення резК/ срезS/P0 , що за аналогією з умовною (по суті, нормаль-

ною) напругою різання  срезz S/P  визначає умовне дотичне напруження рі-

зання. Для цього отримані аналітичні залежності для визначення параметрів  , 

резК  і резК/  при свердлінні, тобто при зміні поточного значення радіуса све-

рдла iR  в межах 0... R : 
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де сж − межа міцності на стиск оброблюваного матеріалу, Н/м2; f − коефіці-
єнт тертя оброблюваного й інструментального матеріалів; R− радіус свердла, 
м. 

Із залежностей (3) витікає, що зменшити відношення резК/  і відповідно 

величину   можна за рахунок збільшення коефіцієнта різання резК , що змен-

шується зі збільшенням поточного значення радіуса свердла iR , рис. 4,а. Оскі-
льки коефіцієнт різання резК  − позитивна величина, то, виходячи із залежнос-



тей (3), процес різання може здійснитися за умови f/SRi  2 . За умови 
f/SRi  2  має місце лише пружно-пластичне деформування оброблюваного 

металу без утворення стружки, що охоплює відносно невелику зону ( iR <1 мм). 
Цим властиво і пояснюється  необхідність створення на свердлах конусів і пе-
ремичок, які дозволяють перевести метал із зони пружно-пластичного дефор-
мування в зону різання, а потім видалити його. 

 

 

Рис. 3. Структурна схема умов зменшення похибки обробки отвору з початко-
вою значною некруглістю. 
 

Розрахунками встановлено, що зі збільшенням iR  у діапазоні 
f/SRi  2  відношення резК/  не залишається постійним, а збільшується, 

рис. 4,б. Це пов'язано зі змінністю робочого переднього кута свердла уздовж 
його леза внаслідок різної довжини гвинтової лінії, утвореної точками леза. 
Причому, зі збільшенням iR  інтенсивність росту резК/  істотно зменшується. 

Отже, при розсвердлюванні отвору резК/  в першому наближенні можна роз-

глядати постійним, що не залежить від iR , а визначається залежністю (3) за 
умови iR = R . Зменшити резК/ , виходячи із залежності (3), можна збільшен-

ням резК  шляхом збільшення подачі S  і зменшення коефіцієнта тертя f . Цим 

показано, що S  неоднозначно впливає на величину y , яка визначається залеж-
ністю (1). Разом з тим, розрахунками встановлено, що в остаточному підсумку 
зі збільшенням подачі S  величина    збільшується, однак з інтенсивністю ни-

Умови зменшення похибки обробки отвору 
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жче лінійної залежності. Таким чином, обґрунтовані можливості зменшення ве-
личини   за рахунок зменшення резК/ . 

 0 1 2 3 мм,Ri0,318

0,25

0,5

0,75

сжрезК 



 0 1 2 3

2,5

5,0

7,5

резК

мм,Ri0,318

3,33

б

Різання Різання

Пружно-
пластичне
деформування

Пружно-
пластичне
деформування

 
Рис. 4. Залежності резК

 
(а) і сжрезК/    (б) від iR  ( f  =0,3;  S =0,6 мм/об). 

 
У роботі отримані залежності для визначення тангенціальної zP , радіаль-

ної уР  і осьової хР  складових сили різання при розсвердлюванні, розглядаючи 

резК/  незалежним від iR , що визначається залежністю (3) за умови iR = R :  

tSPz   ;     
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x  .            (4)  

Отримані також аналітичні залежності для визначення радіальної уР  і 

осьової хР  складових сили різання при свердлінні і їх рівнодіючої 
22

0 ху РРР   з урахуванням змінності відношення резК/  від iR :  

cosPPy  0 ;        sinPPx  0 ;  
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Як видно, складові сили різання тим менше, чим менше параметри сж , 
S , f  і R . Збільшення кута   приводить до зменшення уР  і збільшення хР . Це 

погодиться з відомими експериментальними даними і свідчить про можливість 
зменшення величини   за рахунок регулювання напрямком дії сили різання 
при свердлінні. Новим у даному розрахунку є те, що враховано змінність пе-



реднього кута   уздовж леза свердла й відповідно змінність силової напруже-
ності процесу різання, яка описується параметрами   і резК . Далі в роботі об-

ґрунтовані можливості зменшення величини   відповідно до залежності (1) за 
рахунок збільшення жорсткості технологічної системи с  і величини 0 . Для 
цього отримана аналітична залежність для визначення с  21 111 c/c//  , де 1c , 

2c − жорсткості свердла і оброблюваного балона в радіальному напрямку, Н/м. 
Як видно, с   однаковою мірою залежить від параметрів 1c  і 2c . Із урахуванням 
специфіки кріплення свердла і оброблюваного балона, збільшити с  можна за 
умови 2c > 1c  . Це досягається застосуванням ефективної схеми базування заго-
товки балона, що забезпечує як збільшення с , так і зменшення величини 0 . У 
цьому випадку с  буде визначатися головним чином жорсткістю свердла 

34
1 0330 l/DЕ,с  , де D , l – діаметр і довжина виступаючої частини свердла, 
м; E – модуль пружності матеріалу свердла, Н/м2. Як видно, за рахунок зміни 
параметрів D , l  (які входять у залежність із великими ступенями) можна істо-
тно збільшити жорсткість 1c , зменшити прогин свердла й тим самим підвищити 
точність обробки отвору.  

Td 2
1

c

 
Рис. 5. Розрахункова схема відхилення с  торця горловини балона: 1 – горло-
вина балона; 2 – базуючий конус. 

 
В роботі обґрунтована ефективність застосування схеми базування бало-

на по крайці торця його горловини (утвореної перетинанням зовнішньої цилін-
дричної і торцевої поверхонь горловини балона). Показано, що вона дозволяє 
збільшити жорсткість кріплення балона, фактично вилучити похибки базування 
і пружні переміщення горловини балона в радіальному напрямку. Для її здійс-
нення необхідно забезпечити перпендикулярність зовнішньої циліндричної і 
торцевої поверхонь горловини балона шляхом сполучення їхньої обробки. Не-
обхідно також сполучити обробку зовнішньої і внутрішньої циліндричних по-
верхонь горловини балона з метою забезпечення їхньої концентричності. Для 
цього доцільно застосування спеціальної інструментальної головки, що містить 
свердло, прохідний і підрізний різці.  

При даній схемі базування буде виникати відхилення с  торця горловини 
балона в осьовому напрямку (рис. 5), що приведе до розкиду діаметрів отворів 
на переходах обробки конічним зенкером і конічною розгорткою. Усунути ви-
никаюче відхилення можна застосуванням системи автоматизованого піднала-



годження зупинки робочого ходу інструментальної головки. Установлено, що 
 22 /tg/Tdс   , де Td – допуск на зовнішній діаметр, м;  – кут базуючого 

конуса. Тому забезпечити задане значення Td  можна зменшенням величини 
пружного переміщення у , що виникає в технологічній системі при поздовж-
ньому точінні циліндричної поверхні горловини балона, згідно залежності: 
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де t − глибина різання, м; S − поздовжня подача, м/об; c− жорсткість техноло-
гічної системи, Н/м;    ctgК рез ;  – умовний кут тертя оброблюваного 

матеріалу з передньою поверхнею різця  ( ftg   – коефіцієнт тертя інструме-
нтального і оброблюваного матеріалів);  – позитивний передній кут різця. 

Це досягається збільшенням жорсткості технологічної системи c  шляхом 
застосування спеціальної конструкції кондуктора і збільшенням коефіцієнта рі-
зання резК  при поздовжньому точінні (головним чином за рахунок збільшення 

переднього кута різця   до значення умовного кута тертя   оброблюваного 
металу з передньою поверхнею різця), а також зниженням нерівномірності 
припуску, що знімається, (глибини різання t ) і зменшенням подачі S .  

У роботі виконано структурно-параметричний аналіз і синтез технологіч-
ного процесу механічної обробки різьбового отвору в горловині балона, що до-
зволило остаточно вибрати оптимальний маршрут і параметри обробки, про-
гресивну схему базування заготовки балона. Для цього зроблена оцінка впливу 
нерівномірності припуску, тобто величини 0  у відповідності до залежності (1), 
на параметри точності обробки отворів із застосуванням методу математичної 
статистики. У зв'язку із цим,  за допомогою спеціально розроблених контроль-
них пристосувань для виміру радіального биття циліндричної і сферичної час-
тини горловини  70 мм щодо циліндричної частини балона були визначені ві-
дхилення осі горловини від осі циліндричної частини балона і відхилення осі 
циліндричної частини балона від осі шпинделя інструментальної головки, тобто 
величини 0 . У результаті встановлено, що відхилення осі горловини від осі 
циліндричної частини балона, яке визначає точність заготовки балона, складає 
0,2...1,0 мм. Це значно менше, ніж відхилення осі циліндричної частини балона 
від осі шпинделя інструментальної головки, яке складає 0,8...2,2 мм. Отже, ос-
новною причиною появи нерівномірного припуску і відповідно утворення не-
круглості отвору при розсвердлюванні є неспіввісність циліндричної частини 
балона і шпинделя інструментальної головки, усунути яку можна застосуван-
ням більш прогресивної схеми базування заготовки балона, наприклад, описа-
ної в другому розділі роботи.   

Були виконані виміри найменшого minD0  і найбільшого maxD0  діаметрів 
отворів і їх різниці D   після розсвердлювання свердлом  22 мм зі сталі Р6М5 
в 50-ти балонах по базовому технологічному процесу (S=0,28 мм/об; V=22 
м/хв). Встановлено, що діапазони розкиду значень minD0  і maxD0  відрізняються, 



а значення minD0  концентруються в основному в інтервалі 21,9...22,1 мм, що ві-
дповідає діаметру свердла, рис. 6. Це погодиться з теоретичними результатами, 
які випливають із залежностей (2), і свідчить про те, що після розсвердлювання 
мають місце значні похибки розміру і форми оброблених отворів. 
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Рис. 6. Гістограми та криві розподілу найменшого minD0 (а) і найбільшого 

maxD0 (б) діаметрів отворів після розсвердлювання. 
 

Були також виконані виміри величини відхилення від співвісності горло-
вини балона (діаметром 48 мм) і отвору в ньому (діаметром 22 мм)  після  розс-
вердлювання і зенкерування конічним зенкером АМ 14977-500 зі сталі Р6М5 
22/25 мм із конусністю 2tg/2=3:25, =65136; S=0,7мм/об;  V=12 м/хв, рис. 
7. Установлено, що діапазон розкиду значень даної величини після розсверд-
лювання приблизно такий же як і різниці найбільшого діаметра maxD0  обробле-
ного отвору і діаметра свердла. В обох випадках значення зазначених величин 
концентруються в основному в діапазоні 0,2...0,7 мм. Отже, у першому набли-
женні величину відхилення від співвісності горловини балона і отвору в ньому 
після розсвердлювання  можна розглядати рівною різниці найбільшого діаметра 

maxD0  обробленого отвору і діаметра свердла, що обумовлено виникаючим в 
технологічній системі пружним переміщенням величиною  . Це погодиться з 
отриманими теоретичними результатами і свідчить про вірогідність розробле-
ної математичної моделі формування похибок отвору при механічній обробці.  

З рис. 7 випливає, що після розсвердлювання утворюється отвір зі знач-
ною некруглістю, яку складно усунути на наступному технологічному переході 
зенкерування. При цьому встановлено, що необхідна якість нарізування коніч-
ного різьблення досягається при відхиленні осі горловини балона від осі отвору 
(після зенкерування) не більше ніж на  0,4 мм. При порушенні цієї умови  час-
тина  оброблених балонів буде забракована по одному з параметрів конічного 
різьблення.  

На рис. 7,б заштрихованим показаний відсоток браку балонів, що дорів-
нює 15%. Тому для зниження відсотка браку балонів по якості нарізування ко-
нічного різьблення варто зменшити відхилення осі горловини балона від осі 



отвору при розсвердлюванні не менш чим на 0,4 мм, а при зенкеруванні не 
менш, ніж на 0,3 мм, що забезпечується застосуванням більш ефективної схеми 
базування балона. 
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Рис. 7.  Гістограми та криві розподілу величин відхилень (в мм) від співвісності 
горловини балона і отвору в ньому після розсвердлювання (а) і зенкерування (б). 

 
Експериментальні дані по точності обробки отворів добре погодяться з 

відповідними експериментальними даними по якості нарізування конічного 
різьблення (S=1,814 мм/об; V=8,5 м/хв). Так, в 1670 оброблених балонів по ба-
зовому технологічному процесу виявлено 15,5% балонів з неякісно нарізаним 
різьбленням, що відповідає заштрихованій частині на рис. 7,б. Визначено осно-
вні види дефектів різьблення в кількісному вираженні: “рване різьблення” 
(4,31%), ослаблене (2,84%) і туге (2,75%) різьблення, неповний профіль різьб-
лення  (2,27%), поломка мітчика (3,35%). Показано, що однією з причин появи 
дефектів різьблення, поряд з нерівномірністю припуску, що знімається, є знач-
ний розкид діаметрів отворів на переходах зенкерування та нарізування різьби 
мітчиком, який обумовлений розкидом координати  положення основної пло-
щини конічного отвору в осьовому напрямку. У зв'язку із цим,  для визначення 
умов якісного конічного різьблення, в роботі теоретично визначена довжина 
ходу мітчика в напрямку подачі. Аналітично встановлений зв'язок координати  
положення основної площини конічного отвору в осьовому напрямку з кількіс-
тю витків конічного різьблення. Теоретично показано, що забезпечення заданої 
точності  положення основної площини конічного отвору в осьовому напрямку 
в межах  0,15 мм дозволяє нарізати 9−10 витків різьблення і виконати вимоги 
по якості виготовлення.  

На основі проведених теоретичних і експериментальних досліджень роз-
роблено ефективний технологічний процес механічної обробки різьбового 
отвору в горловині балона (рис. 8), що реалізує оптимальний маршрут обробки 
із застосуванням нових технічних рішень: прогресивної схеми базування − по 
крайці торця горловини балона за допомогою базуючого конуса; розробленої 
конструкції спеціальної інструментальної головки, що містить свердло, прохід-



ний і підрізний різці та забезпечує концентрацію переходів і створення чистової 
технологічної бази; розробленої системи автоматизованого підналагодження 
зупинки робочого ходу інструментальної головки і спеціального пристосування 
для її точного встановлення. Для підвищення жорсткості технологічної системи 
й точності обробки, а також зниження навантаження на напрямні силового сто-
ла розроблена конструкція кондуктора, що сприймає реакції сил різання. Робо-
та інструментальної головки з використанням кондуктора дозволила зменшити 
вібрації і відхилення осі шпинделя щодо осі оброблюваного отвору. 

Розроблений оптимальний маршрут обробки включає п'ять переходів: на 
першому переході виконується  одночасна обробка поверхонь, що забезпечують 
базування горловини балона, на другому, третьому й четвертому переходах − роз-
свердлювання, зенкерування і розгортання отвору, на п'ятому − нарізування в 
отворі конічного різьблення. У відповідності із залежністю (1), розроблений тех-
нологічний процес забезпечує підвищення точності оброблюваного отвору за ра-
хунок збільшення жорсткості технологічної системи с  і зменшення величини від-
хилення між осями 0  оброблюваного і обробленого отворів, тобто зменшення 
неспіввісності горловини балона і шпинделя інструментальної головки. 
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Рис. 8. Розроблений технологічний процес механічної обробки різьбового отво-
ру в горловині балона. 



Проведено комплекс експериментальних досліджень параметрів точності 
отворів, оброблених на переходах розсвердлювання і зенкерування по розроб-
леному технологічному процесі (рис. 9). Установлено, що розкид значень пара-
метрів точності при обробці по розробленому технологічному процесі значно 
менше, ніж при обробці по базовому технологічному процесі (рис. 7). Це свід-
чить про вірогідність розробленої в роботі математичної моделі визначення по-
хибок при обробці отвору і ефективність запропонованого технологічного про-
цесу обробки. 
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Рис. 9. Гістограми та криві розподілу величин відхилень від співвісності горло-
вини балона (діаметром 48 мм) і отвору в ньому (діаметром 22 мм) після розс-
вердлювання (а) і зенкерування (б). 

Таблиця 1   
Результати контролю різьблення W 27.8  ДСТ  9909-81 у балонах,  
оброблених по базовому і розробленому технологічних процесах  

 
Варіанти 
техноло- 
гічного 
процесу 

Усього 
оброб-
лено ба-
лонів, 

шт 

Усього 
забрако-
вано ба-
лонів, 
шт/% 

У тому числі по видах дефектів, шт/% 
рване 
різьб-
лення 

ослаб-
лене 
різьбле-
ння 

туге 
різьб-
лення 

неповний 
профіль 
різьб-
лення 

поло-
мка 
мітчи-
ка 

Базовий 1670 260/15,5 72/4,31 48/2,84 46/2,75 38/2,27 56/3,35
Новий 1670 22/1,31 6/0,35 4/0,24 4/0,24 3/0,18 5/0,3 

 
Виконано експериментальну оцінку якості нарізаного конічного різьб-

лення в отворах партії балонів по розробленому технологічному процесу обро-
бки. Встановлено, що з 1670 оброблених балонів лише в 22 балонах (а це 1,31% 
загальної кількості балонів) було нарізано неякісне конічне різьблення, табл. 1. 
Відповідно до базового технологічного процесу, з 1670 оброблених балонів не-
якісно нарізане різьблення виявилося в 260 балонах (15,5%). Отже, застосуван-
ня нового технологічного процесу дозволило в 11,83 рази зменшити втрати від 
браку по різьбленню й привести їх до економічно прийнятного для виробницт-



ва рівня − 1,31%. При цьому час обробки одного балона на автоматичній лінії 
залишився таким же як і в базовому технологічному процесі.  

На основі одержаних результатів створена промислова технологія меха-
нічної обробки різьбових отворів у горловинах балонів в умовах масового ви-
робництва, яка впроваджена у балонному цеху ВАТ “Маріупольський металур-
гійний комбінат ім. Ілліча”.  
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