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Стандартизация и унификация деталей и их элементов способ-
ствуют уменьшению трудоемкости процессов производства и сниже-
нию себестоимости деталей за счет увеличения серийного выпуска и 
унификации станочных приспособлений. Существует ряд критериев, 
последовательное применение которых как к отдельным деталям,  так 
и к машине, механизму в целом, позволяет с достаточной степенью 
объективности оценивать уровень их технологичности.  

 
9.2.1. Технологичность как экономическая целесообразность  
 
При проектировании деталей машин для повышения технико-

экономических показателей следует учитывать стоимость материа-
лов, расходуемых на деталь, и, следовательно, себестоимость ее изго-
товления. Критериями оценки затрат на материалы служат чистая 
масса деталей и норма расхода материала на их изготовление. Чистая 
масса детали зависит от ее конструкции и действующих на неё (в ра-
бочем состоянии) усилий, а норма расхода материала − от способа из-
готовления детали. Отношение чистой массы детали к норме расхода 
материала называется коэффициентом использования материала. 
Ниже показаны пути снижения себестоимости конструкции. 
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Рис. 9.1. Примеры составных деталей машин 
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1. Для уменьшения расхода дефицитного металла на изготовление 
крупногабаритной детали необходимо заранее предусмотреть воз-
можность сделать её составной путем выполнения неответственных 
элементов детали из недорогих материалов. Такие детали, удовлетво-
ряя эксплуатационным требованиям, имеют наименьшую себестои-
мость изготовления (рис. 9.1). 

2. Для уменьшения расхода материала, затрат времени на обработ-
ку, снижения массы литых заготовок ненагруженных или малонагру-

женных деталей следует заранее 
предусмотреть внутренние полости, 
отверстия, выемки и т.д. (рис. 9.2). 

3. Выбор рациональной формы се-
чения детали не только позволяет сде-
лать ее более прочной, но и приводит 
часто к снижению производственных 
затрат на ее изготовление. Так, замена 
трубчатого кронштейна (рис. 9.3, пози-
ция I) на кронштейн таврового профиля 

(позиция ІІ) позволяет снизить производственные расходы на 78%. 
4. Лучшее использование механических свойств материала позволя-

ет уменьшить размеры изделия, сделать его форму более красивой и 
повысить экономичность изготовления. Например, изменения формы 
сечения рукоятки гаечного ключа и его длины (рис. 9.4, позиция ІІ) 

приводит к эконо-
мии металла на 22%. 
Рациональная тех-
нология изготовле-
ния детали также  
уменьшает отходы 
материала, а значит 
и себестоимость го-
товой продукции. 
Например, изготов-
ление болтов М10 из 
круглого прутка на 
современных хо-
лодно-высадочных 

автоматах позволяет 
сократить отходы 

 
Рис. 9.2. Пример экономичной 
конструкции детали 

О51

100% 22%

I II

 
Рис. 9.3. Пример замены трубчатого кронштейна на 
тавровый кронштейн 
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металла в 2−4 раза по сравнению с изго-
товлением тех же болтов из шестигран-
ного прутка на токарном автомате.  

6. В необходимости избегать излиш-
них требований к точности размеров, 
геометрических форм, степени шерохо-
ватости и взаимного расположения по-
верхностей, однако не вызывающих 
ухудшения эксплуатационных качеств 
машин. Повышенные требования при-
водят к увеличению трудоемкости, а 
следовательно, и себестоимости их из-
готовления (рис. 9.5). 

7. Значение коэффициента расхода 
материала во многом зависит от ис-
пользования материала и определяется 
отношением чистого веса готовой дета-
ли к весу заготовки.  
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Рис. 9.5. Влияние требований к точности размеров (I) и шероховатости 

поверхности (II) на стоимость детали и процесса обработки 
 
Если коэффициенты расхода материала применяются при расче-

тах потребности в материале для изготовления заданного количества 
деталей или комплектных машин, то коэффициент использования ма-
териала является экономическим показателем технологичности кон-
струкции комплектной машины и особенно ее деталей, а также пока-
зателем технического уровня производства. 
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Рис. 9.4. Пример конструк-
тивных изменений, приводя-
щих к экономии материала 

I II 



 365

9.2.2. Технологичность механически обрабатываемых деталей 
 
Технологичность деталей машин, подвергаемых механической 

обработке, обуславливается следующими соображениями. 
1. Конструктивная форма дета-

лей должна быть несложной, а об-
рабатываемые поверхности долж-
ны иметь форму тел вращения или 
плоскостей, позволяющих обраба-
тывать их наиболее простыми и 
производительными способами. 

2. Объем механической обра-
ботки деталей должен быть 
наименьшим. Это достигается за 
счет сокращения количества обра-
батываемых поверхностей и вели-
чины припусков на обработку. 

3. Конструкция деталей должна 
быть достаточно жесткой, исклю-
чающая влияние деформирующих 
усилий на ее точность при высо-
копроизводительной обработке. 

4. Конструкция детали должна 
быть доступной и удобной для об-

работки, закрепления и обмера. 
5. Необходимо избегать применения сложных криволинейных и фа-

сонных поверхностей, так как они осложняют обработку и требуют 
применения специального оборудования, оснастки и инструмента. 

6. Обрабатываемые поверхно-
сти делают выступающими над 
необрабатываемыми (черными). 
Этим обеспечивается выход ре-
жущего инструмента и уменьша-
ется величина поверхности, под-
лежащей обработке (рис. 9.6). 

7. Обрабатываемые плоскости 
следует располагать по возможно-
сти на одном уровне. Это ускоряет 
изготовление детали, так как не 

Неправильно Правильно
Рис. 9.6. Влияние конструктивного 
исполнения детали на её техноло-
гичность 

Неправильно Правильно  
 
Рис. 9.7. Влияние разнообразия вы-
полняемых размеров на техноло-
гичность конструкции детали 

2
1

Неправильно Правильно  
Рис. 9.8. Улучшение технологичности 
конструкции за счёт обеспечения 
перпендикулярности примыкающих 
поверхностей 
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требует переустановки и переналадки детали и инструмента           
(рис. 9.7). 

8. Поверхности, примыкающие к обрабатываемым участкам, дела-
ют перпендикулярными к обрабатываемой поверхности, чтобы раз-
меры контуров, получаемых при обработке, не изменялись (рис. 9.8). 

9. Поверхности, подлежащие обработке сверлением, снабжают бо-
бышками, приливами, торцовые плоскости которых должны быть 
перпендикулярны к оси сверла. Этим обеспечивается правильный 
вход и выход инструмента, и предотвращается его поломка (рис. 9.9). 

 

Неправильно

<60` >60`

Допустимо Правильно      
 
Рис. 9.9. Улучшение технологичности конструкции корпусной детали, содер-
жащей отверстия 
 

10. Отверстия под болтовые соединения должны отстоять от стен-
ки на расстоянии R/DA  2 , где D  − диаметр шайбы или диаметр 
гайки, если шайба не ставится (рис. 9.10). 

Неправильно

А<D/2+R

А

D

R
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R

Правильно
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Рис. 9.10.Выбор размера площадки под болтовое соединение 
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11. Если конструк-

цией не предусматри-
вается свободный вы-
ход инструмента, то 
переходная часть дол-
жна соответствовать 
форме и размерам ин-
струмента (рис. 9.11).            

12. При конструи-
ровании деталей необ-
ходимо следить, что-
бы места обработки 
инструментом были 
доступны для его вво-
да и вывода, за исклю-
чением случаев, когда 
предусмотрен сбег 
резьбы (рис. 9.12). 
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Рис. 9.12. Технологические канавки для выхода инструмента и обеспечение 
перпендикулярности  сверла к обрабатываемой поверхности 
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Рис. 9.11. Учёт геометрических параметров ин-
струмента в конструкции детали 
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9.2.3. Технологичность литых деталей  
 
Для определения технологичности литой детали на нее направ-

ляют с двух сторон пучки лучей света. Если помещенная в эти лучи 
отливка не будет давать теней, то она считается технологичной (рис. 
9.13, позиция II), в противном случае (позиция I) − не технологична. 

   

....
.
. ...

.
...

Направление
извлечения
модели

 
 

Рис. 9.13. Проверка технологичности оливки 
Детали, изготавли-

ваемые литьем, должны 
проектироваться с уче-
том удобства извлечения 
модели. Для этого при 
формовке придают стен-
кам и ребрам, перпенди-
кулярным к плоскостям 
разъема, необходимый 
литейный уклон (рис. 
9.14). Величина уклона в 

зависимости от высоты поверхности детали приведена в табл. 9.1. 
 

Таблица 9.1 

Расстояние Н , мм Отношение Н/а  Угол   
До 25  1 : 5 11о 30` 

Свыше 25  1 : 10 5о 30` 
До 500 1 : 20 3о  

I II 

>
a/

h

h



Рис. 9.14. Использование литейных уклонов для 
удобства извлечения модели 
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Отливка не должна иметь острых углов во избежание появления 
местных напряжений и трещин. Углы скругляются плавными галте-
лями (рис. 9.15). Закругления производятся радиусами из одного цен-
тра как для внешней стенки (радиус R), так и для внутренней (r). 

 
S

R Л

r

 
 
Рис. 9.15. Скругление углов отливки галтелями 

 
Толщина литых стенок должна быть по возможности одинако-

вой (принцип равностенности отливок) во избежание появления 
местных напряжений, раковин, трещин (рис. 9.16). Опорные буртики 
и переходная часть отливки выполняются толще, чем основная часть 

детали (рис. 9.17). 
Для усиления 

связи между эле-
ментами литых 
деталей, для по-
вышения их проч-
ности и жесткости 
следует преду-
сматривать ребра 
(рис. 9.18). 

На деталях, 
изготавливаемых 

литьем, в местах 
сквозных отвер-
стий зачастую 
предусматривают-
ся бобышки или 
приливы. Высоту 
бобышки S  обыч-
но принимают не 
более (0,7−0,8) от 
толщина стенки h,  

Неправильно Правильно  
 
Рис. 9.16. Выбор толщины переходной части отливки 
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Неправильно

SS1 =

S 1

S

S1 S>
Правильно  

 
Рис. 9.17. Выполнение переходной части отливки 
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на которой находится бобышка (рис. 9.19). Наружный диаметр бо-
бышки D рекомендуется назначать с учетом толщины стенки, на ко-
торой расположена бобышка, и диаметра сквозного отверстия. 

 
9.2.4. Технологичность сборочных соединений  
 
Основные требования к технологичности сборочных соедине-

ний заключается в следующем: 
1. Для удобства и обеспечения нормальной сборки и контроля раз-

меров пробками и скобами-калибрами на деталях предусматриваются 
фаски. В случае их отсутствия на деталях усложняется процесс со-
единения, что может привести к повреждению (задиру) сопрягаемых 
поверхностей (рис. 9.20). 

 

Неправильно

* С 45х О

С 45х О

12
0

С  45 Правильно 
 
Рис. 9.20.  Фаски на сопрягаемых деталях облегчают их контроль и собирае-
мость изделий 

 

Неправильно Правильно  
 
Рис. 9.18. Повышение прочности и 
жесткости отливки за счёт рёбер жест-

D

S
h d

 
 
Рис. 9.19. Выбор геометрических 
параметров бобышки (прилива) 
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2. Для обеспечения полного прилегания соприкасающихся деталей ра-
диус закругления R (галтели) делают меньше высоты фаски H (рис. 9.21). 

 
3. Центрирование сопрягаемых деталей производится по одной по-

верхности, избегая пригонки по нескольким поверхностям (рис. 9.22). 
4. При соединении деталей по 

коническим поверхностям на них 
не должно быть выступающих по-
ясков, буртиков, которые мешают 
правильной посадке и затяжке де-
тали на конусе (рис. 9.23).   

5. При соединении деталей с 
выступающими буртиками со-
прикосновение их следует обес-
печивать только по одной по-
верхности. В этом случае гаран-
тируется правильная посадка од-
ной детали в другую и полная за-
тяжка соединения (рис. 9.24). 
6. При правильной посадке шки-
ва (подшипника, зубчатого коле-
са и т.д.) на вал, между торцами 
вала и ступицы шкива должен 
оставаться небольшой зазор (Х), 
который дает возможность про-
извести затяжку соединения 
(рис. 9.25).  

7. При конструировании дета-
лей, подлежащих соединению с 

R

Н Н

R

R<H
Правильно  

Рис. 9.21. Выбор правильного соотно-
шения между  геометрическими пара-
метрами R и H сопрягаемых деталей 

Неправильно










Правильно
Рис. 9.22. Правильное центрирование 
сопрягаемых деталей 

Неправильно Правильно  
 
Рис. 9.23. Правильное соединение де-
талей по коническим поверхностям 

Неправильно Правильно

 
Рис. 9.24. Соединение деталей с бурти-
ками по одной поверхности 
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помощью болтов, целесообразно предусматривать средства, предот-
вращающие поворачивание болта при затяжке (рис. 9.26). 

 

Неправильно

X X

Правильно  
Рис. 9.25. Правильная посадка детали на вал 
    

Неправильно Правильно  
Рис. 9.26. Правильное соединение деталей болтами 
 

Неправильно Правильно  
Рис. 9.27. Правильная последовательность посадки подшипников 
 

8. Чтобы облегчить сборку данной сборочной единицы, необходи-
мо заранее предусмотреть последовательность посадки подшипников. 
Сначала осуществляется посадка одного из них в корпус, затем дру-
гого (т.е. не обоих одновременно), за счет разности расстояний (Х) 
между подшипниками, смонтированными на валу и местами их по-
садки в корпусе (рис. 9.27). 
 

9.2.5. Технологичность сварных соединений  
 
Технологические требования к сварным заготовкам деталей ма-

шин определяются конструкцией их элементов III, способом сварки I, 
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конструкцией и расположением соединений II. При конструировании 
свариваемых деталей необходимо предусмотреть и обеспечить 
надежность сварки и доступ к свариваемому месту (рис. 9.28). 

     
 

 
Рис. 9.28. Обеспечение технологичности сварных соединений 

 
9.2.6. Ремонтная технологичность соединенных деталей  
 
Ремонтная технологичность конструкции – это, прежде всего, 

показатель ее ремонтопригодности, т.е. показатель возможности про-
ведения комплекса работ для поддержания и восстановления исправ-
ности и работоспособности изделия. 

Технологичность конструкции изделия в связи с её дальнейшим 
ремонтом предусматривает удобство и сокращение трудоемкости ре-
монтных работ, необходимых для восстановления работоспособности 
изделия. Сюда также относят: приспособленность изделия к восста-
новлению до первоначальных или ремонтных размеров с применени-
ем прогрессивной технологии восстановительных работ (например, 
использование сменных частей на быстроизнашивающихся деталях, 
возможность переустановки односторонне изнашивающихся деталей 

II 
I 

III 
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и т.д.). При конструировании изделий необходимо заранее преду-
сматривать возможность и удобство сборки и разборки их для выпол-
нения последующих ремонтных работ. Вот некоторые рекомендации. 

1. Отверстия под 
цилиндрические 

штифты (при за-
прессовке их в вил-
ку шатуна 2) надо 
выполнять сквоз-
ными. Это позволит 
выколачивать шти-
фты 3 при перебор-
ках соединения, 

иначе их придется высверливать (рис. 9.29), цифрами 1 и 4 обозначе-
ны поршень и втулка. 

2. Чтобы наконечник можно было снимать и надевать, не вывин-
чивая зажимной гайки, ему надо придать форму вилки (рис. 9.30). 

 
Рис. 9.30. Целесообразное использование наконечника с вырезом 

 

Нецелесообразно

d d1 2 f

d1 < f

1 2 3

d d1 2 f

d1 f>

Целесообразно 
 
Рис. 9.31. Выбор правильного соотношения диаметров d1 и d2   

 
3. Необходимо заранее проектировать такое соотношение диаметров 

d1 и d2  вала, при котором подшипник 1 будет свободно проходить че-

Нецелесообразно 

 Целесообразно 

A

A1

2

3
4

A

A A A

Рис. 9.29. Использование сквозных отверстий под 
штифты 
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рез посаженную на вал 3 шпонку 2, иначе при смене подшипника 
шпонку придется выбивать, а затем снова устанавливать (рис. 9.31). 
 

9.2.7. Технологичность и эргономика1  
 
В числе требований, предъявляемых к изделиям машинострое-

ния, в последнее время все большее значение приобретают требова-
ния эстетики, физиологии и безопасности труда. Практика показыва-
ет, что если изделие удачно решено с точки зрения технической эсте-
тики и психологии, то оно обладает также техническими и техноло-
гическими достоинствами. 

Для того чтобы различные машины, инструменты и приспособ-
ления не являлись источником профессиональных заболеваний и 
преждевременного утомления людей, а, следовательно, способство-
вали высокой производительности труда, необходимо соблюдать ряд 
требований, некоторые из которых приведены ниже. 

 

 

Рис. 9.32. Выбор диаметра маховика 
 

1Эргономика − наука о взаимодействии человека с окружающей средой 
(под средой в данном случае понимается совокупность всех факторов, влияю-
щих на человека, в том числе пространство или помещение, в котором он нахо-
дится, используемые им инструменты, материалы, приемы, организация труда 
и т.д.). 
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1. Размер каждого изделия, а также режим и усилие, необходимые в 
работе, должны соответствовать физиологическим возможностям чело-
века. Так, например, на рис. 9.32 показаны оптимальные размеры вра-
щающихся кнопок (головок и маховиков), предназначенных для регули-
рования работы аппаратуры. Как видно из рисунка, их величина и форма 
зависят от того усилия, которое необходимо будет прикладывать к ним 
во время работы. На вращающейся головке (маховике), расположенной 
сбоку аппарата (прибора, установки) можно развивать значительно 
большее усилие, чем на такой же головке, расположенной сверху. Диа-
метр крупных маховиков выбирается в зависимости от прилагаемого к 
ним необходимого момента силы в соответствии с табл. 9.2. 

 
Таблица 9.2 

Момент силы, Н ·м 10…20 20…30 30…40 40…50 
Диаметр маховика, мм 150 250 350 400 

 
2. Органы управления машиной 

(в т.ч. рукоятки инструментов и 
т.п.) должны иметь такую конфи-
гурацию, которая, с одной сторо-
ны, не повреждала бы рук рабо-
тающего, с другой − обеспечивала 
наибольшее удобство в работе 
(рис. 9.33). У рукояток современ-
ных отверток, имеющих круглую 
в сечении форму и гладкую по-
верхность, как правило, нет опор-

ных площадок. При работе с такими отверт-
ками можно повредить кожный покров ладо-
ни, к тому же при длительной работе устают 
мышцы руки. Физическая сила, затрачиваемая 
при работе с отверткой, распределяется меж-
ду двумя одновременно выполняемыми дей-
ствиями: давящим − по отношению к завин-
чиваемой детали; крутящим − в пределах 
предполагаемой оси.  
Анализ распределения физического усилия 

на пальцы и даже фаланги руки (рис. 9.34, по-
зиция I) позволил сконструировать рукоятку, 

Рис. 9.33. Выбор формы рукояток 
управления 

 
       І              ІІ 
Рис. 9.34. Выбор фор-
мы рукоятки отвёртки  
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обеспечивающую наибольшее удобство в работе. Поверхность такой 
рукоятки (позиция II) разделена на три части, образующие подобие 
треугольной усеченной пирамиды, что создает хорошую опору для 
руки и равное распределение давления пальцами руки на поверхность 
рукоятки. Плавные переходы граней этой пирамиды создают впечат-
ление равномерной округлости ее формы. 

3. Проектируемые машины и механизмы не должны создавать из-
лишний шум во время работы, вызывать сотрясения и вибрации, вы-
делять нежелательные продукты в виде пыли и газа сверх предусмот-
ренных норм. Они должны быть простыми, удобными и безопасными 
в обслуживании. 

4. Немалое влияние на повышение производительности труда и 
снижение производственного травматизма оказывает комплексное 
решение всей производственной среды, в которую входит предметное 
окружение в виде внешнего вида станка, инструмента, приспособле-
ния и др., спроектированных с  учетом эстетических и психологиче-
ских факторов. В этом случае снимается утомление, повышается 
внимание к выполняемым рабочим операциям и создается приятная 
рабочая обстановка. 

 
 

9.3. РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ 
ИЗДЕЛИЙ 
 

Показателями технологичности изделий являются: относитель-
ная трудоемкость, технологическая себестоимость, удельная матери-
алоемкость и ряд коэффициентов, учитывающих применение типо-
вых технологических процессов, точность изготовления деталей, ше-
роховатость поверхности и возможность взаимозаменяемости узлов и 
деталей. Технологичность и себестоимость изготовления изделий за-
висит не только от конструкции, но и в значительной степени от тех-
нологического процесса. 

Если принять уровень технологичности конструкции двух кон-
структивных вариантов изделий через К1 и К2, а трудоемкость их из-
готовления при одинаковых производственных условиях и одинако-
вом количестве выпускаемых изделий через Т1 и Т2, то получим  
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Вопрос заключается в том, каким путем следует обеспечивать 
повышение точности. Одной из главных проблем, сдерживающих по-
вышение точности изготовления деталей, является метрологическая 
проблема. Действительно, при оценке точности изготовления деталей 
следует рассматривать три различных вида размеров: 

1. Размер, поставленный на чертеже. 
2. Полученный при измерении. 
3. Фактический размер. 
Точность размера, полученного при измерении, зависит от разре-

шающей способности прибора и субъективных погрешностей операто-
ра. Проблемы метрологии следует рассматривать с двух позиций: пер-
вая − обеспечение точности изготовления деталей; вторая − оценка ре-
зультатов измерения, т.е. контроль погрешности. Первая задача вклю-
чает конструкторско-технологические вопросы. Здесь учитываются 
возможности конструкции станков и технологии обеспечения точности. 
Вторая задача связана с разрешающей способностью измерительный 
средств, входящих в состав технологического оборудования. 

Измерительные системы должны обеспечивать точность 
настройки рабочих органов станка, точность их перемещения и пози-
ционирования, точность базирования детали и, наконец, точность из-
мерения размеров. 

Главная проблема метрологии заключается в том, что требуемая 
точность измерительных приборов станков приближается к точности 
контрольно-измерительных средств. Многие станки с ЧПУ оснаща-
ются измерительными средствами с дискретностью 0,001 мм. Такую 
же точность имеют и средства контроля. Если применение лазерных 
интерферометров главным образом предназначалось для юстировоч-
ных операций, то в последнее время ведутся работы по использова-
нию интерферометров для измерения размеров непосредственно на 
станках при обработке деталей. 

 
11.2. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ВАЛОВ 

 
11.2.1. Общая характеристика валов и требования                   

к их изготовлению 
 

В конструкциях машин и механизмов основными деталями для 
передачи вращательного движения и крутящего момента являются 
валы. В процессе работы валы испытывают сложные деформации − 
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кручение, изгиб, растяжение и сжатие. Поэтому, чтобы обеспечить 
нормальную работу деталей, передающих движение на вал, и узла в 
целом к валам предъявляются требования жесткости. 

Валы очень разнообразны как по форме, так и по размерам, од-
нако по технологическим признакам их можно привести к двум ис-
ходным формам: гладкому и ступенчатому валам. Наиболее простую 
геометрическую форму имеют прямые гладкие валы постоянного 
диаметра, но их применение весьма ограничено. Наиболее распро-
странены в машиностроении ступенчатые валы, основными техноло-
гическими параметрами которых являются: общая длина вала, коли-
чество ступеней, неравномерность их перепада по диаметрам, диа-
метр наибольшей ступени, наличие шлицев и их форма. В табл. 11.3 
приведены разновидности сплошных и полых ступенчатых валов. 

 
Таблица 11.3.  

Конструктивные разно-
видности 

Сплошные без централь-
ного отверстия 

Полые с центральным 
отверстием 

Гладкие без шлицев и 
зубчатых венцов  
Гладкие с фланцем   
Шлицевые 

  
 

С зубчатым венцом 

 

 
В технологии машиностроения в понятие "валы" принято вклю-

чать собственно валы, а также другие подобные детали машин, обра-
зованные наружными поверхностями вращения при значительном 
преобладании длины над диаметром (оси, пальцы, штоки, колонны 
и). Конструктивное разнообразие валов вызывается различным соче-
танием цилиндрических, конических, а также зубчатых (шлицевых), 
резьбовых поверхностей. Валы могут иметь шпоночные пазы, лыски, 
осевые и радиальные отверстия (рис. 11.11). 

Технологические задачи охватывают требования к точности де-
талей по всем их параметрам (рис. 11.12). 

Точность размеров. Точными поверхностями валов являются, как 
правило, его опорные шейки, поверхности под детали, передающие 
крутящий момент. Обычно они выполняются по 6…7-му квалитетам. 
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Точность формы. Наиболее точно регламентируется форма в 
продольном и поперечном сечениях у опорных шеек под подшипники 
качения. Отклонения от круглости и профиля в продольном сечении 
не должны превышать 0,25…0,5 допуска на диаметр в зависимости от 
типа и класса точности подшипника. 

Точность взаимного расположения поверхностей. Для большинства 
валов главным является обеспечение соосности рабочих поверхностей, а 
также перпендикулярности рабочих торцов базовым поверхностям.  

Качество поверхностного слоя. Шероховатость базовых поверх-
ностей обычно составляет aR =3,2…0,4 мкм, рабочих торцов − 

aR =3,2…1,6 мкм, остальных неответственных поверхностей − 

aR =12,5…6,3 мкм. Валы могут быть сырыми и термообработанными. 
Твердость поверхностных слоев и способ термообработки могут быть 
весьма разнообразными в зависимости от конструктивного назначения 
валов. Если значение твердости не превышает HB 200…300, то заготов-
ки подвергают нормализации, отжигу или термически не обрабатыва-
ют. Для увеличения износостойкости валов повышают твердость их ра-
бочих поверхностей. Часто это достигается поверхностной закалкой то-
ками высокой частоты, обеспечивающей твердость HRCЭ 48…55. По-
верхности валов из малоуглеродистых марок стали подвергают це-
ментации на глубину 0,7…1,5 мм с последующей закалкой и отпус-
ком. Таким способом можно достичь твердости HRCЭ 55…60. 

Наличие остаточных напряжений в поверхностных слоях и их 
знак регламентируется редко и в основном для очень ответственных 
валов. Так, например, для вала, представленного на рис. 11.12, техно-
логические задачи формулируются следующим образом: 
− точность размеров основных поверхностей находится в пределах 
6…8-го квалитетов, а размеры с неуказанными отклонениями выпол-
няются по 14-му квалитету; 
− точность формы регламентируется для опорных шеек допусками 
круглости и профиля в продольном сечении − 0,006 мм, а у остальных 
поверхностей погрешности формы не должны превышать определен-
ной части поля допуска на соответствующий размер (например, для 
нормальной геометрической точности − 60% от поля допуска); 
− точность взаимного расположения задается допусками радиального и 
торцового биений (соответственно 0,02 мм и 0,016 мм) относительно базы; 
− шероховатость сопрягаемых цилиндрических поверхностей ограничи-
вается значениями aR = 0,8 мкм, а торцовых − aR =1,6 мкм; шерохова-
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тость несопрягаемых поверхностей − aR = 6,3 мкм; шлицевый участок 
подвергается термообработке ТВЧ до твердости HRCЭ 50…55. 

Наряду с общими требованиями, к технологичности валов 
предъявляются и некоторые специфические требования: 

1. Перепады диаметров ступенчатых валов должны быть мини-
мальными. Это позволяет уменьшить объем механической обработки 
при их изготовлении и сократить отходы металла. По этой причине 
конструкция вала с  канавками и пружинными кольцами более техно-
логична конструкции вала с буртами. 

2. Длины ступеней валов желательно проектировать равными или 
кратными длине короткой ступени, если токарная обработка валов будет 
осуществляться на многорезцовых станках. Такая конструкция позволя-
ет упростить настройку резцов и сократить их холостые перемещения. 

3. Шлицевые и резьбовые участки валов желательно конструиро-
вать открытыми или заканчивать канавками для выхода инструмента. 
Канавки на валу необходимо задавать одной ширины, что позволяет 
прорезать их одним резцом. 

4. Валы должны иметь центровые отверстия. Запись в технических тре-
бованиях о недопустимости центровых отверстий резко снижает техноло-
гичность вала. В таких случаях необходимо заметно удлинять заготовку 
для нанесения временных центров, которые срезают в конце обработки. 

 
11.2.2. Материалы и заготовки валов 

 
Валы, в основном, изготавливают из конструкционных и леги-

рованных сталей, к которым предъявляют требования высокой проч-
ности, хорошей обрабатываемости, малой чувствительности к кон-
центрации напряжений, а также повышенной износостойкости. Этим 
требованиям в определенной степени отвечают стали марок 35, 40, 
45, 40ХН и др. Достаточно редко валы отливают из чугуна. 

Производительность механической обработки валов во многом 
зависит от вида заготовки, ее материала, размера и конфигурации, а 
также от характера производства. Заготовки получают отрезкой от 
прутков и непосредственно подвергают механической обработке. 

Прокат круглого сечения поступает на машиностроительные заводы 
в виде многометровых прутков, из которых в заготовительных цехах 
нарезают заготовки необходимой длины. Резка может быть проведена 
различными способами на различном оборудовании с соблюдением сле-
дующих условий. Процесс должен быть производительным, обеспечивать 
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перпендикулярность торцов вала, необходимое качество поверхности 
торцов, включая заданную шероховатость, минимальные потери металла. 

В наибольшей мере указанным требованиям отвечают отрезные 
круглопильные станки, применяемые в серийном и массовом произ-
водствах. В качестве режущего инструмента в них применяют пиль-
ные диски, оснащенные сегментами из быстрорежущей стали. Таким 
диском можно разрезать прокат диаметром до 240 мм или пакет 
прутков меньшего диаметра. Торцы заготовок после отрезки имеют 
шероховатость поверхности aR = 25 мкм. 

В мелкосерийном и единичном производствах применяют более 
простые, но менее производительные отрезные ножовочные станки. Тон-
кие ножовочные полотна дают узкий пропил, но вследствие малой жест-
кости не  обеспечивают высокой перпендикулярности торцов заготовок. 

Резка прутков и труб из высокотвердых закаленных сталей 
наиболее эффективна на абразивно-отрезных станках. Эти станки 
оснащены тонкими (3…6 мм) абразивными кругами на бакелитовой 
или вулканитовой связке. Благодаря высокой скорости вращения, до-
стигающей 80 м/с, круги быстро разрезают пруток, образуя ровный 
срез с шероховатостью aR =3,2…6,3 мкм. Чтобы избежать прижога 
торцов, зона резания обильно поливается охлаждающей жидкостью. 

Другие методы резки (кроме тех, что перечислены выше) приме-
няют реже. К ним относят резку на токарно-отрезных станках отрезны-
ми резцами; на фрезерных станках прорезными фрезами; резку фрикци-
онными пилами. Фрикционная пила представляет собой тонкий сталь-
ной диск, которому сообщается скорость вращения выше 100 м/с. В ме-
сте контакта с заготовкой выделяющаяся вследствие трения теплота 
расплавляет металл прутка, что обеспечивает высокую производитель-
ность процесса. Однако оплавление торцов заготовок снижает их каче-
ство. К наиболее производительным методам относят рубку прутков на 
прессах и резку ножницами. Существенным недостатком этих методов, 
ограничивающим их применение, является смятие концов заготовок. 

На машиностроительные заводы прокат поступает с заметными от-
клонениями от прямолинейности оси. Для устранения кривизны прутка 
перед резкой его подвергают правке. Нарезанные заготовки перед нача-
лом обработки, а иногда и в процессе дальнейшей обработки, также при-
ходится подвергать правке. Такую правку обычно проводят на прессах. 

Заготовки такого вида применяют, в основном, в мелкосерийном и 
единичном производстве, а также при изготовлении валов с небольшим 
количеством ступеней и незначительными перепадами их диаметров. 
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В производстве с более значительной программой выпуска, а также 
при изготовлении валов более сложной конфигурации (с большим коли-
чеством ступеней, значительно различающихся по диаметру) заготовки 
целесообразно получать методами пластической деформации. Данные 
методы позволяют получать заготовки, по форме и размерам наиболее 
близкие к готовой детали, что значительно повышает производительность 
механической обработки и снижает металлоемкость изделия. Выбор 
наиболее рационального способа получения заготовки в каждом отдель-
ном случае определяется комплексно с учетом технико-экономической 
целесообразности. С увеличением программы выпуска особое значение 
приобретают вопросы эффективного использования металлов и сокраще-
ния трудоемкости механической обработки. Поэтому в крупносерийном и 
массовом производстве преобладают методы получения заготовок с ко-
эффициентом использования металла от  0,7 и выше (отношение массы 
детали к норме расхода металла), доходящего в отдельных случаях до 
0,95. Полые валы целесообразно изготавливать из труб. 

 
11.2.3. Основные схемы базирования 
  
Основными базами подавляющего большинства валов являются 

поверхности их опорных шеек. Однако использовать их в качестве 
технологических баз для обработки наружных поверхностей, как пра-
вило, затруднительно, особенно при условии сохранения единства баз. 
Поэтому на большинстве операций за технологические базы прини-
мают поверхности центровых отверстий с обоих торцов заготовки, что 
позволяет обрабатывать почти все наружные поверхности вала на по-
стоянных базах с установкой вала в центрах. При этом может возни-
кать погрешность базирования, влияющая на точность взаимного рас-
положения шеек, равная величине несовпадения оси центровых отвер-
стий и общей оси опорных шеек. Для исключения погрешности бази-
рования при выдерживании длин ступеней от торца вала необходимо в 
качестве технологической базы использовать торец заготовки. С этой 
целью заготовку устанавливают на плавающий передний центр. 

Форма и размеры центровых отверстий стандартизированы. 
Существует несколько типов центровых отверстий, из которых для 
валов, чаще всего, применяют три типа (табл. 11.4). 

Рабочими участками являются конусы, которыми вал опирается 
на центры станка в процессе обработки. Цилиндрические участки 
диаметром d необходимы для предотвращения контакта вершин ста-
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ночных центров с заготовкой. При обработке крупных и тяжелых ва-
лов применяют усиленные станочные центры с углом конуса 75º или 
90º. С соответствующими углами конусов выполняют и центровые 
отверстия валов. Предохранительный конус с углом 120º позволяет 
избежать случайных забоин на рабочем конусе в процессе межопера-
ционного транспортирования вала. Валы с предохранительными ко-
нусами более ремонтопригодны. 

 
Таблица 11.4 

Эскиз  Обозначение  Назначение  

1

D d

11

d1
*

60
*

 

А 
Без предохранительно-

го конуса 

Изделия, в которых после     
обработки отпадает           

необходимость в центровых 
отверстиях  

1 12

D d

11

12
0*

d2
*

 

В 
С предохранительным 

конусом 

Изделия, в которых центровые 
отверстия являются базой для 
повторного или многократного 
использования, либо сохраня-
ются в готовых изделиях 

1

d

1*

60
*

d1
*

 

R 
С дугообразными об-

разующими 

Изделия повышенной  
точности 

 

        

1 2

3 4
5

                                     
                            а                                                                     б      
Рис. 11.13. Установка вала в патроне при  4D/L  (а) и с поджимом задним 
центром при 74  D/L  (б).  
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                                    а                                                 б      
Рис. 11.14. Установка вала в центрах с люнетом при 10D/L  (а) и при 

107  D/L  (б).  
 

Использование центров в качестве установочных элементов 
предусматривает применение того или иного поводкового устрой-
ства, передающего крутящий момент заготовке. Такими устройства-
ми являются поводковые патроны, хомутики и т.п. Основные спосо-
бы установки валов приведены на рис. 11.13, рис. 11.14. 
 

 
11.2.4. Методы обработки наружных цилиндрических           

поверхностей 
 
Наружные и внутренние цилиндрические поверхности и приле-

гающие к ним торцы образуют детали типа тел вращения. Согласно 
технологическому классификатору деталей машиностроения и при-
боростроения, к таким деталям относят детали классов 71 и 72: “Де-
тали типа тел вращения” и класса 75: “Детали типа тел вращения и не 
тел вращения”. В свою очередь, детали − тела вращения делят на три 
типа в зависимости от соотношения длины детали L к наибольшему 
наружному диаметру D . При L / D 2 − это валы, оси, шпиндели, 
штоки, шестерни, гильзы, стержни и т.п.; при 2 L / D >5 включитель-
но − втулки, стаканы, пальцы, барабаны и др.; при L / D <5 включи-
тельно − диски, кольца, фланцы, шкивы и т.п. 

Детали, имеющие поверхности вращения (цилиндрические, 
наружные, фасонные, цилиндрические внутренние и др.), обрабаты-
вают на различных станках: токарной группы (токарновинторезные, 
токарно-карусельные, токарно-револьверные, одношпиндельные и 
многошпиндельные полуавтоматы и автоматы, станки для тонкого 
точения и др.); шлифовальной группы (круглошлифовальные, бес-
центрово-шлифовальные, притирочные, полировальные и т.п.). Стан-
ки этих групп применяют как обычные, так и с числовым программ-
ным управлением (ЧПУ). 
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11.2.4.1. Методы предварительной обработки наружных    
цилиндрических поверхностей 

 
Обработка на токарных станках. Для обработки наружных 

поверхностей применяют как центровые, так и бесцентровые станки. 
Широкое применение нашли универсальные токарные патронно-
центровые станки горизонтальной компоновки, станки с ЧПУ. 

Наиболее распространенным методом обработки цилиндриче-
ских наружных поверхностей является точение резцом (резцами). 

При установке и обработке данных заготовок валов, осей, стержней 
и т.п. в качестве дополнительной опоры, повышающей жесткость техно-
логической системы, применяют люнеты (подвижные и неподвижные). 

Для точения цилиндрических поверхностей и поверхностей, 
прилегающих к ним и ограничивающих их длину (торцы, уступы, ка-
навки, радиусы и т.п.), применяют проходные, подрезные (прямые и 
отогнутые), отрезные, канавочные и другие резцы с напайными пла-
стинами из быстрорежущей стали или твердых сплавов и композици-
онных материалом (рис. 11.15). 
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е  
Рис. 11.15. Резцы для токарных работ 

 
Напайные пластины на резцах применяют в единичном произ-

водстве чаще, чем многогранные пластины с механическим крепле-
нием, которые широко распространены в серийном и массовом про-
изводстве при обработке заготовок на станках с ЧПУ (рис. 11.15,г). 
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Проходные резцы для чистовой 
обработки выполняют с большим 
радиусом закругления при вершине 
резца и более тщательно доводят ре-
жущие грани. При достаточной 
жесткости станка применяют чисто-
вые широкие резцы из твердого 
сплава (рис. 11.15,е), чем достигает-
ся высокое качество поверхности. 
При токарной обработке различают: 

1. Черновое точение (или об-
дирочное) − с точностью обработки 
IT13…IT12 с шероховатостью по-
верхности до aR =6,3 мкм. 

2. Получистовое точение − с точ-
ностью обработки IT12…IT11 и ше-
роховатостью поверхности aR =1,6 
мкм. 

3. Чистовое точение − с точно-
стью обработки IT10…IT8 и шеро-
ховатостью до aR =0,4 мкм. 

При черновом обтачивании, как 
и при любой черновой обработке, 
снимают до 70% припуска. При этом 
назначаются максимально возмож-
ная глубина резания t  и подача S .  

Черновое обтачивание загото-
вок из проката (поковки) может быть 

выполнено по следующим схемам: 
1. От большего диаметра к меньшему (рис. 11.16, а), используется 

для валов с ослабленными конечными шейками. Основное время при 
работе по этой схеме рассчитывается по зависимости: 
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2. От меньшего диаметра к большему (рис. 11.16,б); при этом каж-

дая ступень обтачивается отдельно − схема для жестких валов: 

 

l3 l2 l1

3р.х.

2р.х.

1р.х.

                       а 
 1р.х.3р.х. 4р.х.

l1 l2 l3

2р.х.

 
                   б 

.х.р1

.х.р2

.х.р3

1l2l3l  
                    в 
Рис. 16. Схемы черновой обра-
ботки от большего диаметра к 
меньшему (а) и от меньшего 
диаметра к большему (б), комби-
нированная схема обработки (в)  
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3. Комбинированная схема (рис. 

11.16, в): 
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lll
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3
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Револьверные головки имеют 

возвратно-поступательное движе-
ние, а с горизонтальной осью − еще 
и поперечное перемещение. Сов-
мещение переходов обработки в 
операции типично для револьвер-
ных станков (рис. 11.17).  

Токарно-револьверные станки 
при обработке наружных поверхностей обеспечивают точность по 
12−9-му квалитету и параметр шероховатости поверхности 

aR =12,5…6,3 мкм. 
Обработка на токарных многорезцовых станках и копиро-

вальных полуавтоматах. Токарно-многорезцовые станки рассчита-
ны (также как и револьверные станки) на повышение производитель-
ности труда путем сокращения переходов операций и автоматическо-
го получения операционных размеров. Эти станки предназначены для 
обработки (в патроне или центрах) заготовок деталей типа ступенча-
тых валов, блоков шестерен, валов-шестерен, фланцев, шкивов и т.п. 
в условиях среднесерийного и крупносерийного производства. 

 

а б  
 
Рис. 11.18. Схемы наладок многорезцовых станков: а − без копира; б − по копиру 

I II

III IV

VI
V

VII

 
Рис. 11.17. Переходы при обработ-
ке вала на токарно-револьверном 
станке 
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Токарные многорезцовые станки и копировальные полуавтома-
ты имеют два суппорта, работают в полуавтоматическом цикле. Они, 

как правило, одно-
шпиндельные с гори-
зонтальной и верти-
кальной компоновка-
ми. Обычно на много-
резцовых станках об-
рабатывают заготовки 
диаметром 500 мм, 
длиной до 1500 мм. 
Схемы наладок для 
обработки ступенча-
тых валов приведены 
на рис. 11.18. 

Настройка резцов (рис. 11.18,а) производится так, чтобы обра-
ботка всех участков вала заканчивалась одновременно. Основное 
время рассчитывают для резца, который обтачивает наиболее длин-
ную поверхность (или в совокупности по двум и более поверхностям, 

образующим общую длину обра-
ботки). На рис. 11.18,б показана 
обработка заготовки по копиру. 

Точность обработки на 
многорезцовых станках обеспе-
чивается в пределах 13…14-го 
квалитета. Для повышения про-
изводительности при обработке 
ступенчатых жестких заготовок в 
крупносерийном и массовом 
производствах применяют точе-
ние широкими резцами с попе-
речной подачей (рис. 11.19). 

Обработка на одношпин-
дельных и многошпиндельных 
токарных автоматах и полуав-
томатах. В крупносерийном и 
массовом производстве наруж-
ные цилиндрические поверхно-
сти заготовок деталей типа тел 
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Рис. 11.19. Схема многорезцовой обработки ши-
рокими резцами 

1 2

3 4

5 6

7

 
Рис. 11.20. Последовательность изго-
товления детали на автомате 
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вращения в основном обрабатывают на автоматах и полуавтоматах. 
Автоматы и полуавтоматы, в зависимости от компоновок, делятся на 
горизонтальные и вертикальные, а по числу шпинделей − на одно-
шпиндельные и многошпиндельные. Горизонтальные одношпин-
дельные полуавтоматы подразделяют на автоматы продольного точе-
ния и токарно-револьверные. На автоматах продольного точения из-
готавливают детали из прутка диаметром до 30 мм и длиной до 100 
мм, при этом обеспечивается точность по 7−6-му квалитету и 

aR =0,63…0,16 мкм. Такие автоматы чаще всего применяют в часо-
вой-, радио- и приборостроительной промышленности. 

На токарно-револьверных автоматах изготавливают детали 
сложной формы из прутков диаметром 10…63 мм, точность обработ-
ки соответствует 10−8-му квалитету, aR =2,5…0,63 мкм. На рис. 11.20 
показана последовательность обработки на токарно-револьверном ав-
томате с горизонтальной осью вращения револьверной головки. 

Многошпиндельные гори-
зонтальные автоматы и полуав-
томаты подразделяют на гори-
зонтальные прутковые автоматы 
и патронные полуавтоматы. То-
карные многошпиндельные прут-
ковые автоматы (четырех-, ше-
сти- и восьмишпиндельные) при-
меняются для обработки загото-
вок из прутков диаметром 
12…100 мм и длиной до 160 мм. 
Точность обработки обеспечива-
ется в пределах 7−10-го квалите-
тов, aR =2,5…0,63 мкм. 

На токарных многошпин-
дельных патронных полуавтома-
тах обрабатывают, как правило, 
штучные заготовки длиной до 
200 мм и диаметром до 200 мм в 
зависимости от модели станка. 
По точности они не уступают 
прутковым автоматам. 

При обработке заготовок на 
автоматах и полуавтоматах при-

а

б
 

 
Рис. 11.21. Наладка автоматов для 
обработки одной и той же заготовки: 
а − четырехшпиндельного; б − ше-
стишпиндельного 
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меняют различные схемы построения операций (параллельная, по-
следовательная и параллельно-последовательная). Чаще всего ис-
пользуют четырехшпиндельные автоматы. В качестве примера на 
рис. 11.21 приведена наладка четырех- и шестишпиндельного автома-
тов для изготовления одной и той же детали. 

Обработка на многошпиндельных вертикальных полуавто-
матах в массовом и крупносерийном производстве. Для обработки 
наружных цилиндрических поверхностей заготовок деталей типа тел 
вращения широкое применение получили многошпиндельные токар-
ные вертикальные полуавтоматы последовательного и непрерывного 
(параллельного) действия. 

Полуавтоматы последовательного и непрерывного действия 
применяют для обработки заготовок различных деталей диаметром 
до 630 мм. Они имеют шесть−восемь шпинделей. Заготовки устанав-
ливают в патронах, центрах или специальных приспособлениях. 

Многошпиндельные полуавтоматы последовательного действия 
предназначены для обработки заготовок в патронах и могут работать как 
по последовательной, так и по параллельно-последовательной схемам. 
Принципиальные схемы работы полуавтоматов приведены на рис. 11.22. 
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Рис. 11.22. Схемы работы полуавтоматов последовательного и непрерывного 
действий: а − с одной загрузочной позиции;  б − с двумя загрузочными позици-
ями;  в − непрерывного действия 

 
Шпиндель, имеющий одну загрузочную позицию (первую), по-

следовательно перемещается с позиции на позицию (1…6). На каж-
дой позиции производится обработка одной или нескольких поверх-
ностей заготовки в соответствии с циклом обработки. На этих станках 
можно производить предварительное и окончательное точение раз-
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личных поверхностей с точностью по 9…8-му квалитету. Установку 
и снятие заготовки выполняют при остановленном шпинделе (пози-
ция 1). На рис. 11.22,б показано перемещение шпинделей по парал-
лельно-последовательной схеме: позиции 1−3−5−7−1  и  2−4−6−8−2. 

Полуавтоматы непре-
рывного действия предна-
значены для обработки заго-
товки в центрах и патронах. 
Они служат для обработки 
поковок и отливок сравни-
тельно несложной формы. 
Точность обеспечивается по 
11…10-му квалитету. Прин-
ципиальная схема работы 
шестишпиндельного кару-
сельного полуавтомата не-
прерывного действия приве-
дена на рис. 11.22,б. 

За один полный оборот 
карусели на каждом шпинде-
ле, проходящем загрузочную 
зону, заканчивается обработ-
ка заготовки. После этого 
шпиндель останавливается, 
суппорт отводится. Обрабо-
танную заготовку снимают со 
станка и устанавливают для 

обработки очередную. Закрепление заготовки, возобновление вращения 
шпинделя и подвод суппорта осуществляется автоматически. Пример 
наладки карусельного полуавтомата показан на рис. 11.23. 

Фрезерование и протягивание. Одним из методов обработки 
наружных поверхностей вращения является фрезерование. Процесс 
реализуют на специальных фрезерных станках при обработке загото-
вок ступенчатых и коленчатых валов и т.п. Его можно выполнять на 
вертикально-фрезерных станках и станках с ЧПУ концевыми фреза-
ми. Точность обработки по контуру обеспечивается по 10…9-му ква-
литету, а aR =2,5…6,3 мкм. 

Протягивание наружных цилиндрических и других поверхно-
стей применяют в массовом производстве и выполняют на станках 
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Рис. 11.23. Пример наладки карусельного 
полуавтомата 
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специального назначения, например, на станках для протягивания 
шеек коленчатого вала деталей внутреннего сгорания. При протяги-
вании заготовка вращается, а плоская протяжка прямолинейно пере-
мещается. Ширина протяжки соответствует ширине обрабатываемой 
поверхности. При этом каждый зуб протяжки работает как резец. 
Протягивание является высокопроизводительным методом обработки 
и обеспечивает точность по 8…7-му квалитету и aR =6,3…0,2 мкм. 

 
11.2.4.2. Методы чистовой обработки наружных  
               цилиндрических поверхностей 

 
К методам чистовой обработки относят: тонкое точение и раз-

личные методы шлифования. Они, как правило, позволяют обеспе-
чить требуемые точность размеров, формы, взаимного расположения 
и, в большинстве случаев, качество поверхностного слоя. 

Тонкое (алмазное) точение. Тонкое точение применяется, 
главным образом, для отделки деталей из цветных металлов и спла-
вов (бронза, латунь, алюминиевые сплавы и другие) и от части дета-
лей из чугуна и закаленных сталей (HRCЭ 45…60). Объясняется это 
тем, что шлифование цветных металлов и сплавов значительно труд-
нее, чем стали и чугуна, вследствие быстрого засаливания кругов. 
Кроме того, имеются некоторые детали, шлифование которых не до-
пускается из-за возможного шаржирования поверхности. 

Тонкое точение обеспечивает получение наружных цилиндри-
ческих поверхностей вращения правильной геометрической формы с 
точным пространственным расположением осей и является высоко-
производительным методом. 

При тонком точении используются алмазные резцы или резцы, 
оснащенные твердым сплавом (например, Т30К4), синтетическими 
сверхтвердыми материалами типа оксидная керамика ВОК60 
(Al2O3+TiC) и оксидно-нитридная керамика “кортинит” (Al2O2+TiN), 
гексанит-Р, эльбор-Р.  

Тонкое точение характеризуется незначительной глубиной реза-
ния (t =0,05…0,2), малыми подачами (S =0,02…0,2 мм/об) и высокими 
скоростями резания (V =120…1000 м/мин). Точность размера − 
IT5…IT6; шероховатость поверхности aR =0,8…0,4 мкм. Подготовка 
поверхности под тонкое точение сводится к чистовой  обработке с точ-
ностью размера IT9…IT10. Весь припуск снимается за один рабочий 
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ход. Применяются станки особо высокой точности, жесткости и вибро-
устойчивости. На этих станках не следует выполнять другие операции. 

Шлифование. Шлифование наружных поверхностей деталей 
типа тел вращения производят на круглошлифовальных и торцекруг-
лошлифовальных станках, бесцентрово-шлифовальных полуавтома-
тах и автоматах как высокой, так и особо высокой точности. 

Шлифование − основной метод чистовой обработки наружных 
цилиндрических поверхностей. Шейки валов шлифуют в две опера-
ции: предварительное и чистовое шлифовании. После чистового 
шлифования обеспечивается точность размера IT6, а шероховатость 
поверхности aR =1,6…0,4 мкм. Как правило, все наружные цилин-
дрические поверхности с точностью размера выше IT8 и шероховато-
стью поверхности aR =1,6…0,4 мкм подвергаются после чистового 
точения шлифованию. При обработке на круглошлифовальных и тор-
цекруглошлифовальных станках заготовки устанавливают в центрах, 
патроне, цанге или в специальном приспособлении. Заготовке сооб-
щается вращение с окружной скоростью загV =10…50 м/мин; она за-
висит от диаметра обработки заготовки. Окружная скорость шлифо-
вального круга (скорость резания) V =30…60 м/с. Подача S  и глубина 
резания t  варьируются в зависимости от способа шлифования. Разли-
чают следующие разновидности шлифования: продольное (с про-
дольным движением подачи) и врезное (с поперечным движением 
подачи). Схемы обработки продольным и врезным шлифованием 
приведены на рис. 11.24. 
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Рис. 11.24. Схемы круглого наружного шлифования 
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Шлифование с продольным движением подачи (рис. 11.24,а) осу-
ществляется за четыре этапа: врезание, чистовое шлифование, выхажи-
вание и отвод. В этом случае продольная подача является функцией 
ширины шлифовального круга: knp BKS  , где K =0,6…0,85 − для 

чернового шлифования и K =0,2…0,4 − для чистового шлифования. 
Поперечная подача на глубину шлифования осуществляется 

шлифовальным кругом в конце каждого двойного хода заготовки или 
круга .x.pnon tS   и принимается в зависимости от материала, заготов-

ки, круга и вида обработки ( nonS =0,005…0,05 мм). В конце обработки 
последние продольные проходы выполняют без поперечной подачи, 
т.е. по схеме так называемого выхаживания. 

Шлифование с продольной подачей применяют при обработке 
цилиндрических заготовок значительной длины. 

Врезное шлифование применяют для обработки поверхностей, 
длина которых не превышает ширину шлифовального круга. Его пре-
имущество − высокая производительность и простота наладки. Однако, 
врезное шлифование уступает продольному шлифованию по достигае-
мому качеству поверхности. Врезное шлифование широко применяют в 
массовом и крупносерийном производстве (рис. 11.24,б). Рекомендуе-
мые скорости резания V =50…60 м/с; радиальная (поперечная) подача 
при окончательном шлифовании nonS =0,001…0,005 мм/об. 

Разновидностью шлифования с продольным движением подачи 
является глубинное шлифование. Оно характеризуется большой глуби-
ной резания (0,1…0,3 мм) и малой скоростью заготовки. При этом спо-
собе шлифования меньше (чем при врезном) сказываются влияние по-
грешности формы исходной заготовки и колебания припуска при обра-
ботке. Поэтому глубинное шлифование (рис. 11.24,в) применяют для 
обработки заготовок без предварительной лезвийной обработки и, как 
правило, снимают припуск за один рабочий ход. Производительность 
труда повышается в 1,2…1,3 раза по сравнению с продольным шлифо-
ванием. При значительном объеме производства применяют бесцентро-
вое шлифование, которое более производительно, чем в центрах. 

Сущность бесцентрового шлифования (рис. 11.25) заключается в 
том, что шлифуемая заготовка 1 помещается между шлифовальным 2 
и ведущим 3 кругами и поддерживается ножом (опорой) 4. Центр за-
готовки при этом должен быть несколько выше линии, соединяющей 
центры обоих кругов, примерно на 10…15 мм и больше, в зависимо-
сти от диаметра обрабатываемой заготовки во избежание получения 
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огранки. Шлифовальный круг имеет окружную скорость V =35…65 
м/с, а ведущий круг − ВV  =10…40 м/мин. Так как коэффициент тре-
ния между кругом 3 и обрабатываемой заготовкой больше, чем меж-
ду заготовкой и кругом 2 (рис. 11.25,а), то ведущий круг сообщает за-
готовке вращение со скоростью круговой подачи ВV . Благодаря скосу 
ножа, направленному в сторону ведущего круга, заготовка прижима-
ется к этому кругу. Продольная подача заготовки обеспечивается за 
счет наклона ведущего круга на угол  . При этом скорость подачи 
заготовки рассчитывается по формуле 

 
  sinVV .кр.вS , 

где  =0,98…0,95 − коэффициент проскальзывания;  =3…50 − 
предварительная обработка (t =0,05…0,15 мм);  =1…20 − оконча-
тельная обработка (t =0,01…0,03 мм). 
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Рис. 11.25. Схемы круглого бесцентрового шлифования 

 
На бесцентрово-шлифовальных полуавтоматах и автоматах можно 

шлифовать заготовки деталей типа тел вращения с цилиндрическими, ко-
ническими и фасонными поверхностями. Применяют два метода шлифо-
вания: проходное (способ продольного движения подачи, рис. 11.25,а) и 
врезное (способ поперечного движения подачи, рис. 11.25,б). При про-
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ходном шлифовании за несколько рабочих ходов можно достигнуть точ-
ности по 6-му квалитету и шероховатость поверхности aR =0,2 мкм. 

Врезным шлифованием (рис. 11.25,б) обрабатывают заготовки 
круглых деталей с уступами, а также заготовки, имеющие форму ко-
нуса. При этом методе оси кругов параллельны или ведущий круг 
устанавливается под малым углом ( =0,2…0,50), а осевому переме-
щению обрабатываемой заготовки препятствует установленный упор. 

По аналогии с врезным шлифованием находит применение об-
работка не шлифовальными кругами, а шлифовальной лентой, за-
крепляемой на ведущем и ведомом шкивах. Обрабатываемую заго-
товку также устанавливают на нож. 

Находит применение шлифование на жестких опорах. При этом 
на бесцентрово-шлифовальном станке вместо суппорта с опорным 
ножом устанавливают кронштейн с оправкой, на которой закреплены 
жесткие опоры. Обрабатываемая заготовка, как правило, тонкостен-
ная (втулка, гильза и т.п.), базируется по внутренней поверхности, 
поджимается и вращается с помощью ведущих роликов на жестких 
опорах. Шлифование осуществляет шлифовальный круг. Этот способ 
уменьшает разностенность тонкостенных деталей в 5…10 раз, а его 
производительность примерно в 2 раза выше, чем бесцентрового 
шлифования без жестких опор. 

Перечисленные методы шлифования применяют как для пред-
варительной, так и для чистовой обработки. В качестве отделочной 
обработки используют тонкое шлифование. Тонкое шлифование дает 
возможность получить высокую точность (по 5…6-му квалитету) и 
шероховатость поверхности aR =0,1 мкм. Тонкое шлифование осу-
ществляется мягкими мелкозернистыми кругами. Рабочая скорость 
круга составляет более 40 м/с при небольшой окружной скорости об-
рабатываемой заготовки (до 10 м/мин) и малой глубине шлифования 
(до 5 мкм). Процесс осуществляется с обильным охлаждением. 

 
11.2.4.3. Методы повышения качества поверхностного слоя 

деталей 
 
К методам повышения качества поверхностного слоя деталей 

относят различные методы упрочнения и отделочную обработку. Их 
основной задачей является обеспечение заданного качества поверх-
ностного слоя, которое характеризуется его физико-механическими 
свойствами и микрогеометрией. 
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Методы упрочнения. Известно, что состояние поверхностного 
слоя валов и других деталей оказывает существенное влияние на эксплу-
атационные свойства машин. Специальной обработкой можно придать 
поверхностным слоям деталей машин особые физико-механические 
свойства. Для этой цели в машиностроении применяют ряд методов. Все 
эти методы могут быть классифицированы следующим образом: 
− методы поверхностной термической обработки (обычная закалка, 
закалка токами высокой частоты (ТВЧ)); 
− химико-термические методы (цементация, азотирование, цианирование); 
− диффузионная металлизация (диффузионное алитирование, хроми-
рование, силицирование и др.); 
− покрытие поверхностей твердыми сплавами и металлами (покрытие 
литыми и порошкообразными сплавами); 
− металлизация поверхностей (распылением расплавленным металлом); 
− поверхностно-пластическое деформирование. 

Закалка поверхностная − нагревание электротоком или газовым 
пламенем поверхности изделия. Сердцевина изделия после охлажде-
ния остается незакаленной. Закалкой получается твердая износо-
устойчивая поверхность при сохранении прочной и вязкой сердцеви-
ны. Кроме того, поверхностная закалка может осуществляться с по-
мощью лазерного луча. 

Цементация − насыщение поверхностного слоя стали углеродом 
при нагревании ее в твердом, газообразном или жидком карбюриза-
торе, выдержка и последующее охлаждение. Детали после цемента-
ции подвергаются закалке для достижения высокой твердости по-
верхностного слоя и сохранения пластичной сердцевины. 

Азотирование − насыщение поверхностного слоя стали азотом при 
нагревании в газообразном аммиаке (температура не ниже 4500С), вы-
держка при этой температуре и последующее охлаждение. Повышается 
твердость, износоустойчивость и антикоррозийные свойства. 

Цианирование − одновременное насыщение поверхностного 
слоя стали углеродом и азотом. При этом повышаются твердость и 
износостойкость. 

Для придания стали специальных физических и химических 
свойств (жаростойкости, антикоррозийных свойств и др.) применяют 
диффузионную металлизацию. Она заключается в нагревании сталь-
ной поверхности, контактирующей с металлосодержащей средой, до 
высокой температуры, насыщении поверхности алюминием (алитиро-
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вание), хромом (диффузионное хромирование), кремнием (силициро-
вание) и другими металлами, выдержке и последующем охлаждении.  

Покрытие поверхностей твердыми сплавами и металлами, а 
также металлизацию (напыление) применяют для повышения износо-
стойкости поверхностей. При использовании в качестве присадочного 
материала порошков возможны следующие методы напыления − 
плазменное напыление, с применением лазеров и др. 

Поверхностно-пластическое деформирование (ППД) − один из 
наиболее простых и эффективных технологических путей повышения 
работоспособности и надежности изделий машиностроения. В ре-
зультате ППД повышаются твердость и прочность поверхностного 
слоя, формируются благоприятные остаточные напряжения, умень-
шается параметр шероховатости aR , увеличиваются радиусы закруг-
ления вершин, относительная опорная длина профиля и т.п. Основ-
ные способы поверхностного пластического деформирования, дости-
гаемая точность и шероховатость поверхностей показаны в табл. 11.5. 

Наиболее широко применяют способы обкатывания и раскаты-
вания шариковыми и роликовыми обкатниками наружных и внутрен-
них цилиндрических, плоских и фасонных поверхностей. Цилиндри-
ческие наружные, внутренние, фасонные поверхности обрабатывают, 
как правило, на токарных, револьверных, сверлильных и других стан-
ках; плоские поверхности − на строгальных и фрезерных станках. 
Примеры обкатывания и раскатывания поверхностей роликами при-
ведены на рис. 11.26. Обычно этими способами обрабатывают доста-
точно жесткие детали из стали, чугуна и цветных сплавов. 
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Рис. 11.26. Схемы обработки роликом: а − наружных и внутренних цилиндри-
ческих поверхностей; б − плоских поверхностей; в − фасонных поверхностей 

 
Качество обрабатываемой поверхности при обкатывании роли-

ками и шариками в значительной степени зависит от режимов дефор- 
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мирования: силы обкатывания (или давления на ролик и шарик), по-
дачи, скорости, числа рабочих ходов и применяемой смазочно-
охлаждающей жидкости. До обкатывания и раскатывания заготовки 
обрабатывают точением, шлифованием и другими способами, обес-
печивающими точность по 7…9-му квалитету и шероховатость по-
верхности aR =1,6…0,2 мкм. Припуск на обработку обычно рекомен-
дуется выбирать равным 0,005…0,02 мм. 

Пластическое поверхностное деформирование может быть отде-
лочно-упрочняющей операцией (улучшает шероховатость поверхности и 
упрочняет поверхностный слой), отделочно-упрочняющей и калибрую-
щей операцией (кроме сказанного выше, повышает точность обработки); 
отделочно-калибрующей операцией (упрочнения не происходит). 

Внутренние цилиндрические поверхности, кроме рассмотрен-
ных операций раскатывания, пластически деформируют путем про-
шивания и протягивания выглаживающими прошивками и протяжка-
ми (дорнование) и шариками. Схемы обработки отверстий дорнова-
нием приведены на рис. 11.27. Этими способами можно упрочнять и 
калибровать фасонные поверхности (шлицы, отверстия). Точность 
обработки поверхностей повышается на 30…60%, шероховатость 
внутренних поверхностей уменьшается. При обработке отверстий 
обязательным является применение смазочно-охлаждающих жидко-
стей. Дорнование осуществляют на протяжных станках и прессах. 

 

Р Р Р

 
                                  а                               б                               в  
 
Рис. 11.27. Схемы дорнования отверстий: а − однозубым дорном; б − многозу-
бым дорном; в − многозубым составным дорном 

 
Наряду с изложенными выше способами, широко применяют 

центробежное (инерционное) упрочнение. При этом используется 
центробежная сила шариков (роликов), свободно сидящих в радиаль-
ных отверстиях быстро вращающегося диска. Схема центробежной 
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обработки поверхности шариками по-
казана на рис. 11.28. Шарики 2 при 
вращении диска 3 смещаются в ради-
альном направлении на величину 

 RRh  1 , нанося многочисленные 
удары по заготовке 1 и пластически 
деформируя поверхность. Для получе-
ния поверхностей с минимальным па-
раметром шероховатости и упрочнен-
ным слоем небольшой глубины приме-
няют алмазное выглаживание. Процесс 
аналогичен обкатыванию, но инстру-
ментом служит кристалл алмаза, нахо-

дящийся в специальной державке.  
К методам пластического деформирования, упрочняющим по-

верхности деталей, кроме указанных в табл. 11.5, относятся: обработ-
ка дробью, гидровиброударная обработка, электромагнитное и уль-
тразвуковое упрочнение и др. 

Отделочная обработка. На этапе отделочной обработки обеспе-
чиваются повышенные требования к шероховатости поверхности. При 
этом могут повышаться в небольшой степени точность размеров и фор-
мы обрабатываемых поверхностей. К методам отделочной обработки 
относят доводку, притирку, суперфиниширование, полирование и др. 

Абразивная доводка является окончательным методом обработки 
заготовок деталей типа тел вращения, обеспечивающим уменьшение 
отклонения размеров, отклонения формы обрабатываемых поверхно-
стей и шероховатость поверхности aR =0,16…0,01 мкм. Этот метод ха-
рактеризуется одновременным протеканием механических, химических 
и физико-химических процессов. Доводку выполняют с помощью руч-
ных притиров или на специальных доводочных станках, рис. 11.29. 

В единичном производстве и при ремонте притирку производят 
на токарном станке притиром в виде втулки, сделанной по размеру 
притираемой детали. С одной стороны втулка разрезана (рис. 11.29,а). 
Втулку смазывают доводочной пастой или тонким слоем мелкого ко-
рундового порошка. Деталь при доводке смазывают жидким машин-
ным маслом или керосином. Припуск на доводку составляет 5…20 
мкм на диаметр. Скорость вращения заготовки загV =10…20 м/мин. В 
крупносерийном и массовом производстве процесс механизирован и 
иногда называется лаппингование. 

1
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Рис. 11.28. Схема центробеж-
ной обработки шариками 
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Втулка
Держатель
притира

Деталь

а б  
Рис. 11.29. Схемы доводки: а − с помощью ручных притиров; б − на плоскодо-
водочных станках 

 
Притирка осуществляется между двумя чугунными (свинцовы-

ми, медными) дисками-притирами (рис. 11.29,б), которые вращаются 
в разные стороны. Детали закладываются в сепаратор, закрепленный 
на кривошипе. Достижимая точность процесса − IT6, шероховатость 
поверхности − aR =0,05…0,025 мкм.  

Суперфиниширование − отделочная обработка различных поверх-
ностей деталей (в том числе цилиндрических) абразивными брусками, 
рис. 11.35. В результате суперфиниширования шероховатость поверхно-
сти уменьшается до aR =0,1…0,012 мкм, увеличивается относительная 

опорная длина профиля по-
верхности с 20 до 90%. Суще-
ственного изменения размеров 
и макрогеометрии поверхно-
сти не наблюдается. Обработ-
ка производится мелкозерни-
стыми (зернистость не ниже 
320) брусками с добавлением 
смазочного вещества (смесь 

керосина с маслом) при небольшой скорости (до 2,5 м/с) и с весьма ма-
лыми давлениями инструмента на поверхность детали (0,1…0,3 МПа − 
для заготовок деталей из стали; 0,1…0,2 МПа − для заготовок деталей из 
чугуна и 0,05…0,1 МПа − для заготовок деталей из цветных металлов). 

В простейших схемах обработки на различных станках общего 
назначения осуществляются следующие движения: вращение заготовки 
(окружная скорость 0,05…2,5 м/с); возвратно-поступательное движение 

продS

МПа,Руд 10

загV

Рис. 11.30. Схема суперфиниширования 
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(колебание инструмента или заготовки − ход 2…6 мм, число двойных 
ходов 200…1000 в 1 мин); перемещение инструмента вдоль поверхности 
заготовки. Толщина снимаемого слоя металла − 0,005…0,02 мм. 

Полирование предназначено для уменьшения параметров шерохо-
ватости поверхности без устранения отклонения размеров и формы де-
талей. При окончательном полировании достигается (при малых давле-
ниях резания 0,03…0,2 МПа) параметр шероховатости поверхности 

aR =0,1…0,012 мкм. Абразивными инструментами являются эластичные 
круги (войлок, ткань, кожа и т.п.), покрытые полировальными пастами, 
шлифовальные шкурки и свободные абразивы (обработка мелких заго-
товок в барабанах и виброконтейнерах). В качестве абразивных матери-
алов применяют электрокорунд, карбиды кремния, бора, окись хрома, 
железа, алюминия, пасты ГОИ, алмазные и эльборовые шкурки и др.  

Более подробные характеристики, типы и области применения 
абразивных инструментов и шлифовальных материалов приведены в 
соответствующих справочниках. 

 
11.2.5. Обработка на валах элементов типовых сопряжений 

 
Кроме цилиндрических и конических поверхностей вращения, 

валы обычно содержат также и другие элементы, к которым относят 
шпоночные пазы, шлицевые и резьбовые поверхности и т.д. (см. рис. 
11.11). Для передачи крутящего момента деталям, сопряженным с ва-
лом, широко применяют шпоночные и шлицевые соединения. 

 
11.2.5.1. Обработка на валах шпоночных пазов 

 
Наибольшее распространение в машиностроении получили 

призматические и сегментные шпонки. Шпоночные пазы для призма-
тических шпонок могут быть сквозными (рис. 11.31,а), закрытыми с 
одной стороны (рис. 11.31,б), закрытыми с двух сторон, т.е. глухими 
(рис. 11.32,в). Наименее технологичными являются глухие шпоноч-
ные пазы. Предпочтительнее применение сквозных пазов и пазов, за-
крытых с одной стороны, но с радиусным выходом. 

К технологическим задачам, стоящим при обработке шпоноч-
ных пазов, относят требования по точности ширины паза (по IT9), 
глубины паза (с рядом отклонений: +0,1; +0,2; +0,3), длины (по 
IT11…IT12). Требуется обеспечить также симметричность располо-
жения паза относительно оси шейки, на которой он расположен. 
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Установка валов при 
обработке пазов обычно 
производится на призме 
или в центрах (рис. 
11.32). При проектиро-
вании технологического 
маршрута операция 
“фрезеровать шпоноч-
ный паз” располагается 
после обтачивания ше-
йки, до ее шлифования, 
т.к. вследствие удале-
ния части материала 
посадочное место вала 
иногда деформируется. 

Шпоночные пазы изготавливают различными способами в зави-
симости от конфигурации  паза и вида применяемого инструмента; 
они выполняются на горизонтально-фрезерных или вертикально-
фрезерных станках общего назначения или специальных станках. 

Сквозные и закрытые с одной стороны шпоночные пазы изготав-
ливают фрезерованием дисковыми фрезами (рис. 11.37,а). Фрезерование 
пазов производится за один − два рабочих хода. Этот способ наиболее 
производителен и обеспечивает достаточную точность ширины паза. 

Применение данного способа ограничивает конфигурация пазов: 
закрытые пазы с закруглениями на концах не могут выполняться этим 
способом; они изготавливаются концевыми фрезами за один или не-
сколько рабочих ходов (рис. 11.37,б). 

Фрезерование концевой фрезой за один рабочий ход произво-
дится таким образом, что сначала фреза при вертикальной подаче 
проходит на полную глубину паза, а потом включается продольная 
подача, с которой шпоночный паз фрезеруют на полную длину. При 
этом способе требуется мощный станок, прочное крепление фрезы и 
обильное охлаждение. Вследствие того, что фреза работает в основ-
ном своей периферийной частью, диаметр которой после заточки не-
сколько уменьшается, то, в зависимости от числа переточек, фреза 
дает неточный размер паза по ширине. 

Для получения точных по ширине пазов применяют шпоночно-
фрезерные станки с маятниковой подачей, работающие концевыми 
двухспиральными фрезами с торцовыми  режущими кромками. 
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Рис. 11.31. Виды шпоночных пазов: а − сквозные; 
б − закрытые с одной стороны (I − с радиусным 
выходом; II − с выходом под концевую фрезу) 
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Рис. 11.32. Методы фрезерования шпоночных пазов: а − дисковой фрезой с про-
дольной подачей; б − концевой фрезой с продольной подачей; в − шпоночной 
фрезой с маятниковой подачей; г − дисковой фрезой с вертикальной подачей 
 

При этом способе фреза врезается на 0,1…0,3 мм и фрезерует паз на 
всю длину, затем опять врезается на ту же глубину, как и в предыдущем 
случае, и фрезерует паз опять на всю длину, но в другом направлении 
(рис. 11.32,в). Отсюда и  происходит определение метода − “маятниковая 
подача”. Этот метод является наиболее рациональным для изготовления 
шпоночных пазов в серийном и массовом производствах, так как дает 
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вполне точный паз, а также обеспечивает полную взаимозаменяемость в 
шпоночном соединении. Кроме того, поскольку фреза работает торцовой 
частью, она будет долговечнее, так как изнашивается не периферийная ее 
часть, а торцовая. Недостатком способа являются значительно большие 
затраты времени на изготовление паза по сравнению с фрезерованием за 
один рабочий ход и тем более по сравнению с фрезерованием дисковой 
фрезой. Отсюда вытекает: 1) метод маятниковой подачи надо применять 
при изготовлении пазов, требующих взаимозаменяемости; 2) фрезеровать 
пазы за один рабочий ход надо в тех случаях, когда допускается пригонка 
шпонок по канавкам. Сквозные шпоночные пазы валов можно обрабаты-
вать на строгальных станках. Пазы на длинных валах, например, на ходо-

вом вале токарного станка, стро-
гают на продольно-строгальном 
станке. Шпоночные пазы под 
сегментные шпонки изготавли-
вают фрезерованием дисковой 
фрезой (рис. 11.32,г).  

 Шпоночные пазы в отвер-
стиях втулок зубчатых колес, 
шкивов и других деталей, наде-
вающихся на вал со шпонкой, в 
единичном и мелкосерийном 
производствах обрабатывают на 
долбежных станках, а в крупно-
серийном и массовом − на про-
тяжных станках. На рис. 11.33 
показано протягивание шпоноч-
ного паза в заготовке зубчатого 
колеса на горизонтально-про-

тяжном станке. Заготовка 1 насаживается на направляющий палец 4, внут-
ри которого имеется паз для направления протяжки 2. Когда канавку про-
тягивают за 2−3 рабочих хода, то под протяжку помещают подкладку 3. 

 
11.2.5.2. Обработка шлицев на валах 

 
Шлицевые соединения широко применяются в машинострое-

нии, станкостроении, автомобиле- и тракторостроении и других от-
раслях для неподвижных и подвижных посадок. Различают шлицевые 
соединения прямоугольного, эвольвентного и треугольного профиля.  
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Рис. 11.33. Протягивание шпоночного 
паза в отверстии 
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В наиболее часто используемых шлицевых соединениях прямо-
угольного профиля сопряженные детали центрируются тремя спосо-
бами (рис. 11.34): 1) центрированием втулки (или зубчатого колеса) 
по наружному диаметру D  шлицевых выступов вала; 2) центрирова-
нием втулки (или зубчатого колеса) по внутреннему диаметру d 
(шлицев вала, т.е. по дну впадины); 3) центрированием втулки (или 
зубчатого колеса) по боковым сторонам (B) шлицев. 
 

D d В  
 

Рис. 11.34. Виды центрирования шлицевых соединений 
 

Центрирование по наружному диаметру D шлицевых выступов 
вала наиболее технологично, но его использование ограничивается, в 
основном, неподвижными шлицевыми соединениями, не требующи-
ми повышенной твердости. Центрирование по внутреннему диаметру 
d применяется в тех случаях, когда элементы шлицевого соединения 
используются для подвижных сопряжений, подвергнутых закалке. 
Центрирование по боковым сторонам В шлицев применимо в случае 
передачи больших крутящих моментов с реверсированием вращения. 

Технологический процесс изготовления шлицев валов зависит 
от того, какой принят способ центрирования вала и втулки (т.е. тер-
мообработаны или нет поверхности шлицев). Приведем в качестве 
примера маршруты обработки шлицев на валах соответственно не 
подвергаемых и подвергаемых термообработке: 
− черновая токарная обработка, чистовая токарная обработка и шли-
фование цилиндрических поверхностей под нарезание шлицев, наре-
зание шлицев, снятие заусенцев и промывка; 
− черновая и чистовая токарная обработка, нарезание шлицев с припус-
ком под шлифование, фрезерование канавок для выхода круга при шли-
фовании центрирующей поверхности внутреннего диаметра (если на пер-
вой операции применяется фреза без усиков), термическая обработка, 
шлифование поверхностей шлицев, снятие заусенцев и промывка. 

Шлицы на валах и других деталях изготавливают различными 
способами, включающими: фрезерование, строгание (шлицестрога-
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ние), протягивание (шлицепротягивание), накатывание (шлиценака-
тывание), шлифование. 

Фрезерование шлицев на валах небольших диаметров (до 100 мм) 
обычно фрезеруют за один рабочий ход, больших диаметров − за два ра-
бочих хода. Черновое фрезерование шлицев, в особенности больших 
размеров, иногда производится фрезами на горизонтально-фрезерных 
станках, имеющих делительные механизмы (рис. 11.35, а,б,в). 
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Рис. 11.35. Способы фрезерования шлицев 
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Фрезеровать шлицы можно с использованием способа, изобра-
женного на рис. 11.35,б, позволяющего применять более дешевые 
фрезы, чем фреза, изображенная на рис. 11.35,а.  

Более производительным способом является одновременное 
фрезерование двух шлицевых канавок двумя дисковыми фрезами 
специального профиля (рис. 11.35,в). 

Чистовое фрезерование шлицев дисковыми фрезами производится 
только в случае отсутствия специального станка или инструмента, так 
как оно не дает достаточной точности по шагу и ширине шлицев. 

Более точное фрезерование шлицев производится методом об-
катки при помощи шлицевой червячной фрезы (рис. 11.35,г). Фреза, 
помимо вращательного движения, имеет продольное перемещение 
вдоль оси нарезаемого вала. Этот способ является наиболее точным и 
наиболее производительным. Окончательная обработка шлицев по 
методу обкатки производится чистовым фрезерованием червячными 
шлицевыми фрезами высокого класса точности (АА и А).  

При центрировании втулки (или зубчатого колеса) по внутренне-
му диаметру шлицев вала как червячная, так и дисковая фреза должна 
иметь “усики”, вырезающие канавки у основания шлица, чтобы не бы-
ло заедания во внутренних углах; эти канавки необходимы также при 
шлифовании по боковым сторонам и внутреннему диаметру. 

Шлицестрогание реализуется, как правило, на специальных 
станках полуавтоматах, которые могут работать как отдельно, так и 
будучи встроенными в автоматическую линию. Этим методом чаще 
всего обрабатываются сквозные шлицы или шлицы, у которых преду-
смотрен выход для резцов. 

Все шлицы нарезаются одновременно. При этом обработка ведет-
ся набором фасонных резцов, установленных с возможностью переме-
щаться в радиальном направлении. Число резцов равно числу пазов 
нарезаемого вала. Обрабатываемая заготовка расположена вертикально 
и ей сообщается возвратно-поступательное перемещение вдоль оси. 
Перед каждым перемещением заготовки вверх, резцы перемещаются по 
направлению к оси заготовки на величину поперечной подачи. Рабочим 
движением является перемещение заготовки вверх. При ее перемеще-
нии вниз резцы отводятся от обрабатываемой поверхности, чтобы из-
бежать трения о заготовку. Этот процесс высокопроизводителен и ис-
пользуется в крупносерийном и массовом производстве. Шлицестрога-
ние обеспечивает шероховатость поверхности aR =3,2…0,8 мкм. 
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Шлицепротягивание сквозных шлицев производится цепными 
протяжками, профиль которых соответствует профилю шлицевого 

паза. Каждый паз протягива-
ется отдельно, а для обра-
ботки всех пазов использует-
ся делительное устройство. 
Для обработки несквозных 
шлицев используются блоч-
ные протяжки с независимой 
установкой и перемещением 
резцов в радиальном направ-
лении (рис. 11.36). 

Возможна также обра-
ботка шлицев с использова-
нием так называемых охва-
тывающих протяжек. Однако 
из-за сложности инструмента 

этот процесс применяется сравнительно редко. Шлицепротягивание 
обеспечивает шероховатость поверхности aR =1,6…0,8 мкм. 

Шлиценакатывание без нагрева детали осуществляется роли-
ками, имеющими профиль, соответствующий форме поперечного се-
чения шлицев. Вращающиеся на осях ролики (диаметром 100 мм) по 
одному на каждый шлиц расположены радиально в сегментах мас-
сивного корпуса накатной головки (рис. 11.37). 

При передвижении головки 
по детали, свободно вращающиеся 
ролики, вдавливаясь в поверх-
ность вала, образуют на ней шли-
цы соответствующей профилю 
ролика формы. Все шлицы нака-
тываются одновременно без вра-
щения детали. 

На специальных станках для 
накатывания шлицев накатная го-
ловка размещается на салазках, 
для которых направляющими слу-
жат валы, соединяющие две мас-
сивные стойки. Салазки переме-
щаются приводом от гидроцилин-
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Рис. 11.36. Схема шлицепротягивания 

А

1

2

3

4

 
Рис. 11.37. Схема накатной головки 
для шлиценакатного станка: 1 − 
корпус; 2 − накатной ролик; 3 − об-
рабатываемая деталь; 4 − сегмент 
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дра, расположенного в задней стойке. В передней стойке находится 
гидравлический зажимной патрон, в котором закрепляется обрабатыва-
емая деталь. Каждый ролик независимо регулируется на требуемую 
высоту. Головка, как самостоятельный узел, снимается со станка, не 
нарушая расположения роликов. На смену роликов затрачивается 5−10 
минут, на наладку станка − около 30 минут. На таких станках наиболь-
шее число накатываемых шлицев доходит до 18, наименьшее составля-
ет 8…10 (на валах диаметром 16 мм). Продольная подача − до 15 мм/с. 
Получаемая точность шлицев по шагу − 0,04 мм, непрямолинейность 
не превышает 0,04 мм на 100 мм длины. Процесс накатывания весьма 
производителен, так как все шлицы накатываются одновременно при 
малой затрате времени с достаточно высокой точностью. 

Шлифование шлицев осуществляется в следующих случаях. 
При центрировании валов по наружному диаметру шлифуют 

только наружную цилиндрическую поверхность вала на обычных круг-
лошлифовальных станках; шлифование впадины (т.е. по внутреннему 
диаметру шлицев вала) и боковых сторон шлицев не применяется. 

При центрировании шлицевых валов по внутреннему диаметру 
шлицев фрезерование последних дает точность обработки по внут-
реннему диаметру до 0,05…0,06 мм, что не всегда является достаточ-
ным для точной посадки. 
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Рис. 11.38. Схема шлифования шлицев на валах: а − фасонным кругом; б − в 
две операции одним и двумя кругами; в − тремя кругами 
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Если шлицевые валы после чернового фрезерования прошли 
термическую обработку в виде улучшения или закалки, то после это-
го они не могут быть профрезерованы начисто; их необходимо шли-
фовать по поверхностям впадины (т.е. по внутреннему диаметру) и 
боковым сторонам шлицев. Наиболее производителен способ шлифо-
вания фасонным кругом (рис. 2.38,а), но при таком способе шлифо-
вальный круг изнашивается неравномерно ввиду неодинаковой толщи-

ны снимаемого слоя у боковых сторон и впа-
дины вала, поэтому требуется частая правка 
круга. Несмотря на это, данный способ широ-
ко распространен в машиностроении. 

Шлифовать шлицы можно в две от-
дельные операции (рис. 11.38,б); в первой 
шлифуют только впадины (по внутреннему 
диаметру), а во второй − боковые стороны 
шлицев. Для уменьшения износа шлифо-
вального круга после каждого хода стола вал 
поворачивается и, таким образом, шлифо-
вальный круг обрабатывает впадины посте-
пенно, одну за другой. Обычно вал повора-

чивается автоматически после каждого двойного хода стола станка. 
Но такой способ шлифования менее производителен, чем первый. 
Для объединения двух операций шлифования в одну применяют 
станки, на которых шлицы шлифуют одновременно тремя кругами: 
один шлифует впадину, а два других − боковые поверхности шлицев 
(рис. 11.38,в). На рис. 11.39 показана схема правки тремя алмазными 
карандашами фасонного шлифовального круга (рис. 11.38,а). 

 
11.2.5.3. Обработка на валах резьбовых поверхностей 

 
В машиностроительном производстве применяют цилиндриче-

ские резьбы − крепежные и ходовые, а также конические резьбы. Ос-
новной крепежной резьбой является метрическая резьба треугольного 
профиля с углом профиля 600. Ходовые резьбы выполняются с прямо-
угольным и трапецеидальным профилем; последние бывают одноза-
ходные и многозаходные. Резьба может быть наружная (на наружной 
поверхности  детали) и внутренняя (на внутренней поверхности дета-
ли). Наружную резьбу можно изготовить различными инструмента-
ми: резцами, гребенками, плашками, самораскрывающимися резьбо-

 
Рис. 11.39. Схема прав-
ки фасонного шлифо-
вального круга 
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нарезными головками, дисковыми и групповыми фрезами, шлифо-
вальными кругами, накатным инструментом. 

Для изготовления внутренней резьбы применяют резцы, метчи-
ки,  раздвижные метчики, групповые фрезы, накатные ролики. 

Тот или иной метод нарезания резьбы применяют в зависимости 
от профиля резьбы, характера и типа материала изделия, объема про-
изводственной программы и требуемой точности. 

Нарезание резьб осуществляется на резьбонарезных и резь-
бофрезерных станках и полуавтоматах, гайконарезных автоматах, 
резьбонакатных, резьбошлифовальных, токарных и других станках. 

Нарезание резьбы резцами и резьбовыми гребенками. 
Наружную и внутреннюю резьбы можно нарезать на токарных стан-
ках. Это малопроизводительный процесс, так как обработка осу-
ществляется за несколько рабочих ходов и требует высокой квалифи-
кации рабочего. Достоинством метода является универсальность обо-
рудования, инструмента и возможность получить резьбу высокой 
точности. На токарных станках нарезают точные резьбы на ответ-
ственных деталях, а также нестандартные резьбы и резьбы большого 
диаметра. Для повышения точности резьбы осуществляют как черно-
вые, так и чистовые рабочие ходы разными резцами. 

Различают два способа нарезания треугольной резьбы: 
1) радиальное движение подачи; 
2) движение подачи вдоль одной из сторон профиля. 
Первый способ более точный, но менее производительный, по-

этому рекомендуется черновые рабочие ходы делать вторым спосо-
бом, а чистовой − первым (рис. 11.40,а). 
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Рис. 11.40. Схемы нарезания резьб: а − с радиальной подачей и с подачей вдоль 
одной из сторон; б − расположение зубьев резьбовой гребенки; в − набором 
резцов 
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Для повышения производительности обработки резьбы применяют 
резьбовые гребенки − круглые и призматические. Обычно ширину гре-
бенки принимают равной не менее чем шести шагам. При использова-
нии гребенок снятие стружки производится несколькими зубьями (рис. 
11.40,б) и число рабочих ходов может быть уменьшено до одного. 

Для скоростного нарезания резьбы применяют резцы, оснащен-
ные твердым сплавом, а также наборы резцов (рис. 11.40,в). 

Конструкции некоторых типов резцов приведены на рис. 11.41. 
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Рис. 11.41. Резцы для нарезания резьбы: а − призматические; б − круглые; в − с 
пружинной державкой; г − с трехрезцовой головкой 

 
Резцы должны быть расположены строго перпендикулярно оси 

станка, а их передние поверхности должны быть расположены на вы-
соте центров станка. При другом их положении резьба будет нарезана 
с неправильным углом профиля. 
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Высокие требования, предъявляемые к заточке резцов и сохра-
нению правильного профиля, привели к внедрению в производство 
фасонных резьбовых резцов − призматических и круглых (дисковых). 

У этих резцов размеры элементов профиля резьбы выдержива-
ются более точно, чем у обычных, т.к. такие резцы затачиваются по 
передней поверхности, а полученные на этапе изготовления задние 
поверхности остаются неизменными. 

Стремление разгрузить работу чистового резца и повысить про-
изводительность привело к созданию гребенок. Гребёнки, подобно 
резцам, бывают плоские, призматические и круглые. Они отличаются 
от резцов тем, что режут одновременно несколькими режущими 
кромками. Для разделения работы резания концы зубьев гребенки 
стачиваются от одного края гребенки к другому, так что глубина ре-
зания постепенно увеличивается. Плоские гребенки применяются для 
нарезания треугольной резьбы с малым углом подъема, а тангенци-
альные гребенки − с большим углом подъема. Круглые дисковые и 
призматические гребенки по сравнению с плоскими гребенками име-
ют то преимущество, что они затачиваются только по передней по-
верхности; допускают большее число переточек и, значит, имеют 
больший срок службы. 

Токарные станки применяются преимущественно для: 
− нарезания резьбы на поверхностях, предварительно обработанных 
на токарном же станке, благодаря чему обеспечивается правильное 
положение резьбы относительно других поверхностей; 
− нарезания очень точных длинных винтов (в этом случае токарный 
станок, работающий одним резцом, имеет преимущество перед всеми 
другими методами, в том числе и перед фрезерованием); 
− выполнения работ, более приемлемых для резьбофрезерного станка, 
когда он отсутствует или объем партии мал; нарезания резьб большо-
го диаметра, нестандартного профиля или шага, а также вообще во 
всех случаях, когда приобретение подходящих плашек и метчиков не 
оправдывается объемом производства; 
− нарезания прямоугольных резьб, чистовое фрезерование которых 
невозможно, а применение плашек и метчиков хотя и возможно, но 
затруднительно, особенно при обработке крупных заготовок. 

К недостаткам нарезания резьбы на токарных станках относят 
низкую производительность, уступающую другим методам нарезания 
резьбы, а также зависимость точности обработки среднего диаметра 
от квалификации рабочего. 
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Применение гребенок позволяет несколько повысить точность, 
но и в этом случае она обычно получается ниже, чем при нарезании 
резьбы плашками и метчиками. 

Резьбу после нарезания резцом иногда калибруют точными 
плашками (часто вручную). 

Таким образом, нарезание резьбы на токарном станке применя-
ется преимущественно в единичном и мелкосерийном производствах, 
а в крупносерийном и массовом производствах применяется, главным 
образом, для нарезания длинных или точных резьб. 

В крупносерийном и массовом производствах используется 
нарезание резьбы вращающимися резцами по так называемому вих-
ревому методу. При этом заготовка закрепляется в центрах токарно-
винторезного станка или в патроне. В процессе работы она медленно 
вращается. В специальной головке, установленной на суппорте стан-
ка, закрепляется резец. Головка, вращающаяся с большой скоростью 
от специального привода, расположена эксцентрично относительно 
оси нарезаемой резьбы. Таким образом, при вращении головки резец, 
закрепленный в ней, описывает окружность, диаметр которой больше 
наружного диаметра резьбы. 

Периодически (один раз за каждый оборот головки) резец со-
прикасается с обрабатываемой поверхностью по дуге и за каждый 
оборот головки прорезает на заготовке серповидную канавку, имею-
щую профиль резьбы. За каждый оборот вращающейся заготовки го-
ловка перемещается вдоль оси детали на величину шага резьбы. Го-
ловку наклоняют относительно оси детали на величину угла подъема 

винтовой линии резьбы. При вихре-
вом нарезании резьбы скорость реза-
ния, соответствующая скорости вра-
щения резца, равна V =150…400 
м/мин, круговая подача составляет 
S =0,2…0,8 мм за один оборот резца. 
В некоторых конструкциях головок 
закрепляют четыре резца: два резца 
прорезают канавку, третий формирует 
профиль резьбы, а четвертый − зачи-
щает заусенцы. Параметры настройки, 
показанные на рис. 11.42, рассчиты-
ваются следующим образом 
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Рис. 11.42. Схема вихревого 
резьбонарезания 
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где d − наружный диаметр нарезаемой резьбы; t− глубина про-
филя резьбы. 

Нарезание резьбы метчиками, плашками и самораскрываю-
щимися резьбонарезными головками производится на различных 
станках. Внутренние резьбы нарезают обычно машинными метчиками 
на резьбонарезных, сверлильных, револьверных, а также на агрегатных 
станках, полуавтоматах и автоматах в зависимости от масштаба произ-
водства. Станки должны иметь быстродействующий реверс шпинделей 
для быстрого изменения направления рабочего движения на обратное, 
когда резьба нарезана. Для нарезания резьбы метчиками применяются 
различные типы патронов: жесткие, плавающие, самовыключающиеся 
при соприкосновении с упором, самовыключающиеся при перегрузке 
крутящим моментом и др. Жесткие патроны применяют на автоматах и 
полуавтоматах, а также на станках с ЧПУ. При большом отклонении от 
соосности метчика и отверстия применяют плавающие патроны. 

В массовом и крупносерийном производстве получили широкое 
распространение метчики сборной конструкции (резьбонарезные го-
ловки), которые могут нарезать резьбу без реверсирования. Наружные 
резьбы невысокой точности (7…8-й степени точности) нарезают обыч-
ными круглыми плашками. Плашками с доведенными режущими кром-
ками можно калибровать резьбы 5-й степени точности. 
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Рис. 11.43. Инструменты для нарезания резьбы: а − плашка; б − самораскрыва-
ющаяся резьбовая головка 
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Основной недостаток всех типов плашек − это необходимость 
свинчивания их по окончанию резания, что снижает производитель-
ность  и несколько ухудшает качество резьбы. 

Плашками нарезают резьбу как вручную, так и на различных 
станках токарной, сверлильной и резьбонарезной групп. Круглые 
плашки (рис. 11.43,а) устанавливают на станках в специальных па-
тронах и закрепляют тремя-четырьмя винтами. Нарезание плашками 
− малопроизводительный процесс. 

Нарезание наружной резьбы резьбонарезными и самораскрываю-
щимися головками значительно точнее и производительнее в сравне-
нии с ранее рассмотренными методами и находит широкое применение 
в серийном и массовом производстве (рис. 11.43,б). Вращающиеся го-
ловки используют на токарных автоматах и полуавтоматах. 

Фрезерование резьбы широко распространено в серийном и 
массовом производствах и применяется для нарезания наружных и 
внутренних резьб на резьбофрезерных станках (рис. 11.44). Оно осу-
ществляется двумя основными способами: дисковой фрезой (рис. 
11.44,а) и групповой (гребенчатой) фрезой (рис. 11.44,б). 

Нарезание дисковой фрезой применяют при нарезании резьб с 
большим шагом (Р ) и круглым профилем и, главным образом, для 
предварительного нарезания трапецеидальных резьб за один, два или 
три рабочих хода. При нарезании фреза вращается и совершает по-
ступательное движение вдоль оси заготовки, причем перемещение за 
один оборот заготовки должно точно соответствовать шагу резьбы. 

 

а б  
 
Рис. 11.44. Схемы фрезерования резьбы: а − дисковой фрезой; б − групповой 
(гребенчатой) фрезой  

 
Гребенчатая резьбовая фреза представляет собой набор несколь-

ких дисковых резьбовых фрез. Полное нарезание происходит за 1,2 
оборота заготовки (0,2 оборота необходимы для полного врезания и 
перекрытия места врезания). 
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Фрезерование дисковой фрезой часто применяют как черновую 
обработку перед нарезанием резьбы резцом. Фрезерование гребенча-
той фрезой применяется для получения коротких резьб с мелким ша-
гом. Длина фрезы обычно принимается на 2…5 мм больше длины 
фрезеруемой детали. Групповая фреза устанавливается параллельно 
оси детали, а не под углом, как дисковая фреза. Нарезание резьбы с 
большим углом подъема гребенчатой фрезой затруднительно. 

Фрезерование резьбы является одним из наиболее производи-
тельных методов обработки резьбы. Шлифование резьб выполняют 
чаще всего после термической обработки заготовок. Резьбошлифова-
ние может быть наружным и внутренним, осуществляется на различ-
ных резьбошлифовальных станках. Существуют следующие способы 
шлифования резьбы: однопрофильным кругом; многопрофильным 
кругом с продольным движением подачи; врезное; широким много-
профильным кругом. Шлифование однопрофильным кругом является 
универсальным и точным методом. Его применяют для изготовления 
метчиков, резьбовых пробок, резьбовых колец и т.п. Многопрофиль-
ные круги, шлифующие резьбу с продольным движением подачи, 
имеют заходную конусную часть. В обработке участвуют все нитки 
шлифовального круга, что является преимуществом перед врезным 
шлифованием, так как увеличивает производительность обработки. 
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Рис. 11.45. Схема накатывания резьбы: а − плоскими плашками; б − одним ро-
ликом; в − двумя роликами; г − накатывание с тангенциальной подачей 
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В массовом производстве успешно применяют высокопроизво-
дительный метод шлифования резьбы − бесцентровое шлифование. 

Резьбонакатывание (выдавливание) осуществляется последова-
тельным или одновременным копированием путем пластического де-
формирования профиля накатного резьбового инструмента на задан-
ном участке заготовки. 

Накатывание наружной резьбы можно осуществлять на резьбо-
накатных и специальных автоматических станках двумя способами: 
плоскими плашками (рис. 11.45,а) и накатными роликами (рис. 11.45, 
б,в,г). 

На практике широко распространено накатывание резьбы роли-
ками с радиальным продольным и тангенциальным движениями по-

дачи. Наибольшее распростране-
ние получил способ накатывания 
резьбы двумя роликами (рис. 
11.45,в). Более производительным 
является накатывание с тангенци-
альным движением подачи (рис. 
11.45,г). Станки, работающие та-
кими способами, называют двух- 
и трехцикличными. Наибольшую 
производительность достигают 
применением многоцикличных 
резьбонакатных автоматов (рис. 
11.46). Накатывание резьбы в от-
верстиях осуществляют бесстру-
жечными метчиками, роликами и 
накатными головками. При нака-

тывании внутренней резьбы в глубоких отверстиях применяют схему 
с осевым движением подачи ролика.  

Накатыванием можно получить резьбы диаметром 0,3…150 мм 
на деталях из сталей твердостью HB 120…340, а так же из цветных 
металлов и сплавов. 

 
11.2.6. Типовые маршруты изготовления валов 

 
Рассмотрим основные операции механической обработки для 

изготовления с типовыми конструктивными элементами и требовани-
ями к ним (см. рис. 11.11 и рис. 11.12). 
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Рис. 11.46. Схема накатывания резьбы 
на многоцикличном станке: 1 − диск; 
2 − подвижные плашки; 3 − непо-
движные плашки; 4 − заготовка 
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005 Заготовительная. 
Для заготовок из проката: рубка прутка на прессе или обрезка 

прутка на фрезерно-отрезном или другом станке. Для заготовок, по-
лучаемых методом пластического деформирования, − штамповать 
или ковать заготовку.  

010 Правильная (применяется для проката). 
Правка заготовки на прессе. В массовом производстве может 

применяться до отрезки заготовки. В этом случае правится весь пру-
ток на правильно-калибровочном станке. 

015 Термическая. 
Улучшение, нормализация. 
020 Подготовка технологических баз. 
Обработка торцов и сверление отверстий. В зависимости от типа 

производства операцию производят: 
− в единичном производстве подрезку торцов и центрирование на 
универсальных токарных станках последовательно за два установа; 

− в серийном производстве 
подрезку торцов выполняют 
раздельно от центрования на 
продольно-фрезерных или 

горизонтально-фрезерных 
станках, а центрование − на 
одностороннем или двусто-
роннем центровальном стан-
ке. Могут применяться фре-
зерно-центровальные полу-
автоматы последовательного 
действия с установкой заго-
товки по наружному диамет-
ру в призмы и базированием 
в осевом направлении по  
упору (рис. 11.47); 
− в массовом производстве 

применяют фрезерно-центровальные станки барабанного типа, кото-
рые одновременно фрезеруют и центруют две заготовки без съема их 
со станка. Форму и размеры центровых отверстий назначают в соот-
ветствии с их технологическими функциями по ГОСТ 14034-74. 

Для нежестких валов (отношение длины к диаметру более 12) 
обработка шеек под люнеты. 

Рис. 11.47. Схема выполнения фрезерно-
центровальной операции 
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025 Токарная (черновая). 
Выполняется за два установа на одной операции или каждый 

установ выносится как отдельная операция. Производится точение 
наружных поверхностей (с припуском под чистовое точение и шли-
фование) и канавок. Это обеспечивает получение точности IT12, ше-
роховатости поверхности aR =6,3 мкм. 

В зависимости от типа производства операцию выполняют: 
− в единичном производстве − на токарно-винторезных станках; 
− в мелкосерийном − на универсальных токарных станках с гидро-
суппортами и на станках с ЧПУ; 

− в серийном − на копировальных токарных станках, горизонтальных 
многорезцовых, вертикальных одношпиндельных полуавтоматах и 
на станках с ЧПУ; 

− в крупносерийном и массовом − на многошпиндельных многорез-
цовых полуавтоматах; мелкие валы могут обрабатываться на то-
карных автоматах. 

030 Токарная (чистовая). 
Аналогична приведенной выше. Производится чистовое точение 

шеек (с припуском под шлифование). Обеспечивается точность 
IT11…10, шероховатость поверхности aR =3,2 мкм. 

035 Фрезерная. 
Фрезерование шпоночных канавок, шлицев, зубьев, лысок. 
Шпоночные пазы в зависимости от конструкции обрабатывают-

ся либо дисковой фрезой (если паз сквозной) на горизонтально-
фрезерных станках, либо пальцевой фрезой (если паз глухой) на вер-
тикально-фрезерных станках. В серийном и массовом производствах 
для получения глухих шпоночных пазов применяют шпоночно-
фрезерные полуавтоматы, работающие “маятниковым” методом. 

Шлицевые поверхности на валах чаще всего получают методом 
обкатывания червячной фрезой на шлицефрезерных или зубофрезер-
ных станках. При диаметре шейки вала более 80 мм шлицы фрезеру-
ют за два рабочих хода. 

040 Сверлильная. 
Сверление всевозможных отверстий. 
045 Резьбонарезная. 
На закаливаемых шейках резьбу изготавливают до термообработ-

ки. Если вал не подвергается закалке, то резьбу нарезают после оконча-
тельного шлифования шеек (для предохранения резьбы от поврежде-
ний). Мелкие резьбы у термообработанных валов получают сразу на 
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резьбошлифовальных станках. Внутренние резьбы нарезают машинны-
ми метчиками на сверлильных, револьверных и резьбонарезных станках 
в зависимости от типа производств. Наружные резьбы нарезают: 
− в единичном и мелкосерийном производствах на токарно-
винторезных станках плашками, резьбовыми резцами или гребенками; 
− в мелкосерийном и серийном производствах резьбы не выше 7-й сте-
пени точности нарезают плашками, а резьбы 6-й степени точности −  
резьбонарезными головками на револьверных и болторезных станках; 
− в крупносерийном и массовом производствах − гребенчатой фрезой 
на резьбофрезерных станках или накатыванием. 

050 Термическая. 
Закалка объемная или местная, согласно чертежа детали. 
055 Исправление центров (центрошлифовальная). Перед шлифо-

ванием шеек вала центровые отверстия, которые являются технологи-
ческой базой, подвергают исправлению путем 
шлифования конусным кругом на  центрошли-
фовальном станке за два установа (рис. 11.48). 

060 Шлифовальная.  
Шейки вала шлифуют на круглошлифоваль-

ных или бесцентрошлифовальных станках. Шли-
цы шлифуют в зависимости от центрирования: 
− по наружной поверхности − наружное шли-
фование на круглошлифовальных станках и 
шлифование боковых поверхностей на шли-
цешлифовальном полуавтомате одновременно 

двумя кругами и делением; 
− по поверхности внутреннего диаметра − шлифованием боковых по-
верхностей шлицев и шлифованием внутренних поверхностей по диа-
метру, либо профильным кругом одновременно, либо в две операции. 

065 Моечная. 
Промывка деталей на моечной машине. 
070 Контрольная. 
075 Нанесение антикоррозионного покрытия. 
 
11.2.6.1. Пример типового маршрута изготовления  
               ступенчатых шлицевых валов 

 
Ниже приведены краткое описание операций и операционные 

эскизы для изготовления шлицевого вала (см. рис. 11.12). 

I
II

2

1

загV

крV

 
Рис. 11.48. Схема 
шлифования центро-
вого отверстия 
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000 Править пруток 055х5000 (по мере необходимости) на пра-
вильно калибровочном станке типа ПК-90. 

005 Отрезать заготовку 055х236 на прессе типа К223. 
010 Фрезерно-центровальная.  
Фрезеровать два торца 1 одновременно и центровать два отвер-

стия 2 на двустороннем фрезерно-центровальном полуавтомате по-
следовательного действия типа МР71 (рис. 11.49). 
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Рис. 11.49. Операционный эскиз операции 010 

 
015 Токарно-винторезная.  
Выполняется в два установа на станке 16К20. Точить поверхно-

сти 1 и 2 (с припуском под шлифование), точить фаски 3, проточить 
канавки 4 и 5 (рис. 11.50). Второй установ, размеры фасок и канавок 
на рисунке не показаны. 

 

2

4

1

3

170°

230°

3,2
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O50,4°
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1

Рис. 11.50. Операционный эскиз 
операции 015 

Рис. 11.51. Операционный эскиз операции 020

 
020 Шлицефрезерная.  
Фрезеровать 8 шлицев (с припуском под шлифование) на гори-

зонтальном шлицефрезерном полуавтомате 5350 (рис. 11.51). Про-
филь и размеры канавок на рисунке не показаны. 
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025 Термическая.  
ТВЧ h0,8…1,2, HRCЭ 50…55, согласно чертежа детали. Уста-

новка ТВЧ. 
030 Центрошлифовальная.  

Шлифовать фаски двух центровых отверстий 1. Выполняется в два 
установа на центрошли-
фовальном станке типа 
МВ119 (рис. 11.52). 

035 Круглошлифо-
вальная предварительная.  

Выполняется в два 
установа на станке 3Б151. 
Шлифовать наружные от-
верстия поверхности 1 и 2 

и торец 3 с припуском под чистовое шлифование. 
040 Круглошлифовальная 

чистовая.  
Выполняется в два установа 

на станке 3Б151. Шлифовать 
наружные поверхности 1 и 2 и 
торец 3 (рис. 11.53). Второй 
установ на рисунке не показан. 

045 Шлицешлифовальная.  
Шлифовать 8 шлицев 1 по 

внутреннему диаметру и боко-
вым сторонам (рис. 11.54). 

 
 

Рис. 11.54. Операционный эскиз операции 045 
 

050 Промывка детали. 
055 Контроль.   
 

2

4

1

3

230°

1,6

O
50

,4
°

1

5

 

 
Рис. 11.52. Операционный эскиз операции 035 

Рис. 11.53. Операционный эскиз опе-
рации 040 
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11.2.6.2. Механическая обработка шпинделей 
 
Шпиндель современного металлорежущего станка занимает 

особое место в кинематической цепи станка, так как от него зависит 
не только передача вращательного движения обрабатываемой заго-
товки, но и качество обработки. Он вращается на опорных шейках, 
являющихся его основными базами, следовательно, от стабильности 
положения вращающегося в опорах шпинделя зависит качество обра-
ботки. Шпиндели работают на опорах качения и опорах скольжения. 
В первом случае к шпинделям предъявляют требования жесткости и 
прочности, а во втором случае еще и износостойкость. Шпиндели из-
готавливают из хромистых (20Х и 40Х), хромоникелевых и других 
легированных сталей. Для изготовления шпинделей некоторых тяже-
лых станков иногда применяют стальное литье или чугун. В качестве 
заготовок для шпинделей используют поковки, штамповки, а для 
шпинделей небольших размеров − прутковый материал. 

В современных конструкциях станков применяют шпиндели 
различных видов: со сквозными и несквозными отверстиями, а также 
сплошного сечения. В шпинделях со сквозными отверстиями при 
удалении металла с наружной и внутренней поверхностей возникает 
перераспределение внутренних напряжений, вызывающих в даль-
нейшем деформации, которые при работе шпинделя на станке могут 
значительно увеличиться. Уменьшения внутренних напряжений до-
стигают технологичностью конструкции шпинделя, правильным вы-
бором материала заготовки, соответствующей термообработкой заго-
товки и разделением операций на черновые, чистовые и отделочные. 
Наиболее распространены полые шпиндели со сквозным осевым от-
верстием, которые отличаются и наибольшей сложностью в обработ-
ке (рис. 11.55). 

В шпинделях допустимые отклонения от цилиндричности опор-
ных шеек, центрирующих поясков и поверхности конусного отверстия 
не должны превышать 0,01 мм. Торцовое биение опорных фланцев от-
носительно оси вращения не должно превышать 0,006−0,008 мм. 

 

 
 

Рис. 11.55. Общий вид шпинделя токарного станка 
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Основными базами шпинделя являются его опорные шейки, но 
так как использовать их в качестве технологической базы в последу-
ющем не представляется возможным, то, пользуясь ими, вначале 
осуществляют подрезку (фрезерование) торцов и центрование; по-
верхности центров служат в дальнейшем технологическими базами. 

В табл. 11.6 приведена технологическая схема обработки шпин-
деля токарного станка. 
 
Таблица 11.6 

Наименование операции Выбор баз Назначение операции 
1. Фрезерование торцов и цен-
трирование 

Наружные по-
верхности 

необработанных 
шеек 

Обеспечение точного  рас-
положения центров, вы-
бранных в качестве техно-

логической базы 
2. Черновое обтачивание 
наружных поверхностей шеек 
до фланца с предварительной 
его подрезкой 

Поверхности 
центров 

Обеспечение концентрич-
ности наружной поверхно-
сти шеек со стороны хво-
стовой части шпинделя 

3. Чистовое обтачивание 
наружных поверхностей шеек 
до фланца под шлифование и 
подрезка канавок 

Поверхности 
центров 

То же 

4. Чистовое обтачивание 
наружной поверхности 

То же со стороны головной 
части шпинделя 

5. Сверление осевого отверстия 
с одной стороны на длину и с 
другой стороны на проход 

Наружные по-
верхности об-
работанных 

 шеек 

Обеспечение концентрич-
ности наружных и внут-
ренних поверхностей 

6. Рассверливание отверстий со 
стороны головной части шпинделя 

То же 

7. Чистовое растачивание ко-
нусных отверстий с обоих кон-
цов и подрезка торцов 

Подготовка технологиче-
ской базы для отделочной 
обработки поверхностей 

8. Сверление отверстий и наре-
зание резьбы во фланце 

Поверхность 
конуса отвер-

стия 

 

9. Термическая обработка: зака-
лка и отпуск поверхностей 
внутреннего и наружного кону-
сов и торца фланца на установ-
ке ТВЧ. Твердость HRC 48−52 
10. Предварительное шлифова-
ние наружных поверхностей 
шеек с припуском 

Поверхность 
конуса отвер-

стия 

Обеспечение концентрич-
ности шеек с осью шпин-

деля 
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Окончание табл. 11.6
11. Предварительное шлифова-
ние конуса на пробках 

Поверхности 
зацентрованных 
отверстий про-
бок, вставлен-
ных в конусные 

отверстия 

То же 

12. Нарезание резьбы и подрез-
ка торцов навернутых на 
шпиндель упорных гаек 

Обеспечение правильности 
расположения резьбы, 

шлицев и канавок относи-
тельно опорных шеек 13. Фрезерование шлицев 

14. Фрезерование шпоночной ка-
навки и сверление 2 отверстий 
15. Отделочное шлифование 
наружных поверхностей шеек 

Обеспечение концентрично-
сти расположения шеек от-
носительно оси шпинделя 16. Чистовое шлифование конуса 

17. Отделочное шлифование 
поверхности конуса под патрон 
и торца фланца 

Наружные по-
верхности шеек 

То же 

18. Отделочное шлифование по-
верхности внутреннего конуса 

 
Черновую обработку осевого отверстия шпинделя обычно вы-

полняют на специальных станках РТ-54 для глубокого сверления. 
Технологическими базами являются поверхности двух шеек 

шпинделя, одну из которых зажимают в патроне станка, а другую 
устанавливают в люнет. 

Осевые отверстия в зависимости от диаметра обрабатывают 
специальными сверлами (пушечными, перовыми, кольцевыми) и рез-
цовыми головками. Отверстия больших диаметров обрабатывают 
многорезцовыми расточными головками. 

После выполнения черновых операций заготовку шпинделя 
направляют на термическую обработку (нормализацию и улучшение), 
способствующую перераспределению внутренних напряжений (после 
удаления слоя металла) и улучшающую механические свойства и об-
рабатываемость заготовки. 

Термообработка завершается операцией правки на правильных 
станках. После правки производят чистовую обработку осевого отвер-
стия на станках для глубокого сверления, так же как и при черновой 
обработке. Эта операция является очень ответственной, так как она 
должна обеспечить концентричность и соосность наружных поверхно-
стей с поверхностями осевого отверстия, являющегося технологиче-
ской базой при последующей обработке наружных поверхностей. Чи-
стовую обработку наружных поверхностей выполняют так же, как и 
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черновую, на токарно-копировальных станках МР-24. Припуск, остав-
ляемый для чистовой обработки, составляет 0,25−0,4 мм на сторону. 

После чистовой обработки наружных и внутренних поверхно-
стей обрабатывают шпоночные канавки на станках 3150А. Точность 
углового расположения шпоночных канавок обеспечивают делитель-
ной головкой, если шпиндель устанавливают в центрах, или дели-
тельным диском, надеваемым на шейку шпинделя и закрепляемым 
стопорным болтом.  

Шпоночные канавки обрабатывают торцовыми, дисковыми или 
концевыми фрезами на универсальных фрезерных или на специаль-
ных фрезерно-шпоночных станках. 

Далее обрабатывают отверстия во фланце, а также нарезают резьбу. 
В качестве технологических баз при сверлении и нарезании резьбы ис-
пользуют основные базы шпинделя. Соосность отверстий достигается 
накладными приспособлениями, центрируемыми по конусу фланца. В за-
висимости от марки стали полностью обработанную (начерно или начи-
сто) заготовку шпинделя подвергают термической обработке. Наиболее 
распространенным способом такой обработки является поверхностная за-
калка с применением нагрева токами высокой частоты (ТВЧ). 

При этом способе тепло образуется в поверхностном слое обра-
батываемой заготовки, а основная масса металла, вследствие кратко-
временности нагрева (0,5−20 с), не нагревается, что предохраняет за-
готовку от деформации и предотвращает образование окалины на по-
верхности. Глубину закаливаемого слоя можно автоматически регу-
лировать в пределах 1−5 мм. Твердость закаленного слоя HRC 48−52 
постепенно снижается от наружной поверхности заготовки к ее оси. 

К числу ответственных операций относится отделка наружных по-
верхностей шпинделя; эту операцию выполняют на шлифовальных стан-
ках 3161Т и обычно подразделяют на предварительную и окончательную. 

Между этими операциями шпиндели подвергают естественному 
старению путем вылеживания в течение 2−12 ч, а шпиндели высоко-
точных станков иногда подвергают искусственному старении. 

Шпиндели шлифуют на круглошлифовальных станках с приме-
нением мелкозернистых кругов. Для обеспечения соосности и кон-
центричности наружных и внутренних поверхностей используют по-
верхности осевого отверстия шпинделя. Кроме шлифования, поверх-
ности шеек шпинделя, которые работают в опорах скольжения, под-
вергают суперфинишированию. После отделки шеек шпинделя при-
ступают к отделочной обработке осевого отверстия на внутришлифо-
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вальном станке, используя в качестве технологической базы поверхно-
сти передней опорной шейки, устанавливаемой в люнете, и шейки 
противоположного конца шпинделя, зажимаемой в самоцентрирую-
щем трехкулачковом патроне. Завершающей операцией обработки 
шпинделя является балансировка, при которой устраняют неуравно-
вешенность, обеспечивают устойчивость относительного положения 
шпинделя на станке и плавность его вращения. 
 

11.3. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ 
КЛАССА “ПОЛЫЕ ЦИЛИНДРЫ” 

 
11.3.1. Общая характеристика технологии 
 
Детали этого класса применяются очень часто, и трудоемкость 

изготовления их в некоторых машинах составляет 14−20% общей 
трудоемкости механической обработки, рис. 11.56. Размеры таких де-
талей колеблются в широких пределах – от 8…10 мм до 200 мм по 
внутреннему диаметру. Главные технологические задачи – это до-
стижение концентричности внутренних и наружных поверхностей 
втулок и перпендикулярности торцов к оси (для втулок, соприкасаю-
щихся с вращающимися деталями). Технические условия на изготов-
ление полых цилиндров приведены в табл. 11.8. 
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Рис. 11.56. Конструктивные формы деталей класса “полые цилиндры” 
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Таблица 11.8 

Условие Допускаемое отклонение 
Точность диаметров 6 – 9-й квалитет 
Шероховатость внутренней поверхности для от-
верстий 7 – 9-го квалитета 

1,25 – 0,32 мкм 

То же в деталях гидравлических систем 0,32 – 0,08 мкм 
Шероховатость наружной поверхности при по-
садках 7 – 9-го квалитета 

2,5 – 0,63 мкм 

Радиальное биение наружной поверхности 0,01 – 0,03 мм 
Торцовое биение (для втулок, соприкасающихся 
с вращающимися деталями) 

0,015 – 0,020 мм на радиусе 
50 мм 

Некруглость и отклонения профиля продольного 
сечения (конусообразность, бочкообразность, 
седлообразность и пр.) 

В пределах поля допуска 

То же для точных втулок (7-й квалитет) В пределах половины поля 
допуска 

 
Материалы для полых цилиндров применяют самые разнообраз-

ные: чугун, сталь, бронзу, латунь, специальные сплавы, биметалл и ме-
таллокерамику, в зависимости от назначения и условий работы детали в 
конструкции. Заготовки можно отрезать от прокатанных прутков или 
труб (сталь, латунь), от литых прутков небольшой длины (чугун, брон-
за). Можно применять штучные заготовки – литые в землю или в ко-
киль (чугун, бронза, специальные сплавы), штучные кованые (сталь) 
или штампованные (сталь, бронза). Кроме того, втулки можно сверты-
вать из отрезков полосы (латунь, бронза, биметаллическая лента), прес-
совать из порошков (металлокерамика) и пластических масс. 

Припуски на обработку получаются наибольшие на литых прут-
ках. Величина припуска составляет от 3–5 мм на сторону для прутков 
малых диаметров (до 30−50 мм) и от 5 до 8 мм для прутков больших 
диаметров. Обработка этих заготовок наименее экономична (коэффи-
циент использования металла 0,25–0,3). В полых отливках, получен-
ных при формовке по металлическим моделям при литье в землю, 
припуски на обработку уменьшают на 30−40%, а коэффициент ис-
пользования металла повышается до 0,4−0,5. 

При отливке в кокиль можно получить припуск 1,5−2 мм на сто-
рону и коэффициент использования металла 0,5−0,6. При использо-
вании других прогрессивных способов можно получить примерно та-
кие же припуски на обработку и высокие коэффициенты использова-
ния материала.  
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При выборе заготовки из проката руководствуются соображени-
ями о припусках для валов. Существуют три способа достижения 
концентричности внутренних и наружных поверхностей: 

1. Обработка поверхностей с одной установки заготовки. 
2. Обработка сначала наружной поверхности, затем отверстия при 

установке детали по наружной поверхности. 
3. Обработка сначала отверстия, затем наружной поверхности при 

установке детали по отверстию. 
Выбор способа обработки зависит от вида деталей, применяемо-

го оборудования и частных технологических задач. Например, пер-
вый способ можно применять на токарных станках, на револьверных 
станках и автоматах при обработке деталей из прокатных прутков. 
Второй способ применяют при обработке тяжелых деталей (напри-
мер, маховиков) на карусельных станках. При этом устраняются тя-
желые оправки, которые потребовались бы, если бы обрабатывались 
такие детали по третьему способу на токарных станках, однако точ-
ность обработки меньшая. В большинстве случаев применяют третий 
способ. Он дает наибольшую концентричность внутренней и наруж-
ной поверхностей. Этот способ применяют и при обработке точных 
тяжелых деталей, несмотря на то, что требуются тяжелые оправки 
(например, при обработке барабанов многошпиндельных автоматов). 

Основные операции при обработке наружных поверхностей втулок 
– токарные, шлифовальные, при обработке отверстий – сверлильные, 
расточные, шлифовальные, иногда протяжные и прошивочные. Второ-
степенные операции – это сверление мелких смазочных отверстий, сня-
тие фасок, зенкерование, фрезерование лысок, пазов, уступов и др. 

Погрешности установки возникают: 
− из-за неправильной установки заготовки или детали в зажимном 
устройстве, вследствие чего происходят перекосы и деформации деталей; 
− из-за смены баз при прохождении детали по операциям. 

Погрешности обработки возникают: 
− из-за недостаточной балансировки зажимного устройства (патрона, 
планшайбы и пр.); 
− неправильного вращения шпинделя станка; 
− неравномерного распределения припусков на заготовке; 
− неравномерной твердости и неоднородности материала; 
− погрешностей формы и установки инструментов. 

В результате действия этих факторов получаются такие погреш-
ности как разбивка, конусообразность и овальность отверстия, увод 
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его оси и биение наружной поверхности деталей относительно оси. 
Чтобы устранить эти погрешности на деталях, при наладке производ-
ства необходимо последовательно исключить причины возникнове-
ния погрешностей, влияющих на качество детали. 

Для обработки деталей из прутков диаметром до 30−50 мм при-
меняют револьверные станки и одношпиндельные автоматы. 

Для деталей из прутка диаметром от 40 до 60 мм применяют на 
первых операциях одношпиндельные автоматы (при достаточной про-
грамме) или универсально-токарные станки (при малой программе). 

Детали диаметром свыше 60 мм желательно обрабатывать из 
цельнотянутых труб на универсально-токарных станках или много-
шпиндельных автоматах. Втулки, получаемые из литых прутков, об-
рабатывают на универсальных станках в патронах и на центрах. 

Штучные заготовки можно обрабатывать на сверлильных, уни-
версально-токарных станках, токарных полуавтоматах и автоматах 
для штучных заготовок (в полуавтоматах с автоматическими загру-
зочно-разгрузочными устройствами). 
 

11.3.2. Методы обработки отверстий  
 
Сверление (рассверливание) –  метод предварительного формо-

образования отверстий. Осуществляется свёрлами самых разных видов 
и размеров. Подробные сведения о сверлении приведены в главе 10. 

Зенкерование отверстий − предварительная обработка литых, 
штампованных или просверленных отверстий под последующее раз-
вертывание, растачивание или протягивание. При обработке отвер-
стий по 13…11-му квалитету зенкерование может быть окончатель-
ной операцией. Зенкерованием обрабатывают цилиндрические углуб-
ления (под головки винтов, гнезд под клапаны и др.), торцовые и дру-
гие поверхности. Режущим инструментом при зенкеровании является 
зенкер. Зенкеры изготовляют цельными (с числом зубьев 3…8 и бо-
лее, диаметром 3…40 мм); насадными (диаметром 32…100 мм) и 
сборными (регулируемыми диаметром 40…120 мм).  

Зенкерование является производительным методом: повышает 
точность предварительно обработанных отверстий, частично исправ-
ляет искривление оси после сверления. Для повышения точности об-
работки используют приспособления с кондукторными втулками. 
Зенкерованием отрабатывают сквозные и глухие отверстия. Зенкеры 
исправляют, но не устраняют полностью искривления оси отверстия. 
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Припуски, снимаемые за один рабочий ход, могут достигать 6 мм на 
диаметр. Достигаемая шероховатость aR =12,5…6,3 мкм. 

Развертывание отверстий − чистовая обработка отверстий с 
точностью до 7-го квалитета. Развертыванием обрабатывают отвер-
стия тех же диаметров, что и при зенкеровании. Развертки рассчита-
ны на снятие малого припуска. Они отличаются от зенкеров большим 
числом (6…14) зубьев. Для получения отверстий повышенной точно-
сти, а также при обработке отверстий с продольными пазами приме-
няют винтовые развертки. Развертыванием достигается высокая точ-
ность диаметральных размеров и формы, а также малая шерохова-
тость поверхности. Следует отметить, что обработанное отверстие 
получается несколько большего диаметра, чем диаметр самой раз-
вертки. Такая разбивка может составлять 0,005…0,08 мм.  

Для уменьшения разбивки следует применять плавающие па-
троны (оправки), которые позволяют компенсировать отклонение от 
соосности шпинделя с предварительно обработанным отверстием и 
биение развертки. Хорошие результаты достигаются также при при-
менении плавающих пластин вместо зубьев развертки и разверток с 
кольцевой заточкой. Припуски под развертывание зависят от обраба-
тываемого материала и диаметра отверстия, их рекомендуется выби-
рать равными 0,2…0,5 мм. Развертками с кольцевой заточкой (отсут-
ствует заборный конус) можно снимать припуски до 1 мм, что позво-
ляет использовать их после сверления отверстий. Припуски под чер-
новое развертывание составляют до 1 мм на диаметр. Под чистовое 
развертывание припуски колеблются в пределах 0,02…0,03 мм. 

При обработке отверстий развертыванием можно получить 5 
квалитет, если: лезвия развертки доведены; развертывание осуществ-
ляется вручную; применяется СОЖ (керосин для чугуна; машинное 
масло с керосином − для стали). Шероховатость достижима у чугуна 

aR =1,6…0,8 мкм. При развертывании разверткой с доведенными лез-
виями возможно достичь aR =0,8…0,4 мкм (при неоднократном раз-
вертывании деталей из твердого чугуна с керосином). 

Для разверток из твердых сплавов рекомендуются режимы: 
− для чугуна: V =(7…20) м/мин; S =(2…7) мм/об; t =0,15 мм, в каче-
стве СОЖ используется керосин (достигаемая точность размеров IT6; 
шероховатость aR =1,6 мкм); 
− для стали: V =(4…10) м/мин; S =(2…4) мм/об; t  (0,1…0,15) мм. 
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Конструктивная особенность разверток такова, что они в про-
цессе работы испытывают большие радиальные нагрузки.  

Вследствие этого, развертки 
не обеспечивают точности направ-
ления оси отверстия, а стремятся 
сами установиться по отверстию. 
Поэтому развертки жестко не кре-
пятся, так как они самоустанавли-
ваются по уже имеющемуся отвер-
стию. Ось отверстия (прямолиней-
ность, положение) достигается при 
работе однолезвийным инструмен-
том (резцом), то есть на стадии 
черновой или получистовой обра-
ботки, а точность диаметра и шеро-
ховатость на окончательных опера-
циях многолезвийным инструмен-

том. Для достижения требуемого качества детали необходимо перед 
развертыванием обеспечить точность направления оси отверстия. Это 

обеспечивается резцом или другими 
инструментами с принудительным цен-
трированием. 

Развертки обычно не применяют 
для развертывания больших по диамет-
ру, коротких, глухих и прерывистых 
отверстий. В настоящее время имеется 
целый ряд приемов и методов, повы-
шающих производительность труда при 
обработке отверстий: применение ком-
бинированных режущих инструментов 
(рис. 11.57); применение быстросмен-
ных патронов (рис. 11.58); применение 
специальных приспособлений (кондук-
торов) и многошпиндельных сверлиль-
ных головок на сверлильных, расточ-
ных и агрегатных станках. На рис. 
11.59 показан наиболее распространен-
ный набор переходов, необходимых 
для обработки отверстия 7-го квалитета 

 
Рис.11.57. Свер-
ло-развертка (а) 
и сверло-зенкер-
развертка (б) 

Рис.11.58. 
Быстросменный 
патрон 
 

1 2

3 4

 
 
Рис. 11.59. Переходы при об-
работке отверстия 7-го квали-
тета в сплошном материале 
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в сплошном материале. При обработке конических отверстий реко-
мендуются следующие инструменты и переходы: сверло 1; зенкер 2; 
черновая развертка 3; чистовая развертка 4. 

S S S

 
 
Рис. 11.60. Обработка вспомогательных элементов в отверстиях 

 
Фаски в отверстиях обрабатываются зенковками (рис. 11.60,а). 

Цилиндрические углубления и торцовые поверхности под головки 
болтов и гаек выполняются на сверлильных станках цековками в виде 
насадных головок с четырьмя зубьями (рис. 11.60,б) или в виде спе-
циальных пластин (рис. 11.60,в) с направляющей цапфой, служащей 
для получения соосности с обработанными отверстиями. 

Растачивание основных отверстий (определяющих контур де-
тали) производится на: горизонтально-расточных, координатно-
расточных, радиально-сверлильных, карусельных и агрегатных стан-
ках, многоцелевых обрабатывающих центрах, а также в некоторых 
случаях и на токарных станках. Существуют два основных способа 
растачивания: растачивание, при котором вращается заготовка (на 
станках токарной группы) и растачивание, при котором вращается 
инструмент (на станках расточной группы). При этом следует учиты-
вать некоторые закономерности расточки отверстий: 
− при вращающейся детали проще обеспечить прямолинейность оси и 
точность ее положения, труднее получить правильность формы; 
− при вращающемся инструменте труднее получить ось, но легче до-
стигается правильность формы; 
− овальность шеек шпинделя при работе на станках, где вращается 
деталь, целиком передается отверстию; при работе же на станках с 
вращающейся расточной скалкой овальность шпинделя (или скалки) 
передается детали в меньшей степени; 
− если вращается скалка, то овальность подшипников и макета скалки 
прямо сказывается на точности формы отверстия, а при вращающейся 
детали влияние овала подшипников меньше. 
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Это объяснимо, если учесть, что результирующее давление резания 
и веса детали прижимает при вращающейся детали различные точки 
шейки к одной точке шейки подшипника, а при вращающейся скалке − 
определенная точка шейки (противоположная направлению давления на 
резец)  прижимается к различным точкам окружности подшипника. 

Типичными для токарных станков операциями являются растачи-
вание одиночного отверстия и растачивание соосных отверстий уни-
версальным методом − резцом (резцами). Типичными для расточных 
станков операциями являются растачивание одиночного отверстия, со-
осных отверстий и растачивание отверстий с параллельными осями. 

Существуют 3 
основных способа 
расточки отверстий 
на горизонтально-
расточных станках: 
растачивание кон-
сольными оправками 
(рис. 11.61,а); раста-
чивание борштанга-
ми с использованием 
опоры задней стойки 
(рис. 11.61,б); раста-
чивание в кондукто-
рах при шарнирном 
соединении расточ-
ных оправок со 
шпинделем станка 
(рис. 11.61,в). 

Подача в каждом из этих случаев может сообщаться шпинделю 
или столу. При растачивании по первому варианту − консольной 
оправкой − по сравнению с растачиванием борштангой облегчается 
установка инструмента, установка и выверка самой консольной 
оправки и измерение обработанной поверхности, что приводит к со-
кращению вспомогательного времени. Растачивание консольными 
оправками производится при общем вылете инструмента, равном 

  d...L  65 . 
Растачивание борштангами с использованием задней опоры 

стойки (вариант 2) применяется при изготовлении крупных тяжелых 
деталей, имеющих отверстия в противоположных стенках или при 
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Рис. 11.61. Схемы растачивания на горизонтально-
расточных станках: а − консольными оправками; б − 
борштангами с опорами на заднюю стойку; в − бор-
штангами, установленными в кондукторе 
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обработке отверстий, имеющих длину, значительно превышающую 
их диаметр. В этом случае опора задней стойки и шпиндель должны 
быть сосны. Выверка производится в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях, при этом значительно возрастает вспомогательное время. 

Растачивание борштангой с передним и задним направлением 
(вариант 3) производится с помощью кондукторного приспособления, 
обеспечивающего двойное направление инструмента и полностью 
определяющее относительное положение инструмента и заготовки. 
Инструмент или оправка в этом случае соединяются со станком шар-
нирно. При этом не требуется точного относительного положения 
шпинделя и направляющих элементов приспособления, что приводит 
к сокращению времени на настройку. Приспособление упрощает вы-
полнение операции, снижает требования к квалификации рабочих, 
повышает производительность труда, но требует значительных за-
трат. Геометрические погрешности станков в этом случае не оказы-
вают влияния на точность обработки. При этом достигается высокая 
жесткость системы. Инструментами для обработки на расточных 
станках служат резцы, закрепленные в державках (борштангах) (рис. 
11.62,а); расточные пластины; блоки; расточные головки. 

Расточная пластина (рис. 11.62,б) является мерным инструмен-
том и основным при растачивании отверстий диаметром свыше 40 мм. 

 

а б

в г  
 

Рис. 11.62. Инструмент для растачивания отверстий: а − державка с резцом; б − 
расточная пластина; в − расточной блок с резцами; г − плавающая державка 
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Расточной блок представляет собой корпус со вставными резца-
ми, положение которых можно регулировать (рис. 11.62,в). Для чи-
стового растачивания применяют плавающие державки (рис. 11.62,г). 

Расточные головки обладают наибольшей производительностью.  
Тонкое (алмазное) растачивание является отделочной операцией. 

Этот метод аналогичен тонкому точению наружных поверхностей тел 
вращения. Обработка ведется на горизонтально- и вертикально-
отделочно-расточных станках и полуавтоматах с высокой жесткостью, 
точностью и виброустойчивостью. Применяется для получения высо-
кой точности размеров, формы, положения и прямолинейности оси. 

Для тонкого растачивания рекомендуются следующие режимы: 
− для чугуна: V =(100…200) м/мин; S =(0,02…0,10) мм/об; 
t =(0,10…0,35) мм; 
− для стали: V =(120…250) м/мин; S =(0,02…0,10) мм/об; t =(0,1…0,3) мм; 
− для цветных сплавов: скорость резания V  − до 800 м/мин; 
S =(0,02…0,10) мм/об; t =(0,05…0,4) мм.  

Достижимая точность размеров соответствует IT5...IT6, шерохо-
ватость поверхности aR  − до 0,4…0,2 мкм. Тонкое растачивание 
применяется для обработки точных, гладких отверстий диаметром до 
200 мм в деталях средних и небольших размеров. 

Протягивание отверстий широко применяется в массовом, 
крупносерийном и серийном производствах. Протягивание является 
одним из прогрессивных способов обработки металлов резанием как 
в отношении производительности, так и в отношении достигаемых 
точности и шероховатости. По сравнению с развертыванием, напри-
мер, протягивание производительнее в 8−9 раз и выше. 

Протягивание осуществляется многолезвийным инструментом − 
протяжкой, которая протягивается через обрабатываемое отверстие 
(рис. 11.63). Внутренним протягиванием обрабатывают различные 
отверстия: круглые (цилиндрические), шлицевые, многогранные и др. 

При протягивании на протяжных станках, заготовку устанавли-
вают на жесткой (рис. 11.63,а) или шаровой опоре (рис. 11.63,б), если 
торец детали не перпендикулярен оси отверстия.  

Для протягивания применяют горизонтальные и вертикальные 
протяжные станки-полуавтоматы. Горизонтальные протяжные полу-
автоматы применяют для внутреннего протягивания. Вертикальные 
полуавтоматы используют как для внутреннего, так и для наружного 
протягивания, они занимают в 2−3 раза меньше площади, чем гори-
зонтальные. На этих полуавтоматах более удобно устанавливать заго-
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товку. Производительность, точность и экономичность протягивания 
отверстий зависят от применяемой схемы резания. 
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Рис. 11.63. Схемы протягивания отверстий: а − горизонтальная; б − вертикаль-
ная; 1 − жесткая опора; 2 − шаровая опора; 3 − обрабатываемая заготовка; 4 − 
протяжка 

 
В настоящее время применяют три схемы резания как для внут-

ренних, так и для наружных поверхностей: профильную, генераторную 
и прогрессивную. Для протягивания внутренних цилиндрических по-
верхностей применяют профильную и прогрессивную схемы резания. 

Припуск на протягивание при обработке цилиндрических отвер-
стий составляет 0,5…1,5 мм на диаметр отверстий. 

Прошиванием называют аналогичную протягиванию обработку 
более коротким инструментом − прошивкой. При прошивании ин-
струмент испытывает напряжение сжатия, а при протягивании − рас-
тяжения, поэтому прошивку выполняют относительно небольшой 
длины (250…400) мм. Обработку отверстий можно производить так-
же абразивным инструментом, применяя методы внутреннего шли-
фования, хонингования и притирки. 

Внутреннее шлифование используют для окончательной обра-
ботки отверстий закаленных деталей или в тех случаях, когда невоз-
можно применять другие, более производительные методы обработки. 
Оно осуществляется на внутришлифовальных станках и бесцентрово-
внутришлифовальных автоматах. Отверстия обрабатывают на проход и 
методом врезания (короткие отверстия). Внутреннее шлифование имеет 
свои технологические особенности. Диаметр абразивного круга выби-
рают наибольший, допустимый диаметром обрабатываемого отверстия 
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  отвкр d,...,d  9080 . Высоту (ширину) круга принимают в зависимо-

сти от длины обрабатываемого отверстия ( деткр l,l  80 ).  

Чистовым шлифованием обеспечивается точность размеров от-
верстий IT6...IT7; шероховатость поверхности aR =0,8…3,2 мкм. При 
длительном выхаживании достигается aR =0,4 мкм. 

Для внутреннего шлифования рекомендуются следующие режимы: 
 для чугуна: крV =20…30 м/с;   для стали: крV =30…45 м/с; 

  крзаг V,...,V  0300150 : 

  b,...,Sпр  3020  − чистовое шлифование; 

  b,...,Sпр  8060  − черновое шлифование. 

Припуски на шлифование отверстий зависят от диаметра отвер-
стия и его длины и рекомендуются 0,07…0,25 мм для диаметра до 30 
мм; 0,18…0,75 мм для диаметра до 250 мм. Наиболее распространен-
ным методом является шлифование на проход с продольным движе-
нием подачи. Это шлифование обеспечивает точность размеров, фор-
мы и при соответствующем базировании точность взаимного распо-
ложения обработанных поверхностей. Различают три основных вида 
внутреннего шлифования (рис. 11.64): во вращающейся заготовке; в 
неподвижной заготовке (планетарное); бесцентровое. Шлифование 
отверстия во вращающейся заготовке (рис. 11.64,а) осуществляется 
так же, как шлифование наружных поверхностей тел вращения.  
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Рис. 11.64. Виды внутреннего шлифования: а − во вращающейся заготовке;       
б − планетарное; в − бесцентровое 
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Для шлифования торца детали целесообразно пользоваться 
станками, имеющими помимо круга для шлифования отверстия, круг 
для шлифования торца. Это обеспечивает соблюдение строгой пер-
пендикулярности торцовой поверхности и оси отверстия за счет об-
работки за один установ. 

Шлифование отверстия в неподвижной заготовке применяют 
при обработке отверстий в крупных заготовках, которые трудно вра-
щать (рис. 11.64,б). При  этом методе заготовка устанавливается на 
стол станка и остается неподвижной во время обработки. Шпиндель и 
шлифовальный круг имеют четыре движения: 1 − вращение вокруг 
своей оси; 2 − планетарное движение по окружности внутренней по-
верхности заготовки; 3 − возвратно-поступательное движение вдоль 
оси заготовки; 4 − поперечное перемещение (поперечное движение 
подачи). Этот метод менее производителен, чем первый. 

При внутреннем бесцентровом шлифовании (рис. 11.64,б) базой 
для установки заготовки служит наружная, предварительно обрабо-
танная поверхность. Обработка происходит следующим образом. За-
готовка 2 направляется и поддерживается тремя роликами. Ролик 1 
(большего диаметра) является ведущим. Он вращает заготовку и в то 
же время удерживает ее от возможного вращения с большей скоро-
стью под действием шлифовального круга 3. Верхний нажимной ро-
лик 5 прижимает заготовку к ведущему ролику 1 и нижнему поддер-
живающему ролику 4. заготовка, зажатая между тремя роликами, 
вращается с той же скоростью, что и ведущий ролик 1. При смене за-
готовки ролик 5 отходит, освобождая заготовку и позволяя вставить 
вручную или автоматически, новую заготовку. 

Хонингование является одним из методов отделочной обработ-
ки отверстий. Процесс осуществляется с помощью хонинговальных 
головок (хонов) со вставными абразивными брусками. Хонингование 
выполняется на специальных станках, которые подразделяют на две 
группы: вертикально-хонинговальные и горизонтально-хонинговальные. 

Хонинговальная головка совершает совмещенное движение: 
вращательное и возвратно-поступательное при постоянном давлении 
абразивных брусков на обрабатываемую поверхность в среде смазоч-
но-охлаждающей жидкости. 

В процессе хонингования абразивные бруски удаляют слой ме-
талла толщиной 0,3…0,5 мкм за один двойной рабочий ход при об-
щем припуске 0,01…0,07 мм для стали и 0,02…0,20 мм для чугуна. 
При этом снимаются как  микронеровности, оставшиеся после 
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предыдущей операции, так и некоторая часть основного металла, что 
позволяет устранять конусообразность, овальность, бочкообразность. 

Предварительная обработка отверстий под хонингование может 
быть выполнена растачиванием, зенкерованием, развертыванием или 
шлифованием и должна обеспечивать точность обработки не ниже 
чем по 7…8-му квалитету и aR =6,3…3,2 мкм. 

Наибольшая эффективность достигается алмазным хонингова-
нием. Производительность алмазного хонингования гладких отвер-
стий превышает производительность шлифования в 2 раза. 

Притирка (доводка внутренних поверхностей). Этот метод ана-
логичен притирке наружных цилиндрических поверхностей. Притир-
ка и хонингование, в отличие от внутреннего шлифования, не ис-
правляет погрешностей расположения, так как обрабатывающий ин-
струмент базируется по обрабатываемой поверхности. 

Раскатывание отверстий применяется для отделки ответствен-
ных отверстий  большой длины в стальных корпусных деталях: корпу-
сах поршневых, плунжерных, винтовых насосов, гидроцилиндрах и пр. 

Твердость поверхностного слоя должна быть выше HRCэ 
36…42. При этом достижимы шероховатость aR =0,05…0,025 мкм и 
повышение твердости поверхностного слоя примерно на 20%. Произ-
водительность раскатывания по сравнению с хонингованием выше 
примерно в 5 раз. Раскатывание не исправляет положение оси и ее 
прямолинейность. 

Пробивка отверстий используется для получения отверстий 
малых диаметров (до 3,5…5 мм) в плоских стальных деталях толщи-
ной до 5 мм и деталях из цветных металлов толщиной до 10 мм в 
крупносерийном производстве используют высокопроизводительный 
метод − пробивку в штампах. 

С помощью дыропробивных штампов одновременно можно по-
лучить до 20 отверстий и более. Для получения большей точности от-
верстий с параллельными осями (по диаметру − до 0,005 мм и по 
межцентровым расстояниям − до 0,01 мм) после сверления или про-
бивки выполняют калибрование отверстий в штампах. 
 

11.3.3. Типовой маршрут изготовления втулки 
 

Рассмотрим основные операции механической обработки для 
изготовления втулки с типовыми конструктивными элементами и 
требованиями к ним. 



 523

Обработка за один установ. 
005 Токарная. 
Подрезка торца у прутка, подача прутка до упора, зацентровка 

торца под сверление, сверление отверстия, точение черновое наруж-
ной поверхности со снятием фасок на свободном торце, точение ка-
навок, предварительное развертывание, окончательное развертыва-
ние, отрезка. При обработке втулки из трубы вместо сверления про-
изводят зенкерование или растачивание отверстия. Выполняется на 
токарно-револьверном, одношпиндельном или многошпиндельном 
токарном автомате. 

010 Сверлильная. 
Снятие фасок с противоположного торца втулки на вертикаль-

но-сверлильном или токарном станке. 
015 Сверлильная. 
Сверление отверстий, нарезка резьбы на вертикально- или ради-

ально-сверлильном станке. 
020 Моечная. 
025 Контрольная. 
030 Нанесение покрытия. 
Обработка от центра к периферии. 
005 Заготовительная. 
Резка заготовки из проката трубы или штамповка. 
010 Токарная. 
В зависимости от типа производства выполняется за одну опе-

рацию и два установа (единичное) или за две операции (серийное или 
массовое). 

Первый установ (базирование по наружной поверхности к торцу 
в патроне) − подрезка свободного торца, сверление и зенкерование 
или растачивание отверстия (с припуском под шлифование), растачи-
вание канавок и фасок. 

Второй установ (базирование по отверстию и торцу на оправке) 
− подрезка второго торца, точение наружных поверхностей (с при-
пуском под шлифование), точение канавок и фасок. В зависимости от 
типа производства операция выполняется: 
− в единичном − на токарно-винторезных станках; 
− в серийном − на токарно-револьверных станках и станках с ЧПУ; 
− в массовом − на токарно-револьверных, одношпиндельных или 
многошпиндельных токарных полуавтоматах. 
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015 Сверлильная. 
Сверление, зенкерование отверстий, нарезка резьбы. Произво-

дится на вертикально-сверлильных станках, сверлильных станках с 
ЧПУ, агрегатных станках. 

020 Термическая. 
Закалка согласно чертежу. 
025 Внутришлифовальная. 
Шлифование отверстия на внутришлифовальном станке. Деталь 

базируется по наружному диаметру и торцу в патроне. 
030 Круглошлифовальная. 
Шлифование наружных поверхностей торца на круглошлифо-

вальном или торцекруглошлифовальном станках. 
035 Моечная. 
040 Контрольная. 
045 Нанесение покрытия. 
При обработке тонкостенных втулок (толщина стенки менее 5 

мм) возникает дополнительная задача закрепления заготовки на стан-
ке без ее деформации. 

 
11.3.4. Технология изготовления деталей класса “диски” 
 
Рассмотрим типовую технологию изготовления деталей класса 

“диски”, как деталей, представляющих собой сочетание внутренних и 
наружных цилиндрических поверхностей, имеющих общую ось (ана-
логично деталям класса втулок). 

К деталям класса “диски” относятся детали, образованные 
наружными и внутренними поверхностями вращения, имеющими од-
ну общую прямолинейную ось при отношении длины цилиндриче-
ской части к наружному диаметру менее 0,5. Например: шкивы, 
фланцы, крышки подшипников, кольца, поршни гидро- и пневмопри-
водов и т.п. Технологические задачи аналогичны классу втулок: до-
стижение концентричности внутренних и наружных цилиндрических 
поверхностей и перпендикулярность торцов к оси детали. 

Технологические базы − центральное отверстие и обработанный 
торец, причем, короткое отверстие является двойной опорной базой, а 
торец − установочной. 

Обработку шкивов средних размеров (d =200…400 мм) произ-
водят на токарных, а в крупносерийном производстве − на револь-
верных станках. Крупные шкивы и маховики − на токарных кару-
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сельных станках. При обработке на карусельных станках установку 
на первой операции выполняют по ступице, в которой обрабатывает-
ся центральное отверстие и прилегающие к ней торцы. Обод обраба-
тывают при установке шкива на центрирующий палец по обработан-
ному отверстию и торцу. 

Ниже приведен типовой маршрут изготовления дисков. 
005 Заготовительная. 
В большинстве случаев − лить заготовку, ковать и штамповать. 

Мелкие шкивы − из прутка. 
010 Очистка и обрубка заготовки (для литья). 
015 Малярная (для литья). 
020 Токарная. 
Растачивание отверстия с припуском под последующую обра-

ботку и подрезка торца. Технологическая база − черная поверхность 
обода или ступицы. Выполняется в зависимости от маршрутов и типа 
производства на токарном, револьверном или карусельном станке. 

025 Токарная. 
Подрезать второй торец. Технологическая база − обработанные 

отверстия и торец. 
030 Протяжная. 
Протянуть цилиндрическое отверстие. Технологическая база − 

отверстие и торец. Станок − вертикально-протяжной. 
035 Протяжная или долбежная. 
Протянуть или долбить шпоночный паз. Технологическая база − 

отверстие и торец. Станок − вертикально-протяжной или долбежный. 
040 Токарная (черновая). 
Точить наружный диаметр и торцы обода, точить клиновидные 

канавки. Технологическая база − отверстие. Станок токарный или 
многорезцовый токарный. 

045 Токарная (чистовая). 
Точить наружный диаметр и канавки. При криволинейной образую-

щей на токарно-копировальном станке или токарном станке по копиру. 
050 Сверлильная. 
Сверлить отверстия и нарезать резьбу (если требуется по черте-

жу). Технологическая база − торец. Станок − сверлильный. 
055 Балансировочная.  
Балансировка и высверливание отверстий для устранения дисба-

ланса. Технологическая база − отверстие. Станок − балансировочный. 
060 Шлифовальная. 
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Шлифование ступиц (если требуется по чертежу). Технологиче-
ская база − отверстие. Станок − круглошлифовальный. 

065 Моечная. 
070 Контрольная. 
075 Нанесение антикоррозионного покрытия. 
Основным служебным назначением фланцев является ограниче-

ние осевого перемещения вала, установленного на подшипниках. От-
сюда следует, что основными конструкторскими базами фланца бу-
дут поверхности центрирующего пояска по размеру отверстия в кор-
пусе и торцы. Поскольку в качестве технологических баз при обра-
ботке заготовки целесообразно выбирать основные базы детали, то, 
исходя из этого, следует, что на первых операциях обрабатывают ос-
новные базы. В связи с этим на первой операции в качестве техноло-
гических баз используют наружную цилиндрическую поверхность и 
торец большого фланца, а на последующих − посадочную поверх-
ность цилиндрического пояска и его торец. На этих же базах обраба-
тывают крепежные отверстия и лыски, если они заданы чертежом. 

Ниже приведен типовой маршрут изготовления фланца. 
005 Заготовительная. 
В зависимости от типа производства и материала − лить, ковать, 

штамповать заготовку или отрезать от проката. 
010 Обрубка и очистка (для отливок). 
015 Малярная. 
020 Токарная. 
Подрезать торец большого фланца и торец центрирующего по-

яска, точить наружную цилиндрическую поверхность пояска с при-
пуском под шлифование, точить канавку и фаски. Технологическая 
база − наружная поверхность и торец фланца. Станок токарный, мно-
гошпиндельный токарный полуавтомат, токарный с ЧПУ. 

025 Токарная. 
Подрезать второй торец большого фланца, точить его наружную 

поверхность и фаску. Технологическая база − поверхность центриру-
ющего пояска и его торец. 

030 Сверлильная. 
Сверлить и зенковать отверстия. Технологическая база − та же. 

Станок вертикально-сверлильный, сверлильный с ЧПУ, агрегатно-
сверлильный с многошпиндельной головкой. 

035 Фрезерная. 
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Фрезеровать лыски. Технологическая база − та же плюс крепеж-
ное отверстие. Станок − вертикально-фрезерный. 

040 Шлифовальная. 
Шлифовать наружную поверхность центрирующего пояска и 

торец. Технологическая база − наружная поверхность большого 
фланца и торец. Станок − универсально-шлифовальный или тор-
цекруглошлифовальный. 

045 Моечная. 
050 Контрольная. 
055 Нанесение антикоррозионного покрытия. 
 
11.3.5. Примеры типовых маршрутов изготовления втулки и 

втулки с фланцем 
 
Пример 1. Ниже приведены краткое описание операций и опе-

рационные эскизы для изготовления втулки (рис. 11.65). 
000 Заготовительная. 
005 Токарно-винторезная.  
Выполняется на станке с ЧПУ РТ-706. Расточить поверхности 1, 

3 под шлифование, 2 − начисто, подрезать торец, растачивание ка-
навки и фасок (рис. 11.66. Неуказанные предельные отклонения разме-

ров отверстий Н14, валов h14, остальных 
2

14IT
 ). 

010 Токарно-винторезная.  
Выполняется на станке с ЧПУ РТ-706. Расточить поверхности 1 

(под шлифование), 2, 3 4 − начисто, подрезать торец, точить канавку 
1 и фаски (рис. 11.67. Неуказанные предельные отклонения размеров 

отверстий Н14, валов h14, остальных 
2

14IT
 ). 

015 Радиально-сверлильная.  
Выполняется на радиально-сверлильном станке 2Н53. Сверлить 

4 отверстия 1 и зенкеровать 4 отверстия 2 (рис. 11.68. Неуказанные 
предельные отклонения размеров отверстий Н14, валов h14, остальных 

2

14IT
 ). Сверление отверстий под резьбу и нарезание резьбы (на эс-

кизе не показаны). 
020 Термическая HRCэ 50…55. 
025 Внутришлифовальная предварительная (эскиз аналогичен 

операции 035).  
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Выполняется на станке 3227. Шлифовать поверхности 1, 2 и торец 3. 
030 Круглошлифовальная предварительная (эскиз аналогичен 

операции 040). Станок 3А153. Шлифовать поверхность 1 и торец 2. 
035 Внутришлифовальная чистовая. Выполняется на станке 3227. 

Шлифовать поверхности 1, 2 (рис. 11.69). 
040 Круглошлифовальная чистовая. Выполняется на станке 

3А153. Шлифовать поверхность 1 и торец 2 (рис. 11.70). 
Пример 2. Ниже приведено описание операций с указанием основ-

ных средств технологического оснащения для изготовления втулки с 
фланцем (рис. 11.71); материал − сталь 45; заготовка − штамповка с от-
верстием (как справочный материал использованы материалы табл. 11.7). 

Токарная операция 005: обработать отверстия с диаметром 
62Js7, 58, 54К7; наружную поверхность диаметром 120 мм; проточки 
диаметром 64х2 и 78х2 мм; две фаски и торец диаметром 120 мм 
окончательно, торец диаметром 120х80 мм с припуском на шлифова-
ние. Станок: токарный 16К20Т с ЧПУ. 
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Таблица 11.7. Типовые процессы обработки отверстий, соосных    
поверхностей и др. 

 
Обрабатыва-
емый элемент 
или техниче-
ское требова-
ние 

Квали-
тет 

aR , 

мкм 

Процесс  

 
 
Отверстие 
диаметром  
до 30 мм 

11 25 Сверление и растачивание 
10 12,5 Сверление и растачивание (зенкерование) 

8…9 6,3…
…1,6 

Сверление, растачивание и развертывание (сверле-
ние, зенкерование и развертывание) 

7 1,6…
…0,4 

Сверление, зенкерование (растачивание), дву-
кратное развертывание или сверление, раста-
чивание и внутреннее шлифование закаленных 
деталей 

10 12,5 Растачивание или зенкерование 
9 3,2 Двукратное растачивание или зенкерование 
8 1,6 Зенкерование или двукратное растачивание и 

однократное развертывание или зенкерование 
и протягивание 

Отлитые или 
штампован-
ные отвер-
стия диамет-
ром более 30 
мм 

7 0,8…
…0,4 

Черновое зенкерование, чистовое зенкерование 
и двукратное развертывание или зенкерование 
и протягивание или протягивание без предва-
рительной обработки или растачивание с по-
следующим внутренним шлифованием 

Соосность 
отверстия и 
наружной по-
верхности, 
перпендику-
лярность 
торца 

10 12,5 С одного установа растачивание или зенкеро-
вание отверстия и обточка наружной поверх-
ности и торца 

8…10 3,2…
…1,6 

С одного установа расточка отверстия или зен-
керование с последующим развертыванием 

Соосность 
отверстия и 
наружной по-
верхности, 
перпендику-
лярность 
торца 

7 0,8…
…0,4 

С одного установа шлифование отверстия, 
наружной поверхности и торца после токарной 
обработки 6 0,8…

…0,2 
7 0,8…

…0,4 
Первый установ − в патроне обработка отверстия 
двукратным развертыванием или внутренним шли-
фованием, одновременно шлифование торца или 
протяжка отверстия; второй установ − на оправке с 
использованием отверстия детали в качестве базы 
шлифования наружной поверхности и торца 

6 0,8…
…0,2 
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Приспособление: самоцентрирующий трехкулачковый патрон с 
пневмоприводом. Базирование: по поверхности диаметром 80 мм и по 
торцу. Режущие инструменты: контурный, расточной и прорезной 
резцы, оснащенные пластинками диаметром 53,93; 54; 61,93 и 62 мм. 
Измерительный инструмент: индикаторный нутромер с диапазоном 
измерения 50…75 мм и ценой деления 0,001 или 0,01 мм; штанген-
циркуль ЩЦ1 с диапазоном измерения 150 мм и ценой деления нони-
уса 0,1 мм; калибры − пробки точностью 54К7 и 621S7. 

Токарная операция 010: точить поверхности диаметром 80f7 и 
80h6 с припуском на шлифование, торец и фаску окончательно на то-
карном гидрокопировальном полуавтомате 1Н713. Приспособления: 
оправка и поводковый патрон. Базирование: по отверстиям диамет-
рами 62Js7, 54К7 и по торцу. Режущий инструмент: резцы, оснащен-
ные пластинами твердого сплава Т14К8. Измерительный инструмент: 
штангенциркуль ЩЦ1 с диапазоном измерения 0…150 мм и ценой 
деления нониуса 0,1 мм. 

Сверлильная операция 015: сверлить три отверстия диаметром 
10х14 мм на вертикально-сверлильном станке 2Н118. Приспособле-
ния: переналаживаемый кондуктор с пневмоприводом. Базирование: 
по отверстию диаметром 54К7 и по торцу. Режущий инструмент: 
комбинированное сверло диаметром 10х13 мм.  

Шлифовальная операция 020: шлифовать поверхности диаметром 
80f7, 80h6 и торец диаметром 120х80 мм окончательно на круглошлифо-
вальном станке 3К12. Приспособление: оправка и поводковое устрой-
ство. Базирование: по отверстиям диаметром 62Js7, 54К7. Измеритель-
ный инструмент: рычажная скоба с диапазоном измерения 75…100 мм и 
ценой деления шкалы 0,002 мм: калибры − скобы 80f7 и 80h6. 

В приведенном примере не указаны некоторые режущие и изме-
рительные инструменты, а также наладки, используемые при изго-
товлении всех деталей группы. 

Рассмотрим некоторые рекомендации при проектировании про-
цессов изготовления деталей типа втулок, фланцев и др. 

Вначале на токарном станке обрабатывают точные и другие от-
верстия, поскольку с помощью разверток можно обеспечить 7…8-й 
квалитеты точности и шероховатость aR =0,4 мкм. Затем, не меняя 
установа, обтачивают до кулачков наружные поверхности детали с 
припуском на шлифование, так как на токарном станке нормальные 
точности экономично обрабатывать эти поверхности не точнее 10-го 
квалитета, до шероховатости aR =1,6 мкм и  грубее.  Наиболее  произ- 
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водительны в среднесерийном производстве для таких операций (об-
работка внутренних, наружных и торцовых поверхностей с одного 
установа) токарно-револьверные станки или станки с ЧПУ, снабжен-
ные многопозиционной инструментальной головкой.  

Другие операции выполняются с базированием детали по обра-
ботанному отверстию и торцу. Иногда предусматривают предвари-
тельную обработку всех поверхностей. Эти операции выполняют до 
первой операции (005) приведенного выше технологического процес-
са. Дальнейшую обработку можно выполнять в соответствии с типо-
вым процессом. При обработке втулок и фланцев в массовом и круп-
носерийном производстве целесообразно применять следующий по-
рядок: 1) зенкерование отверстия и снятие на нем фаски на верти-
кально-сверлильном станке; 2) протягивание отверстия на горизон-
тально- или вертикально-протяжном станке. Если фланец имеет глу-
хое или коническое отверстие, то оно обрабатывается разверткой. У 
втулок, запрессованных в корпус, оставляют припуск под оконча-
тельную обработку отверстия. 

Предварительное обтачивание наружной поверхности, подрезку 
торцов и снятие наружных фасок выполняют на токарном многорезцо-
вом полуавтомате. На этой операции заготовку базируют по централь-
ному отверстию на консольной или на центровой разжимной оправке.  

Чистовое обтачивание наружной поверхности делают на токар-
ном или многорезцовом полуавтоматах. На последующих операциях 
выполняют снятие фасок с противоположного торца, сверление сма-
зочного отверстия, обработку смазочных канавок и шлифование 
наружной поверхности втулки (фланца). 

 
11.4. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 
 

11.4.1. Служебное назначение зубчатых колес 
 

Цилиндрические зубчатые колеса служат для передачи враща-
тельного движения между валами. Различают силовые и кинематиче-
ские зубчатые передачи. По ГОСТ 1643-81 предусмотрено 12 степе-
ней точности зубчатых колес. Для 1-й и 2-й степени точности допус-
ки и предельные отклонения в этом ГОСТе не приводятся. 

На рис. 11.72 показаны основные типы цилиндрических зубчатых 
колес средних размеров, применяемых в коробках скоростей автомо-
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билей, тракторов, станков: 1-я группа − одновенцовые зубчатые коле-
са; 2-я  − многовенцовые; 3-я − одновенцовые в виде дисков; 4-я − 
зубчатые венцы, насаживаемые на ступицу; 5-я − валы-шестерни. 

 

 
Рис. 11.72. Конструктивные разновидности цилиндрических зубчатых колес 

 

Колеса указанных типов изготовляются с прямыми и наклонны-
ми зубьями. Для передачи больших крутящих моментов применяют 
шевронные зубчатые колеса. Чтобы обеспечить в прямозубых быст-
роходных колесах расположения пятна контакта в средней части 
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длины зуба, профиль зуба делают бочкообразным (рис. 11.73). На 
вершине делают срез (фланкируют) на величину mac , где ca   коэф-

фициент; m  модуль, мм. Для колес с модулем 2  7 мм, 
0630030 ,,mac   мм. 

Основные требования к силовым 
передачам − износостойкость, плав-
ность и бесшумность работы. Чем 
выше скорость колес, тем точнее они 
должны быть изготовлены. Связь 
окружной скорости с шероховатостью 
поверхности и степенью точности 
представлена в табл. 11.8. Точность 
кинематических передач устанавлива-
ется с учетом их функционального на-
значения (табл. 11.9). 

 
Таблица 11.8. Выбор точности зубчатых колёс и шероховатости (Ra ) их 

рабочей поверхности в зависимости от окружной скорости 
 
Окружная скорость, м/с Степень точности Ra, мкм 

до 2,5 8 1,25  0,63 
2,5  6 7 2,5  1,25 
6  16 6 1,2  0,63 
16  40 5  6 0,63  0,32 

 

Таблица 11.9. Выбор степени точности зубчатых колёс 

№ п/п Типы зубчатых колес (по  назначению) 
Рекомендуемая степень  

точности 
1 Зубчатые колеса делительных механизмов 5 
2 Сменные колеса гитары дифференциала 6 
3 Сменные колеса коробок передач станков 7 

 
11.4.2. Материал и термическая обработка 

 
В зависимости от служебного назначения зубчатые колеса изго-

товляются из углеродистых (стали 40 или 45), легированных 
(12Х2Н4А, 20Х, 40Х, 18ХГТ) сталей и в ряде случаев из чугуна, пласт-
масс и бронзы. Зубчатые колеса, изготовленные из сталей 20Х, 
12Х2Н4А подвергаются цементации при температуре 920 – 9500С в те-

 
 
Рис. 11.73. Пятно контакта при  
бочкообразном профиле зуба 
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чение 7 − 10 часов с последующей закалкой (нагрев до 820 – 8400С и 
охлаждении в масле). Для уменьшения остаточных напряжений, возни-
кающих после закалки, применяется низкотемпературный отпуск при 
температуре 180 – 2000С.  

В сложнолегированных сталях, например 12Х2Н4А, точка мар-
тенситного превращения находится ниже нуля, поэтому в структуре 
этой стали сохраняется большое количество остаточного аустенита. 
Для превращения остаточного аустенита в мартенсит применяют об-
работку холодом в среде жидкого азота при температуре (−700С). 

После химико-термической обработки твердость HRC 58…63. 
Стали 40Х, 45 и другие подвергаются закалке: нагрев ТВЧ, охлажде-
ние в масле, низкий отпуск при температуре 180 − 2000 C. 

Глубины упрочненных слоев в зависимости от модуля зубчатых 
колес и вида упрочнения изменяются, например, для зубчатых колес 
с модулем 3 − 4,5 глубина цементации изменяется от 0,7 мм до 1,0 
мм. После нитроцементации − от 0,5 до 0,8 мм, после азотирования − 
от 0,35 до 0,5 мм и после закалки ТВЧ − от 0,8 до 1,2 мм. 

Последовательность механической и термической обработки 
при изготовлении зубчатого колеса 6-й степени точности диаметром 
80  200 мм с m=2,55,0 мм из стали 12Х2Н4А для мелкосерийного 
производства указана ниже. 

1. Заготовка-штамповка или поковка. 
2. Предварительная токарно-револьверная обработка. 
3. Нормализация − для измельчения структуры и уменьшения 

напряжений (режим нагрева до 960 100С, выдержка при данной тем-
пературе в течение 1,5 − 2 часов, охлаждение на воздухе). 

4. Механическая обработка кругом. 
5. Омеднение (гальваническое покрытие). 
6. Удаление меди с тех поверхностей, которые должны подвер-

гаться цементации, нарезание зубчатого венца. 
7. Цементация, удаление меди, закалка и отпуск. Глубина цемен-

тации 1,0 −1,5 мм, температура цементации 930 100С, температура 
закалки 870 100С, температура отпуска 180 – 2000С. 

8. Чистовая механическая обработка (шлифование наружного диа-
метра, торцов и отверстий). 

9. Искусственное старение − в электрической масляной ванне (мас-
ло веретенное 3). Температура старения 150 100С с выдержкой 8−10 
часов. 

10. Отделочная механическая обработка. Окончательное шлифова-
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ние внутреннего отверстия и базового торца. Установка зубчатого ко-
леса производится по трем роликам, для обеспечения концентричности 
диаметра делительной окружности и внутреннего диаметра отверстия. 

11. Чистовое зубошлифование, контроль и консервация. 
 

11.4.3. Выбор баз и технологический маршрут  
обработки зубчатого колеса 

 
Базирование зубчатых колес связано с их конструктивным 

оформлением, со служебным назначением и точностью зубчатого ко-
леса. На первых операциях обрабатываются те поверхности, которые 
в дальнейшем будут использованы в качестве установочных баз на 
большинстве последующих операций. 

Например, при изготовлении зубчатых колес типа вал-шестерня 
(рис. 11.72, V) на первой операции обрабатываются торцы и центро-
вые отверстия, которые в дальнейшем используются в качестве уста-
новочной базы почти на всех следующих операциях. 

При изготовлении зубчатых колес, которые имеют малую ши-
рину зубчатого венца и большую площадь торцовой поверхности 
(рис. 11.72, III − IV), на первой операции обрабатывается торец и от-
верстие, которые в дальнейшем будут использоваться в качестве тех-
нологической базы на большинстве операций. 

При изготовлении зубчатых колес типа, имеющих ступицу (рис. 
11.72, I − II), на первой операции обрабатывают отверстие, выполня-
ющее роль двойной направляющей базы, и базовый торец (опорную 
базу), которые затем используются как комплект установочных баз на 
токарных, зубонарезных и зубошлифовальных операциях. 

Маршрут изготовления зубчатых колес 5 − 6-й степеней точно-
сти заканчивается шлифованием зубьев колеса, а маршрут изготовле-
ния колес 7 − 8-й степеней точности − шевингованием до термиче-
ской обработки, калибровкой отверстия и снятием заусениц после 
термической обработки. Операция зубошлифования предусматрива-
ется только при наличии больших погрешностей, возникающих после 
термической обработки. В табл. 11.10 приводится технологическая 
схема изготовления зубчатого колеса (класс “втулка”). 

Седьмая и восьмая операции − сверление и нарезание резьб в 
двух отверстиях, в торце завершают первый этап изготовления ше-
стерни. Девятая операция − предварительное нарезание зубьев − вы-
полняется зубофрезерованием с установкой детали в центрах. Десятая 
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операция − цементация и закалка шестерни. После термической об-
работки производится зачистка или шлифование центров. Эта опера-
ция является обязательной. 
 
Таблица 11.10  
 
№ 
опе-
рации 

Содержание опе-
рации 

Эскиз  Оборудование  

1 Сверление цен-
трального отвер-
стия, зенкование 
торца и снятие 

фаски 

Вертикально-
сверлильный  

станок,  
модель 2А150 

2 Протягивание 
круглого и  
шлицевого  
отверстия 

Протяжной станок, 
модель 7Б720 

3 Предварительная 
токарная обработка 

Многорезцовый  
токарный станок,  
модель 1720 

4 Чистовая токарная 
обработка 

О

Многорезцовый  
токарный станок,  
модель 1720 

5 Нарезание  
зубьев 

Зубофрезерный  
станок,  

модель 5320 
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Окончание табл. 11.10
6 Закругление зубьев Зубозакругляющий 

станок,  
модель 557 

7 Шевингование 
зубьев 

Шевинговальный 
станок,  

модель 5714 

12 Притирка зубьев Зубопритирочный 
станок 

Примечание. Отсутствующие в таблице номера операций означают: 
8 − слесарная зачистка; 10 − термическая обработка; 11 − калибровка шлицев; 
9, 14 − контроль; 13 − испытание на шум. 

 
Восемнадцатой и девятнадцатой операциями − шлифованием ци-

линдрических шеек и торца − заканчивается процесс отделочной обра-
ботки, после чего фрезеруются шлицы, и нарезается резьба на хвостовике. 

В табл. 11.11 приводится технологическая схема изготовления 
зубчатого колеса (класс “вал”). 

Технологические процессы включают необходимое число сле-
сарных и контрольных операций, выполняемых на определенных 
стадиях обработки детали. 

Описанные примерные схемы технологических процессов яв-
ляются типовыми и общими для различных видов и типов производ-
ства. Повышение требований к чистоте поверхности зубьев, к точно-
сти элементов зацепления зубчатого колеса и т.д. может вызвать 
необходимость включения в технологический процесс дополнитель-
ных отделочных, термических и контрольных операций. Различные 
операции могут укрупняться или расчленяться в зависимости от вида 
производства, но принципиальная схема, последовательность этапов 
и порядок операций будут оставаться без изменения. 
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Таблица 11.11 
 
№ опе-
рации 

Содержание опе-
рации 

Эскиз  Оборудование  

1 Фрезерование и 
центрование тор-
цов заготовки 

Фрезерно-
центровочный 

станок,  
модель 4815 

2 Предварительная 
токарная обработ-
ка левого конца 

 
 
 
 
 

Токарный  
многорезцовый 

станок,  
модель 1720 

3 Предварительная 
токарная обработ-
ка правого конца 

4 Чистовая  
токарная  

обработка левого 
конца 

5 Чистовая  
токарная  

обработка правого 
конца 

7 Сверление двух 
отверстий  
на торце 

Вертикально-
сверлильный,  
модель 2А125,  
с двухшпиндель-

ной  
головкой 

8 Нарезание резьбы  
в двух  

отверстиях 

Вертикально-
сверлильный,  
модель 2А125,  
с двухшпиндель-

ной  
головкой 
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Окончание табл. 11.11
9 Предварительное 

нарезание зубьев 
Зубофрезерный 

станок,  
модель 5320 

10 Шевингование 
зубьев 

Зубошевинговаль-
ный станок,  
модель 5714 с 

приспособлением 
для бочкообразно-

го зуба 
18 Шлифование  ле-

вой шейки и торца 
 
 

Круглошлифо-
вальный станок, 
модель 312М 

19 Шлифование пра-
вой шейки и шей-
ки под нарезание 

шлицев 
20 Фрезерование 

шлицев 
Горизонтальный 
шлицефрезерный 

станок,  
модель 5618 

21 Нарезание резьбы Резьбофрезерный 
станок 

22 Сверление и зен-
керование отвер-
стия D=6 мм с 
двух сторон 

 Вертикально-
сверлильный  

станок 

Примечание. Нижеперечисленные (отсутствующие в таблице) номера опера-
ций означают: 6; 11; 23 − слесарные; 14; 25 − упаковка;16 − распаковка; 
13; 24 − контрольные; 12 − промывка; 15 − термообработка; 17 − зачистка и 
промывка центров. 

 
Цилиндрические зубчатые колеса имеют весьма сложную кон-

струкцию (наличие дополнительных шеек, отверстий и т.д.). Поэтому 
выбор полной схемы построения технологического процесса должен 
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производиться на основании тщательного анализа технических тре-
бований чертежа и возможностей производства. 

На особом месте среди зубчатых колес класса “втулка” находят-
ся зубчатые венцы внутреннего зацепления больших размеров, бази-
рующиеся при работе по наружному диаметру детали. Детали такого 
типа имеют несколько отличную схему технологического процесса. 
Отличие это заключается в том, что базовую цилиндрическую по-
верхность, поверхность выступов зубьев и торец обрабатывают 
обычно за одну установку детали, а базой при нарезании зубьев будет 
уже наружная поверхность, которой деталь устанавливается в при-
способление или по которой выверяется установка детали на план-
шайбе зуборезного станка с применением индикатора.  

Основными видами приспособлений, применяемых в операциях 
на первом этапе, являются токарные оправки для обточки цилиндриче-

ских шестерен класса “втулка”, 
обеспечивающие получение кон-
центричности наружной и внут-
ренней цилиндрических поверхно-
стей заготовки зубчатого колеса, 
приспособления для установки 
зубчатого колеса на внутришлифо-
вальном станке при шлифовании 
отверстия и торца. 

Плоские зубчатые колеса без 
ступицы (рис. 11.72, III − IV) при 
обработке базируются по поверх-
ности торцов. Процесс выполня-
ется на токарно-револьверных 
станках, после чего следует шли-
фование торцов и растачивание 
отверстия, а затем – протягивание  
шлицев и обточка наружного 
диаметра на оправке с базирова-
нием по малому диаметру шли-
цев. 

На рис. 11.74 показаны эски-
зы обработки и способы базиро-
вания плоского зубчатого колеса 
на операциях: Рис. 11.74. Операционные эскизы 
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1) предварительная (черновая) токарная обработка с двух сторон 
(рис. 11.74,а) на вертикально-токарном патронном полуавтомате; 

2) чистовое растачивание отверстия по 7-му квалитету точности 
при установке с поджимом к торцу с помощью скошенных кулачков 
на алмазно-расточном станке (рис. 11.74,б); 

3) чистовое обтачивание по венцам на круглой оправке с базирова-
нием по малому диаметру шлицев (рис. 11.74,в). 

В соответствие с технологическим процессом изготовления зуб-
чатых колес их контроль осуществляется в два этапа: на участке изго-
товления колес до зубообработки и на участке зубообработки. 

 
Таблица 11.12  

Показатели 
точности 

Стадии 
обработки 

Пределы 
отклоне-
ний, мкм 

Размах,
R, мкм 

Среднее зна-
чение и его 
ошибка, 

xx 

, 
мкм 

Степень 
точности

Радиальное 
биение, 

Frr 

Зубофрезе-
рование 

17...75 58 42,76,3 14,9 9,2 

цемента-
ция 

20...86 66 44,67,9 18,7 9,8 

закалка 37...97 60 62,36,8 16,0 10,2 
восстанов-
ление баз 

33...116 83 75,89,8 23,9 11,4 

Колебания 
длины об-
щей норма-

ли, 
Vwr 

Зубофрезе-
рование 

5...30 25 16,05,8 7,1 7,3 

цемента-
ция 

10...35 25 20,45,6 6,2 7,2 

закалка 20...55 35 30,76,2 9,0 9,0 

Накоплен-
ная по-

грешность  
шага, 

Fpr 

Зубофрезе-
рование 

20...105 85 58,68,2 9,8 9,0 

цемента-
ция  100 54,010,6 25,8 9,3 

закалка 32...119 87 71,49,2 22,3 9,5 
восстанов-
ление баз 

37...163 126 95,314,3 35,2 10,3 

Погреш-
ность 

направле-
ния зуба, 

F r 

Зубофрезе-
рование 

19...51 32 29,53,9 8,2 9,6 

цемента-
ция 

30...90 50 55,75,8 13,6 10,8 

закалка 31...97 66 67,38,2 19,8 11,4 
восстанов-
ление баз 

28...146 118 79,315,0 36,8 12,3 
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Важнейшими параметрами, характеризующими точность зубча-
того колеса, являются точностные параметры шлицевого отверстия и 
зубчатого венца. Следует обеспечить совпадение оси шлицевого от-
верстия с осью делительной окружности колеса. 

При обработке зубчатого венца требуется обеспечить точность 
параметров, от которых зависит работоспособность зубчатой переда-
чи. К числу основных показателей точности зубчатого колеса отно-
сятся: радиальное биение зубчатого венца, rrF ; колебание длины об-
щей нормали, wrV ; предельное отклонение шага, ptrf ; наибольшая 

разность соседних окружных шагов, prV ; накопленная погрешность 

шага, prF ; погрешность направления зуба rF . 

Количественная оценка точности зубчатых колес на различных 
стадиях технологического процесса приведена в табл. 11.12. 

Из анализа данных, приведенных в табл. 11.12, видно, что после 
цементации средняя величина погрешности в большинстве случаев 
остается неизменной, а после закалки колес и восстановления баз су-
щественно возрастает. 
 

11.5. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ 
КЛАССА “НЕКРУГЛЫЕ СТЕРЖНИ” 

 
11.5.1. Общая характеристика технологии 
 
К деталям класса “некруглые стержни” относятся рычаги, вил-

ки, шатуны, тяги, балансиры (рис. 11.75) и т.п. 

Технологические задачи, решаемые при обработке деталей этого 
класса, следующие: 1) достижение параллельности и перпендикуляр-
ности осей отверстий в заданных пределах; 2) достижение перпенди-
кулярности торцов к осям отверстий; 3) получение точных отверстий. 

Технические условия на изготовление рычагов немассового 
применения устанавливает конструктор, исходя из назначения рычага 
и условий его работы в узле. Для рычагов массового применения 
(например, шатунов) имеются Государственные стандарты. Техниче-
ские условия на изготовление автомобильных шатунов установлены 
ГОСТ 845-54, на изготовление тракторных шатунов − ГОСТ 5417-59, 
на изготовление шатунов стационарных, судовых и тепловозных ди-
зелей − ГОСТ 8521-57. 
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Рис. 11.75. Детали класса “некруглые стержни”: а – горячештампованный ры-
чаг;  б − холодноштампованный рычаг; в − литой рычаг; г − балка; д − коро-
мысло толкателя; е – вилка 

Основные технические условия при изготовлении рычагов      
немассового применения следующие: 

Допуск на расстояния между осями главных отверстий  0,1 − 0,2 мм 

Непараллельность осей отверстий  0,03 − 0,05 мм 

Неперпендикулярность торцов бобышек и оси отверстий 0,03 − 0,04 мм на 
радиусе 50 мм 

Точность отверстия под пальцы  1 − 3-й классы 

Класс чистоты отверстий  7 − 8 

Материалы, применяемые для деталей этого класса: серый чугун 
марки СЧ 18-36, СЧ 24-44, для ненагруженных рычагов чугун СЧ 12-28, 
ковкий чугун КЧ 37Л2, КЧ 35-10, стальное литье (сталь марки 35Л); 
прокат (сталь 45) и другие машиноподелочные стали. Заготовки − 
преимущественно отливки и штамповки; для крупных деталей − по-
ковки; для некоторых простых по конфигурации деталей − листовой 
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прокат (рис. 11.75,б). Припуски на обработку назначают в зависимо-
сти от величины деталей и рода заготовок. Литые чугунные заготовки 
должны иметь припуски в соответствии с ГОСТ 26645-85 (ранее был 
ГОСТ 1855-55). Штампованные стальные заготовки изготавливают 
по ГОСТ 7505-89 (ранее был ГОСТ 7505-55); стальные заготовки, из-
готавливаемые по выплавляемым моделям, − по ГОСТ 2009-55 для 
отливок 1-го класса. Примерные численные значения величин при-
пусков по торцам следующие: 

Рычаги Припуск на сторону, мм 

Чугунные  3 − 4 

Стальные штампованные 1,5 − 2 

Стальные литые, изготавливаемые по 
выплавляемым моделям 

0,5 − 0,8 

Поковки свободной ковки 6 − 8 на сторону и больше 

Отверстия диаметром до 50 мм при литье в землю не изготавли-
вают. Отверстия в горячештампованных заготовках прошивают при 
диаметре свыше 25 мм. Технологическими базами на первых операциях 
являются необработанные цилиндрические поверхности и торцы бо-

бышек, тело стержня. На первых опе-
рациях обрабатывают торцы бобышек 
и отверстия, которые на последующих 
операциях используют как технологи-
ческие базы или делают вспомогатель-
ные базы в виде фрезерованных пло-
щадок и центровых отверстий           
(рис. 11.76). 

Основные операции − обработка 
торцов бобышек, обработка точных от-
верстий. В рычагах с отъемными крыш-
ками (шатунах, мотылях) − обработка 
точных отверстий под стяжные болты, 
обработка стыковых плоскостей. Вто-
ростепенные операции − сверление 
смазочных отверстий, фрезерование 
лысок, зенкерование отверстий. 

Рис. 11.76. Вспомогательные 
базы для обработки шатунов 
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Погрешности установки возникают из-за перекоса опорных торцов 
относительно оси отверстия или перекоса оси отверстия относительно 
торцов. Если рычаг устанавливают по штырю (центрирующему шипу), 
то может возникать дополнительная погрешность установки за счет пе-
рекоса оси шипа или неточности его диаметрального размера. Если де-
таль устанавливают в призмах, отклонения  от параллельности плоских 
поверхностей при фрезеровании или подрезании торцов возникают из-за 
неправильного расположения (несоосности) призм или неодинаковой 
высоты опорных элементов приспособлений. Погрешности обработки 
возникают вследствие изнашивания режущих инструментов, направля-
ющих и кондукторных втулок; при работе инструментов без кондуктора 
− вследствие введения промежуточных (переходных) втулок в шпин-
дель. Если обработка ведется единичными инструментами на станках 
общего назначения, режимы резания выбирают по нормативам.  

 
11.5.2. Типовые технологии изготовления деталей класса 

“некруглые стержни”  

Простой рычаг (см. рис. 11.75,а) обрабатывают по следующему 
маршруту (заготовка − штамповка из стали 45): 1) фрезеруют базовые 
бобышки; 2) сверлят, зенкеруют, снимают фаски, выполняют черновое 
и чистовое развертывание отверстия, подрезают торцы облицовочным 
зенкером, направляя его по отверстию; 3) подрезают торцы с другой 
стороны облицовочным зенкером, направляя его по отверстию, снима-
ют фаски; 4) снимают наружные фаски (если это необходимо). 

Существует ряд вариантов процесса обработки плоских торцовых 
поверхностей: 1) бобышки обжимают под прессом (общее усилие 600 − 
1200 т), после этого выполняют плоское шлифование; 2) осуществляют 
обдирочное шлифование торцов бобышек, затем − чистовое плоское 
шлифование. При обработке отверстий выполняют: 1) сверление, а затем 
протягивание или 2) сверление, зенкерование, прошивание. 

Запрессовывая в отверстие  втулку из антифрикционного мате-
риала, развертывают отверстие во втулке, после этого выполняют 
дорнование или тонкое (алмазное) растачивание. 

В серийном производстве отверстия обрабатывают на верти-
кально-сверлильных или на радиально-сверлильных станках; в круп-
носерийном и массовом производстве − на многошпиндельных стан-
ках с поворотным столом и полуавтоматическим циклом работы (рис. 
11.77). Рычаг (рис. 11.77,а) обрабатывают в двух приспособлениях. 
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После первого оборота стола частично обработанную деталь пере-
кладывают из 1-го приспособления во 2-ое (рис. 11.77,б). Маршрут 
обработки этого рычага приведен в табл. 11.13. Заготовка − штампов-
ка из стали 45. 
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Рис. 11.77. К обработке рычагов на многошпиндельном сверлильном станке: I − 
IV − позиции; 1, 2 − приспособления 

 
Таблица 11.13. Маршрут обработки рычага на многошпиндельном 

сверлильном станке (к рис. 11.77) 
 
Позиция  Приспособление первое Приспособление второе 

I Снятие полуобработанной дета-
ли, установка новой  

заготовки 

Снятие обработанной детали и 
установка полуобработанной  
(с первого приспособления) 

II Сверление большого и  
малого отверстия 

Подрезание торцов  
диаметром 26 и 45 мм 

III Зенкерование большого отверстия 
и подрезание торца малого 

Развертывание малого отверстия и 
снятие фаски в большом отверстии 

IV Подрезание торца и снятие наруж-
ной фаски большой  

бобышки 

Развертывание большого  
отверстия 

 
Наиболее сложные процессы обработки деталей этого класса − 

процессы обработки шатунов двигателей внутреннего сгорания. Ввиду 
большого разнообразия этих процессов в табл. 11.14 подробно рас-
смотрен только один типовой технологический процесс, в тексте − не-
сколько вариантов процесса. Заготовка для шатуна (рис. 11.78) − штам-
повка из стали 45. В соответствии с ГОСТ 5417-59 точность  отверстия 
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под поршневой палец должна соответствовать 1−2-му классу. Кроме 
того, устанавливают допуск на вес большой головки (не более 0,5% но-
минального веса), более жесткие допуски на размер отверстия большой 
головки (под толстостенные вкладыши − 3-го класса, под биметалличе-
ские тонкостенные − 1-го класса). 

 
Таблица 11.14. Типовой процесс обработки шатунов в поточной линии 

Номер 
операции 

Операция  Оборудование  Технологическая ба-
за 

1 Фрезерование торцов 
головок 

Специальный  
фрезерный станок 

Наружные поверх-
ности головок 

2 Шлифование торцов 
головок 

Плоскошлифовальный 
станок 

Торцы  
попеременно 

3 Протягивание базовых 
площадок на большой и 

малой головках 

Протяжный  
специальный станок 

Торцы  

4 Растачивание отвер-
стия в малой головке 

Сверлильный  
специальный станок 

Торцы 

5 Фрезерование мест 
под болты и гайки на 
большой головке 

Горизонтально-
фрезерный станок 

Малое отверстие 

6 Разрезание  
большой головки 

Горизонтально-
фрезерный станок 

Малое отверстие 

7 Протягивание плоско-
стей стыка шатуна и 

крышки 

Протяжный  
вертикальный станок 

Торцы и боковые  
поверхности 

8 Шлифование плоско-
стей стыка шатуна и 

крышки 

Специальный  
плоскошлифовальный 

станок 

Малое отверстие и 
торцы 

9 Сверление, растачива-
ние и развертывание 
отверстий под болты в 
большой головке и 

крышке 

Специальный  
агрегатный станок 

Малое отверстие и 
торцы 

10 Зенкерование фасок в 
отверстиях под болты 
в шатуне и крышке 

Вертикально-
сверлильный станок 

Стыковые  
поверхности 

11 Подрезание облицо-
вочным зенкером мест 
под болты и гайки в 
шатуне и крышке 

Вертикально-
сверлильный станок 

Стыковые  
поверхности 

12 Сборка шатуна и 
крышки 

Верстак  − 
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Окончание табл. 11.14
13 Черновое растачива-

ние отверстия в боль-
шой головке 

Специализированный 
сверлильный станок 

Малое отверстие и 
торцы 

14 Зенкерование фасок в 
отверстии большой 

головки 

Вертикально-
сверлильный станок 

Торцы  

15 Шлифование торцов 
большой головки 

Плоскошлифовальный 
станок 

Торцы  
попеременно 

16 Чистовое растачива-
ние отверстий в обеих 

головках 

Специальный  
расточной станок 

Торцы  

17 Прессование втулки в 
малую головку 

Гидропресс  Торцы  

18 Тонкое растачивание 
отверстий в обеих го-

ловках 

Алмазно-расточной  
станок 

Торцы и вспомога-
тельные базы 

19 Хонингование отвер-
стия в большой головке 

Хонинговальный станок Торцы и вспомога-
тельные базы 

20 Окончательный  
контроль 

−  − 

21 Подгонка по весу 
большой головки 

Фрезерно-контрольный 
автомат 

Отверстие в малой 
головке 

22 Разборка шатуна и за-
чистка заусенец 

Верстак  − 

23 Сборка шатуна с крыш-
кой и вкладышем 

Верстак − 

Примечание: Шатуны сортируют по размерам диаметра отверстия в малой головке 
на три группы с интервалом 5 мкм 
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Рис. 11.78. Шатун тракторного двигателя 
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11.5.3. Автоматизация изготовления деталей класса 
            “некруглые стержни”  
 

Потребность в большом количестве некоторых деталей этого клас-
са, например, шатунов, служит предпосылкой для автоматизации их изго-
товления. Для завода тракторных двигателей создан комплекс из четырех 
автоматических линий для обработки шатунов. Основные комплексы 
операций, производимых в линиях и вне линий, приведены в табл. 11.15. 
Заготовка − цельная штамповка с прошитыми в головках отверстиями. 

 

Таблица 11.15. Маршрут обработки шатуна в автоматических линиях 

Номер  
комплекса 

Комплекс  
операций 

Оборудование  Технологическая 
база 

Обработка на автоматической линии 
1 Фрезерование и шлифо-

вание торцов головок 
Четырехшпиндельный 
фрезерный и плоско-
шлифовальный станки 

Головки  
и торцы 

2 Протягивание пяти базо-
вых площадок и площа-
док под болты и гайки 

Вертикально-протяжный 
станок 

Торцы  

 
Обработка в 1-й линии 

3 Предварительное и окон-
чательное зенкерование 
большой и малой головок

Горизонтальный вось-
мишпиндельный зенке-
ровальный  станок 

Торцы и базовые 
площадки 

4 Фрезерование площадок 
под гайки 

Вертикально-фрезерный 
четырехшпиндельный 

станок 

То же 

5 Отрезание крышки от 
шатуна 

Вертикально-
фрезерноотрезной пяти-
шпиндельный станок 

То же 

 
Обработка вне линии 

6 Протягивание плоско-
стей стыка в шатуне и 

крышке 

Вертикально-протяжный 
станок 

То же 

7 Шлифование плоскостей 
стыка в шатуне и крышке

Плоскошлифовальный 
станок 

То же 

 
Обработка во 2-й линии 

8 Сверление отверстий под 
болты в шатуне и крыш-

ке 

Горизонтальный 2-
сторонний сверлильный 
16-шпиндельный станок 

Торцы и базо-
вые площадки 
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Окончание табл. 11.15
9 Зенкерование отверстий 

под болты в шатуне и 
крышке 

Горизонтальный 2-
сторонний зенкероваль-
ный 16-шпиндельный 

станок 

То же 

10 Фрезерование паза под 
замок предварительное и 

окончательное 

Горизонтально-
фрезерный, двухсторон-
ний восьмишпиндельный 

станок 

То же 

Обработка в 3-й линии 
11 Зенкерование и развер-

тывание отверстий в ша-
туне и крышке 

Специальные многошпи-
ндельные станки 

Торцы и базовые 
площадки 

12 Продувка отверстий, 
установка болтов, завер-

тывание гаек 

Специальные установки 
и устройства 

То же 

13 Снятие фасок в отверсти-
ях большой и малой  

головок 

Вертикальный восьми-
шпиндельный  

станок 

То же 

Обработка вне линии 
14 Окончательное шлифо-

вание торцов головок и 
размагничивание шату-

на 

Плоскошлифовальный 
станок.  

Демагнитизатор 

Торцы  

Обработка в 4-й линии 
15 Зенкерование и растачи-

вание отверстия в боль-
шой головке, зенкерова-
ние, развертывание и 

тонкое растачивание от-
верстия в малой головке 

Специальные многошпи-
ндельные станки 

Торцы и базовые 
площадки 

16 Промывка, продувка, 
контроль и запрессовка 
втулки в малой головке 

Специальные установки 
и пресс 

− 

Обработка вне линии 
17 Сверление и зенкерова-

ние отверстий для смазки 
в малой головке 

Малый агрегатный  
станок 

Торцы  

18 Подгонка по весу Вертикально-фрезерный 
станок 

То же 

19 Хонингование отверстия 
большой головки 

Вертикально-
хонинговальный станок 

То же 

20 Клеймение, промывка, 
контроль, демагнитизация 

− − 



 553

В автомобильной промышленно-
сти при изготовлении шатунов корпус 
и крышку шатуна часто штампуют 
раздельно. В этом случае поверхность 
под вкладыш и базовые плоскости на 
корпусе шатуна и крышке обрабаты-
вают на протяжном станке (рис. 
11.79). Отверстия под стяжные болты 
обрабатывают обычно в корпусе ша-

туна и крышки параллельно, что обеспечивает комплектность этих дета-
лей. Остальные операции подобны операциям, указанным в табл. 11.15. 
 

11.5.4. Перспективы развития процессов обработки деталей 
класса “некруглые стержни”  

 
В серийном производстве будет развиваться изготовление 

стальных заготовок рычагов в закрытых штампах при сериях не 
меньше 30−40 штук в месяц. Возможна также замена штамповки 
стальным литьем по выплавляемым моделям. В массовом производ-
стве штамповка рычагов, имеющих подходящую форму (например, 
шатунов), будет осуществляться с предварительным подкатом заго-
товки на профильных вальцах. При механической обработке в мелко-
серийном  и серийном производстве будет развиваться групповая об-
работка с применением групповых или универсально-сборных при-
способлений (УСП). В крупносерийном и массовом производстве бу-
дет продолжаться дальнейшая автоматизация механической обработ-
ки и автоматизация сборки шатунов. 

При термообработке стальных рычагов перспективно применение 
газового цианирования (нитроцементации), которое дает большее уве-
личение твердости и износоустойчивости рычагов, шатунов и вилок. 

 
11.6. ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ 

ДЕТАЛЕЙ 
 

11.6.1. Общая характеристика технологии изготовления  
коленчатых валов 

 
В общей классификации типичных деталей машиностроения в от-

дельные группы внесены детали, имеющие сходную конфигурацию, на 

 
Рис. 11.79. К протягиванию кор-
пуса шатуна 
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основе которых можно применять типовые методы обработки. Однако 
есть ряд деталей, которые по конфигурации и по методам, применяе-
мым для производства таких деталей, не подходят ни к одному классу 
типичных деталей. Они составляют группу специальных деталей, каж-
дый тип которых обрабатывается по специфической технологии. 

Детали, не охваченные общей классификацией, показаны на рис. 
11.80. К этим деталям относятся: коленчатые валы поршневых двигате-
лей, компрессоров и прессов, поршни двигателей внутреннего сгора-
ния, лопатки паровых и газовых турбин, роторы газовых турбин и пр. 
 

а

б

в
г  

 
Рис. 11.80. Специальные детали: а − коленчатый вал; б − поршень; в − лопатка 
паровой турбины; г − ротор газовой турбины 

 
Рассмотрим технологию обработки коленчатых валов. По кон-

струкции коленчатые валы делят на цельные и составные. Цельные 
валы применяют в автотракторных и  авиационных поршневых двига-
телях, в средних стационарных и передвижных двигателях внутренне-
го сгорания, компрессорах, эксцентриковых прессах. Составные валы 
применяют в крупных судовых и стационарных двигателях внутренне-
го сгорания. Их изготовляют в незначительных количествах. 

Основные технологические задачи − получить соосные корен-
ные шейки высокой точности, точные шатунные шейки, расположен-
ные под соответствующими углами одна относительно другой и на 
одинаковом расстоянии от оси коренных шеек, достичь достаточно 
хорошей уравновешенности всего вала при вращении вокруг оси ко-
ренных шеек. Технические условия на коленчатые валы тракторных 
двигателей регламентируются ГОСТ 5371–58, автомобильных двига-
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телей − ГОСТ 4669–49. Основные технические условия приведены в 
табл. 11.16 (размеры даны в миллиметрах). 

 
Таблица 11.16. Основные технические условия на изготовление колен-

чатых валов для автотракторных двигателей 
 

Показатель Автомобильные 
 двигатели  

(по ГОСТ 4669-49) 

Тракторные двигатели 
(по ГОСТ 5371-58) 

Точность диаметров шеек 2-й класс 2-й класс 
Шероховатость поверхности Не ниже 10-го клас-

са чистоты 
Не ниже 9-го  
класса чистоты 

Овальность шеек 0,006 − 0,01 Не больше 0,015 
Конусообразность шеек 0,01  

на длине шейки 
0,03  

на длине 100 мм 
Огранка шеек 0,004 − 0,008 0,005 − 0,01 
Непараллельность осей шатун-
ных и коренных шеек 

0,01  
на длине шейки 

0,02 − 0,03  
на 100 мм длины 

Допуск на расстояние между 
осями коренных и шатунных ше-
ек (радиус кривошипа) 

0,08 − 0,15 0,1 − 0,2 

Твердость закаленных шеек HRC 52−62 HRC 50−60 
Точность динамической балан-
сировки 

15 г·см 30−40 г·см 

 
Автотракторные валы изготовляют преимущественно из стали 

45 и 45Г2 по ГОСТ 1050-60. Некоторые автомобильные валы изго-
товляют из хромированной стали. Валы для средних и крупных дви-
гателей внутреннего сгорания − из стали 45, литые − из модифициро-
ванного чугуна. Тяжелонагруженные валы крупных судовых двигате-
лей и валы авиационных двигателей − из хромоникелевых сталей. 

Заготовки для автотракторных валов получают в закрытых 
штампах; для средних двигателей внутреннего сгорания − в подклад-
ных штампах; литые − в песчаных формах. Заготовки для стальных 
валов крупных двигателей получают свободной ковкой под молотом, 
для чугунных валов − литьем в специальные формы. 

Припуски на обработку из-за сложности конфигурации коленча-
тых валов больше, чем для ступенчатых валов. 

При штамповке в закрытых штампах припуск находится в преде-
лах 3 − 4 мм на сторону (у автотракторных валов часть поверхностей не 
обрабатывается). При штамповке в подкладных штампах (длина вала до 
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1000 мм и диаметр шеек 50 − 60 мм) припуск составляет 10−15 мм на 
сторону. У литых автомобильных валов припуск на обработку шеек 2 − 
3 мм на сторону. При свободной ковке вала длиной 3000 мм и диамет-
ром шеек 150 мм припуск составляет 25 − 32 мм и больше. 

Черновыми технологическими базами служат необработанные 
коренные шейки. После фрезерования торцов и центрования токар-
ную обработку при установке детали ведут по центровым отверстиям. 
Шатунные шейки обрабатывают на базе обточенных и предваритель-
но прошлифованных коренных шеек. Обрабатывают также вспомога-
тельные базы в виде площадок на щеках вала. Эти площадки необхо-
димы для угловой координации вала на нескольких операциях (об-
точка, шлифование и сверление шатунных шеек). 

Основные операции − это обточка, шлифование и отделка ко-
ренных и шатунных шеек, обработка поверхностей щек и фланца, 
сверление маслопроводных каналов, термообработка шеек и балан-
сирование вала. 

Второстепенные операции − сверление отверстий во фланце, 
фрезерование шпоночных канавок, нарезание мелких резьб. 

Погрешности установки могут возникать из-за неправильного 
центрирования вала, дефектов центровых отверстий, неравномерных 
припусков при установке по черновой базе, из-за приложения боль-
ших осевых сил при зажатии в центрах. 

Погрешности обработки возникают от недостаточной жесткости 
станка и приспособления, плохого уравновешивания вращающихся 
зажимных приспособлений (патронов), неравномерных сил резания 
вследствие неравномерных припусков, износа инструментов, нерав-
номерной структуры материала вала, недостаточной жесткости вала. 

 
11.6.2. Последовательность обработки коленчатых валов  

и применяемое оборудование  
 
При рассмотрении методов обработки коленчатых валов в каче-

стве типовой детали принят вал для изготовления в поточной линии 
(см. рис. 11.80,а). Заготовка − штамповка из стали 45. После кузнечной 
обработки заготовка проходит термическую обработку − нормализа-
цию.  

При термической обработке происходит коробление вала. По-
этому после нее заготовку правят на прессах. Правку выполняют не-
однократно и в процессе механической обработки (5 − 8 раз) после 
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всех операций, при выполнении которых возможна деформация вала 
(обтачивание, закалка и т.д.). 

Из-за большого количества операций при обработке вала обра-
ботка здесь рассматривается по комплексам операций: 

1. Фрезеруют торцы и сверлят центровые отверстия. Операции вы-
полняют или порознь на продольно-фрезерных и центровальных стан-
ках, или одновременно на фрезерно-центровальных полуавтоматах. 
Применяют также комбинированные балансировочно-центровые станки. 
Центровые отверстия в этом случае образуются на оси инерции заготов-
ки, что облегчает в дальнейшем окончательную балансировку вала. 

2. Предварительно обрабатывают коренные шейки на специальном 
полуавтомате. Сначала обтачивают третью шейку и шлифуют ее, за-

тем обтачивают вто-
рую и четвертую ко-
ренные шейки. 

3. Предварительно 
обтачивают концы вала 
(с фланцем на одной 
стороне и ступенчатой 
частью на другой), 
совмещая соответ-
ственно с обточкой пя-
той и первой коренных 
шеек на специальном 
полуавтомате. 

4. Исправляют цен-
тровые отверстия на 
центровальном станке, 
чтобы повысить точ-
ность обработки на 
последующих опера-
циях. Это необходимо 
потому, что после 
предварительной об-
работки с тяжелыми 
режимами резания 
центровые отверстия 
деформируются. 

5. Предварительно 

Рис. 11.81. Шлифование коренных шеек коленча-
того вала на многокамневых автоматах: а, б − 
предварительное шлифование шеек, торцов хво-
стовика и фланцев; в, г, д − окончательное шли-
фование 
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шлифуют шейки, т.к. в дальнейшем они служат технологическими 
базами. Наиболее производительный способ предварительного шли-
фования коренных шеек − это шлифование на многокамневых авто-
матах (рис. 11.81).  

6. Обрабатывают вспомогательные базы в виде фрезерованных 
площадок (рис. 11.82) на специальном фрезерном станке для угловой 
координации вала при обтачивании и шлифовании шатунных шеек и 
сверления в них отверстий. 

 
Рис. 11.82. Фрезерование вспомогательных баз 

 
7. Обтачивают шатунные шейки на станках для обтачивания одной 

шейки (наиболее точный метод) или на специальных двухпозицион-
ных станках (наиболее производительный метод). В обоих случаях 
базой служат коренные шейки. При обтачивании шатунных шеек 
необходимо совмещать их оси поочередно или попарно с осью вра-
щения шпинделя токарного станка. Это достигается смещением бази-
рующих коренных шеек относительно оси вращения на величину ра-
диуса кривошипа. При этом требуется и угловая координация криво-
шипа в плоскости, перпендикулярной к оси вращения шпинделя 
станка, для чего используют профрезерованные ранее площадки. 

8. Предварительно шлифуют шатунные шейки на двухкамневых 
станках. Угловая координация шеек производится по вспомогатель-
ным базам (фрезерованным площадкам) на щеках колен. 

9. Сверлят глубокие маслопроводные отверстия на агрегатно-
сверлильных станках с автоматически многократным выводом сверл. 
Базирование − по коренным шейкам, угловая координация − по вспо-
могательным базам (фрезерованным площадкам). 

10. Коренные и шатунные шейки закаливаются до твердости, тре-
буемой техническими условиями. Нагрев под закалку производится 
токами высокой частоты (ТВЧ) в специальной установке. Коленчатый 
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вал при закалке вращается. 
Охлаждающая жидкость пода-
ется под давлением 3 − 4 атм. 

11. Шлифуют коренные 
шейки и правят вал. 

12. Окончательно шлифуют 
коренные шейки, концы вала и 
фланец. Обе операции выполня-
ют на многокамневых шлифо-
вальных станках на центрах. 
Процесс разделяют на две части, 
чтобы уменьшить деформацию 
вала при шлифовании. 

13. Окончательно шлифуют 
шатунные шейки так же, как 
при операции 8. Наибольшей 
точности шатунных шеек, одна-
ко, достигают при последова-
тельном шлифовании каждой 
шейки на отдельном станке. 

14. Сверлят, зенкуют, зен-
керуют, развертывают отвер-
стия во фланце на агрегатно-
сверлильном станке (рис. 
11.83); фрезерование шпоноч-
ных канавок выполняют на 
вертикально-фрезерном или 
шпоночно-фрезерном станке. 

15. Балансируют вал на 
специальных автоматах, со-

стоящих из балансировочного автоматического устройства и головки 
для высверливания металла, подлежащего удалению. 

16. Предварительно и окончательно растачивают центральное отвер-
стие во фланце и отверстие на другом конце вала на многошпиндельном 
станке. Пример выполнения этой операции показан на рис. 11.83. 

17. Окончательно обрабатывают торец фланца и полируют отвер-
стия в нем под подшипник на специальных станках. 

18. Обкатку галтелей шатунных шеек делают в специальном при-
способлении профильными роликами. Обкатываются одновременно 

 
Рис. 11.83. Схема обработки концов ко-
ленчатого вала 
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обе галтели. Эту операцию выполняют для упрочнения галтелей и 
повышения  предела усталости при изгибе вала в местах наибольшей 
концентрации напряжений. 

19. Выполняют предварительное и окончательное суперфиниши-
рование всех шеек на специальных станках брусками из электроко-
рунда с зернистостью 500. Припуск для предварительной обработки 
0,015 − 0,025 мм, для окончательной обработки − 0,002 − 0,005 мм. 

По рассмотренным комплексам операций  составлен маршрут 
обработки коленчатого вала (табл. 11.17). 

 
Таблица 11.17 

Номер 
комплекса 

Комплекс операций Оборудование  Технологическая 
база 

1 Фрезерование торцов и 
сверление центровых 

отверстий 

Фрезеровально-
центровальный  
полуавтомат 

Черновые  
поверхности  

коренных шеек 
2 Предварительная об-

работка коренных ше-
ек 

Специализированный 
токарный полуавто-
мат. Круглошлифо-
вальный станок 

Центровые отвер-
стия 

3 Предварительное обта-
чивание концов вала 

Токарный  
полуавтомат 

Центровые  
отверстия 

4 Перецентровка концов 
вала 

Центровальный  
станок 

Коренные  
шейки 

5 Предварительное шли-
фование коренных ше-

ек 

Специальный шлифо-
вальный станок 

Центровые  
отверстия 

6 Фрезерование вспомо-
гательных баз (площа-

док на щеках) 

Специальный фрезер-
ный станок 

Коренные  
шейки 

7 Обтачивание шатун-
ных шеек 

Специальный  
токарный  

полуавтомат 

Коренные  
шейки 

8 Шлифование шатун-
ных шеек предвари-

тельное 

Специальные двухкам-
невые шлифовальные 

станки 

Коренные  
шейки 

9 Сверление маслопро-
водных отверстий и 
других мелких отвер-
стий в шатунных шейках 
и щеках, нарезание резь-
бы в шатунных шейках  

Агрегатно-
сверлильные и резь-
бонарезные станки 

Коренные шейки 
и вспомогатель-

ные базы 
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Окончание табл. 11.17
10 Термическая обработ-

ка − закалка шеек с  
нагревом ТВЧ 

Специальная  
установка 

Центровые  
отверстия 

11 Получистовое шлифо-
вание коренных шеек 

Многокамневые шли-
фовальные автоматы 

Центровые  
отверстия 

12 Окончательное шли-
фование коренных ше-

ек, концов вала и 
фланца 

Многокамневые 
шлифовальные  

автоматы 

Центровые  
отверстия 

13 Окончательное шли-
фование шатунных 

шеек 

Специальный шлифо-
вальный станок 

Коренные  
шейки 

14 Сверление восьми от-
верстий во фланце, 

фрезерование шпоноч-
ных канавок 

Специальный свер-
лильный станок, шпо-
ночно-фрезерный ста-

нок 

Коренные  
шейки 

15 Балансировка  Балансировочный ав-
томат 

Центровые  
отверстия 

16 Предварительное и 
окончательное раста-
чивание центрального 
отверстия во фланце и 
отверстия на другом 

конце вала 

Специальный много-
позиционный станок 

Коренные  
шейки 

17 Окончательное шлифо-
вание торца фланца и 
полирование отверстия 

Специальный шлифо-
вальный станок 

Коренные  
шейки 

18 Обкатка галтелей шеек Токарный станок со 
специальным приспо-

соблением 

Коренные  
шейки 

19 Предварительное и 
окончательное супер-
финиширование шеек 

Специальный станок 
для суперфинишной 

отделки 

Центровые  
отверстия 

 
11.6.3. Автоматизация обработки коленчатых валов  
 
Вследствие сложности конструкции коленчатых валов и большого 

количества разнообразных технологических операций изготовление та-
ких валов автоматизируют, создавая отдельные автоматические участ-
ки-линии. Такие линии создают для: 1) токарной обработки коренных и 
шатунных шеек; 2) сверлильно-фрезерных операций; 3) шлифования 
шеек; 4) динамического балансирования. 
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На первую линию валы поступают с фрезерованными и зацентро-
ванными торцами и фрезерованными базовыми площадками на щеках. 

На второй линии производится последовательно: обработка от-
верстий фланца, сверление отверстий в шатунных шейках, сверление 
наклонных масляных каналов, фрезерование шпоночных пазов, наре-
зание резьбы в отверстиях шатунных шеек. Линия состоит из агре-
гатных станков с силовыми головками. Коренные шейки шлифуют 
вне линии на многокамневых станках с автоматическим режимом 
врезного шлифования и активным контролем. 

На третьей линии шлифуют шатунные шейки. Линия состоит из 
четырех автоматов, на каждом из которых шлифуется одна шейка. 

На четвертой линии выполняют динамическое балансирование 
вала. Линия состоит из балансировочных автоматов, сверлильных 
станков и контрольного автомата. Неуравновешенность после авто-
матической балансировки не превышает 30 г·см. 

Обработка тяжелых коленчатых валов. К тяжелым относится 
коленчатый вал (пустотелый) тепловозного двигателя длиной около 4 
м. Вал имеет 10 шатунных шеек диаметром 170 мм и 12 коренных − 
диаметром 204 мм.  

Технические условия (взяты по данным одного из заводов) на 
изготовление вала следующие: 
Допуск на обработку шеек по диаметру ………………….. 0,02 мм 
Овальность и конусообразность шеек, не больше ………. 0,02 мм 
Класс чистоты ……………………………………………………... 8 
Допуск на радиус кривошипа ………………………………. 0,1 мм 
Перекос шатунных шеек относительно коренных ………. 0,02 мм 
Биение коренных шеек по всей длине вала не больше …...0,03 мм 

Обработка шатунов. Работа шатуна в шатунно-кривошипных 
механизмах двигателя любого назначения характеризуется большими 
инерционными силами, вызывающими в поперечном сечении шатуна 
напряжения растяжения поперечного изгиба. Кроме того, переменные 
нагрузки создают напряжения сжатия и продольного изгиба. Все это 
обусловливает определенное конструктивное решение, общее для 
всех видов шатунов различных двигателей: применение для стержней 
шатунов двутаврового сечения, а также разработку технологических 
мероприятий, направленных на улучшение механических свойств 
(термическая обработка заготовок), применение штамповки с соблю-
дением соответствующего расположения волокон, упрочнение по-
верхностных слоев стержня и т.д.  
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Рис. 11.84. Шатуны и их конструктивные элементы: а − автомобильный; б − 
мотоциклетный; 1 − большая головка; 2 − стержень; 3 − малая головка;  4 − 
стяжные болты 

 
На рис. 11.84 приведены виды шатунов и их основные кон-

структивные элементы. Большие головки шатунов, как правило, изго-
тавливают с разъемом по головке в плоскости, перпендикулярной к 
оси стержня шатуна. Иногда для упрощения монтажа шатуна через 
цилиндр применяют косой разъем. Большие головки шатунов авиа-
ционных и автомобильных двигателей снабжают стальными вклады-
шами, залитыми свинцовистой бронзой, а малые головки − запрессо-
ванными в них бронзовыми втулками. В шатунах мотоциклетных 
двигателе отверстия в больших головках являются беговой дорожкой 
для подшипников качения, поэтому их подвергают цементации и за-
калке. Торцы большой и малой головок шатуна обычно располагают 
симметрично относительно оси стержня. Стержень шатуна автомо-
бильного и мотоциклетного двигателей не подвергают механической 
обработке, а шатун авиационного двигателя обрабатывают по конту-
ру, в том числе и стержень двутаврового сечения. 

Наиболее распространенным видом заготовки шатуна является 
цельнокованая заготовка с последующей разрезкой большой головки при 
обработке в механическом цехе. Заготовку шатуна получают штамповкой 
в закрытых штампах с последующее калибровкой и чеканкой торцов го-
ловок шатуна. После термической обработки (улучшение до твердости 
HB 220−280) заготовки шатунов проходят дробеструйную очистку, а за-
тем их правят на прессах в специальных штампах, чтобы обеспечить па-
раллельно с торцом и устранить изогнутость и скрученность стержня. 

Шатуны авиационных двигателей изготавливают из стали марки 
40ХНМА (НВ 390) и других, автомобильных двигателей − из стали марок 
40, 45 и других, мотоциклетных двигателей − из стали марки 12ХНЗА. 

Так как при зажиме стержня может произойти деформация заго-
товки шатуна во время механической обработки, в ряде конструкций 
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шатунов предусматривают технологические бобышки или плоскости 
на головках, используемые в качестве вспомогательных установоч-
ных баз. Эти поверхности предварительно обрабатывают протягива-
нием или плоским шлифованием. При обработке торцов в качестве 
базы используют необработанные полки стержня шатуна. 

Протягивание производят на вертикально-протяжном станке с 
одновременной обработкой торцов большой и малой головки шатуна 
с двух сторон, а шлифование − на вертикально-плоскошлифовальном 
станке с пятью шлифовальными кругами и круглым столом непре-
рывного действия. Вначале тремя кругами шлифуют торцы малых 
головок, а затем двумя кругами − торцы больших головок. 

При разной толщине головок применяют двустороннее шлифо-
вание одновременно двух торцов каждой головки на специальном го-
ризонтально-плоскошлифовальном станке. На рис. 11.85 приведена 
схема шлифования двух торцов большой головки шатуна с разъемной 

головкой на двустороннем плоско-
шлифовальном станке. 

Торцы головок заготовки раз-
дельнокованного шатуна после об-
работки плоскости разъема, отвер-
стий под стяжные болты в крышке и 
головке и присоединение крышки 
болтами повторно обрабатывают 
шлифованием для устранения несов-
падения торцов большой головки и 
стержня. Протягиванием обрабаты-
вают боковые установочные пло-
щадки, площадки под головки бол-
тов и площадки, предназначенные 
для подгонки по весу. После обра-
ботки торцов головок заготовка ша-
туна поступает на операцию предва-
рительной обработки отверстий в 
малой и большой головках. Эту опе-

рацию выполняют в зависимости от вида заготовки (цельнокованая 
или раздельнокованная) путем одновременной или раздельной обра-
ботки обоих отверстий. 

В первом случае сверление отверстия в малой головке совме-
щают с зенкерование отверстия в большой головке за одну установку 
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Рис. 11.85. Схема установки ша-
туна для одновременной обра-
ботки двух торцов большой го-
ловки на двустороннем плоско-
шлифовальном станке: 1 − непо-
движная опора; 2 − регулируе-
мый прижимный штырь; 3 − за-
жимный кулачковый копир;    4 − 
пружина; 5 − прижимная опора; 
6 − неподвижная опора;    7 − 
фиксатор на полке стержня 
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на многошпиндельном станке с многопозиционным поворотным сто-
лом и с использованием в качестве баз обработанных торцов головок 
и вспомогательных боковых баз. Совмещение обработки отверстий 
большой и малой головок обеспечивает точность межцентрового рас-
стояния между осями отверстий и их параллельность. 

Во втором случае вначале обрабатывают отверстие в малой го-
ловке, чтобы создать установочную базу при протягивании поверхно-
стей в большой головке. При этом отверстие в малой головке сверлят, 
развертывают или протягивают с базирование по торцам головок и 
контуру малой головки для предотвращения разностенности. 

На рис. 11.86 приведена схема 
обработки отверстий малой головки 
шатуна на многошпиндельном четы-
рехпозиционном станке с поворотным 
круглым столом. На I позиции уста-
навливают и снимают заготовки, на 
позиции II − сверлят, на III позиции 
зенкеруют и на IV позиции разверты-
вают отверстие малой головки. 

Дальнейшую обработку отвер-
стия большой головки шатуна произ-
водят на протяжных станках с исполь-
зованием в качестве базы поверхности 
отверстия малой головки, устанавли-
ваемой на пробку, и с ориентацией 
большой головки с помощью призмы. 

Протягивание внутренней ци-
линдрической поверхности большой 
головки шатуна обычно совмещают с 

протягиванием плоскости разъема (для раздельнокованых заготовок). 
Протягивание выполняют на вертикально-протяжных станках с уста-
новкой двух приспособлений для большой головки шатуна и его 
крышки. 

При обработке цельнокованых заготовок шатунов, после разрез-
ки большой головки, плоскости разъема протягивают или шлифуют 
таким же способом, как было описано выше. 

После обработки поверхностей большой головки сверлят отвер-
стия под стяжные болты, используя боковые стороны головки как уг-
ловые установочные базы. Эту операцию можно выполнять как в го-
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Рис. 11.86. Технологическая 
схема обработки отверстия ма-
лой головки шатуна на много-
шпиндельном четырехпозици-
онном станке с круглым столом 
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ловке шатуна, так и в крышке на одном и том же сверлильном станке 
с многошпиндельной головкой. 

Использование одной и той же оснастки и инструмента обеспе-
чивает точность обработки, совпадение положения осей отверстий и 
расстояния между ними. 

Применяют также способ совместной обработки отверстий под 
стяжные болты в крышке и головке; при этом способе центрование 
крышек и стержней шатунов осуществляют по боковым поверхно-
стям, являющимися вспомогательными базами. Совместную обработ-
ку ведет на двусторонних горизонтально-сверлильных станках. 

Отверстия в головках шатуна окончательно обрабатывают после 
присоединения крышки к головке шатуна болтами. Эту операцию выпол-
няют на многошпиндельном агрегатном станке. Она заключается в зенке-
ровании и развертывании или предварительном растачивании снятии 
двух фасок у отверстия большой головки. Отверстие в малой головке 
также обрабатывают окончательно развертыванием, протягиванием или 
тонким растачиванием с последующей запрессовкой бронзовой втулки. 

На ряде предприятий операции тонкого растачивания отверстий 
в малой и большой головках шатуна совмещают и выполняют одно-
временно на двустороннем двухшпиндельном расточном станке ал-
мазным резцом с допуском по диаметру отверстия малой головки под 
запрессовку втулки 0,02 мм и большой головки − 0,05 мм. 

Базирование шатуна при совместной обработке отверстий осу-
ществляют по вспомогательным базовым площадкам и торцовым по-
верхностям малой и большой головки. Отверстие большой головки с 
биметаллическими вкладышами окончательно обрабатывают тонким 
растачиванием с последующим хонингованием. 

Тонкое растачивание отверстия малой головки с запрессованной 
и уплотненной бронзовой втулкой производят в два перехода после 
хонингования большой головки, используя в качестве базы обрабо-
танное отверстие большой головки с установкой в ней пробки. 

Для обеспечения плотности посадки бронзовой втулки в отвер-
стии малой головки на ряде предприятий применяют методы раска-
тывания: механический или вибрационный. 

Завершающими операциями по обработке шатуна являются под-
гонка по весу и сортировка по диаметру отверстия втулки малой головки 
(в мотоциклетном двигателе по диаметру отверстия в большой головке). 

Операция подгонки по весу предусматривает сортировку шату-
нов на 3 − 5 весовых групп с допуском по весу в 5 − 10 г. Ее выпол-
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няют, удаляя фрезой или резцом с поверхностей головок компенсиру-
ющих площадок А (см. рис. 11.86) излишнего металла на специальных 
станках, снабженных взвешивающим устройством для обеих головок 
шатуна, которые связаны с приводом управления фрезерными голов-
ками станка. Как только требуемое весовое количество металла снято, 
привод автоматически выключается и резание прекращается. 

Шатуны сортируют по диаметрам отверстий на специальных 
сортировочных автоматах, обеспечивающих контроль и отбор шату-
нов по диаметральным размерам отверстия втулки с градацией 
0,002−0,003 мм. И отверстия большой головки с градацией 
0,003−0,004 мм, с делением шатунов на 3 − 4 различные группы (с 
последующей маркировкой) в целях обеспечения селективной сборки 
соответствующего шатунно-кривошипного механизма. 

Обработка поршневых колец. Поршневые кольца предназна-
чены для уплотнения зазора между стенками цилиндра (гильзы) и 
поршнем в целях предотвращения проникновения газов из камеры 
сгорания в картер (компрессионные кольца) и смазочного масла из 
картера в камеру сгорания (маслосборные кольца). 

Поршневые кольца предохраняют также поршень от перегрева-
ния, отводя теплоту, возникшую в результате трения, от поршня к 
охлаждаемым стенкам цилиндра двигателя. 

Поршневые кольца должны плотно и с равномерным распределе-
нием удельного давления прилегать к стенкам цилиндра по всей 
окружности. Для этого поршневые кольца выполняют с наружным 

диаметром в свободном состоя-
нии большим, чем диаметр ци-
линдра (гильзы), делают проре-
зи, выбирают соответствующий 
материал, обладающий высо-
кой прочностью и упругостью, 
антифрикционными свойства-
ми, теплопроводностью, изно-
состойкостью, способностью 
выдерживать высокие темпера-
туры и др. На рис. 11.87 приве-
дены виды поршневых колец и 
их профили в радиальном сече-
нии. 

Компрессионные кольца 

А
А Б
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А-А
Б-Б

 
 

Рис. 11.87. Виды поршневых колец и их 
профили в радиальном сечении
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(рис. 11.87,а) имеют в радиальном сечении прямоугольную форму, на 
внешней образующей которой делают фаску под углом 300. Эти 
кольца работают в условиях высоких температур и полусухого тре-
ния, особенно кольцо, расположенное у камеры сгорания. 

Маслосборные кольца (рис. 11.87,б) более разнообразны по кон-
струкции, однако их назначение (отвод излишков масла) и располо-
жение на поршне не требует придания им особых газоуплотняющих и 
теплоотводящих свойств. Наиболее распространенной конструкцией 
этих колец являются кольца с радиальным углублением по торцовой 
поверхности, предназначенным для перепуска масла во внутреннюю 
полость поршня. В обеих конструкциях колец для предохранения их 
от заклинивания при расширении от нагрева предусматривают в про-
рези (замке) зазор величиной 0,2 − 0,6 мм. 

Для изготовления поршневых колец применяют высококаче-
ственные перлитные чугуны, легированные хромом, молибденом, 
вольфрамом или ванадием, а также модифицированный чугун. Наряду 
с чугунными, в последнее время в ряде конструкций двигателей приме-
няют стальные, а также металлокерамические поршневые кольца. 

Стальные кольца изготавливают из стальной полированной за-
каленной ленты толщиной от 0,5 до 0,76 мм и шириной от 2,92 до 
4,75 мм. После навивки ленты по спирали и отрезки участков спирали 
соответствующих размеров головки поршневого кольца, производят 
термообработку (термофиксацию) заготовок посредством нагрева их 
до температуры 2150С в течение получаса. Эти поршневые кольца те-
ряют упругость при высоких температурах. 

Металлокерамические поршневые кольца изготавливают из ан-
тифрикционных пористых железографитовых сплавов прессованием 
порошковой смеси с последующим спеканием. Полученные таким 
методом поршневые кольца обладают высокой износостойкостью, но 
недостаточной упругостью. 

Отливки чугунных поршневых колец получают в виде индиви-
дуальных заготовок или трубчатых отливок на несколько колец. 

Литье заготовок чугунных поршневых колец в виде маслот 
(трубчатая отливка на несколько колец) является наиболее простым 
способом получение заготовок, при этом способе возможна неравно-
мерность структуры, твердости и разностенность колец. Поэтому в 
современном производстве поршневых колец маслоты применяют 
очень редко. Индивидуальные заготовки колец отливают стопочным 
методом, т.е. с расположением нескольких опок (12−18) с заформо-
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ванными в каждой из них 6−4−8 поршневыми кольцами стопкой (од-
на над другой) с единой литниковой системой и питателями. 

После заливки, охлаждения и выбивки опок стопочная отливка 
имеет вид стержня с расположенными в вертикальном направлении 
по его периметру отливками индивидуальных заготовок поршневых 
колец. Применение индивидуальных отливок наряду с обеспечением 
плотной мелкозернистой структуры металла и равномерной твердо-
сти заготовки снижает трудоемкость механической обработки, так 
как отход металла в стружку в 2 − 3 раза меньше, чем при изготовле-
нии поршневых колец из маслот. 

Механическая обработка индивидуальных отливок поршневых 
колец начинается с обдирочного шлифования внутренней и наружной 
поверхностей одновременно нескольких заготовок (10−16 шт.) на 
специальном бесцентрово-шлифовальном станке (рис. 11.88,а). 
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Рис. 11.88. Схемы обдирочного шлифования внутренней и наружной поверхности 
поршневых колец на специальном бесцентрово-шлифовальном станке 

 
Оправка (рис. 11.88,б) с широким шлифовальным кругом 1, рас-

положенным внутри набора заготовок 2, вращаясь, перемещается в 
горизонтальном направлении, прижимая кругом заготовки к враща-
ющимся резиновым роликам 3. Свободное перемещение оправки с 
шлифовальным кругом по направляющим и ее самоустанавливание в 
зависимости от изменения радиуса кривизны заготовки, при постоян-
стве давления, обеспечивают образование сложного криволинейного 
профиля заготовки поршневого кольца без копира. При обдирочном 
шлифовании наружной поверхности (рис. 11.88,в) заготовки поршне-
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вых колец надевают на стальной ролик 4 и прижимают к нему рези-
новыми роликами 3. 

При обдирочном 
шлифовании удаляют 
литейные уклоны и 
снимают корку толщи-
ной 0,2 мм. Затем пред-
варительно шлифуют 
торцы заготовок порш-
невых колец на специ-
альном торцешлифо-
вальном станке, схема 
работы которого приве-
дена на рис. 11.89.       
Заготовки поршневых 
колец помещают в за-
грузочный магазин с 
подающим цепным 
устройством 4, откуда 
двумя роликами (они 
перемещаются между 
направляющими линей-

ками 3) к двум шлифовальным кругам 2.  
 
 
 

2

1

3

4

 
 
Рис. 11.89. Схема шлифования торцов заготовок 
поршневых колец на специальном торцешлифо-
вальном станке 
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ГЛАВА 12_______________________________________ 
 
ВОССТАНОВЛЕНИЕ И РЕМОНТ ДЕТАЛЕЙ 
 
12.1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И 

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ДЕТАЛЕЙ 

 
12.1.1. Технологические способы восстановления деталей 

 
К восстановительным относят операции, связанные с техноло-

гическим воздействием, изменяющим геометрическую форму или 
внутреннее состояние материала деталей. Строго говоря, процессы 
изменения геометрии деталей и физико-механического состояния их 
материала нельзя рассматривать независимо один от другого, по-
скольку они представляют единый процесс изменения состояния де-
тали. Однако их условное разделение удобно для анализа кинетики 
изменения состояния детали и для выбора технологических средств 
воздействия, направленного на это изменение и ориентированного на 
компенсацию тех структурных и внутренних изменений, которые 
возникли в процессе эксплуатации деталей. 

Для восстановления геометрической формы и размеров деталей 
применяют в совокупности следующие технологические операции: 
наращивание поверхностных слоев материала взамен изношенного; пла-
стическое деформирование для устранения пластических деформаций 
эксплуатационного происхождения или для перераспределения матери-
ала на восстановление размеров изношенных участков детали; замена 
части детали и установка дополнительных элементов; удаление части 
материала тем или иным способом обработки ее поверхностных слоев. 

К операциям по восстановлению физико-механических свойств 
материала деталей следует отнести устранение микроскопических 
дефектов (например, выявленных очагов разрушения) и упрочнение 
материала тем или иным видом обработки (термической, термомеха-
нической, наклепом и т.д.) для ослабления вредного воздействия 
микроповреждений в наиболее ответственных участках деталей. 

Перечисленная совокупность операций восстановления деталей 
(рис. 12.1) может   быть   выполнена  различными   технологическими  
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способами, которые можно представить (конечно, несколько услов-
но) в виде двух групп: способы наращивания и способы обработки. 

К первой группе относят способы, при которых изношенный 
материал детали компенсируют нанесением других материалов, в том 
числе и синтетических. Наиболее типичны для этой группы сварка и 
наплавка; напыление, металлизация и пайка; нанесение электролити-
ческих металлопокрытий и полимерных материалов. 

Ко второй группе отнесены технологические способы, которые по 
сложившейся терминологии принято называть способами обработки, 
включая сюда не только способы обработки поверхностей деталей или 
их заготовок. Представители этой группы способов − обработка давле-
нием; слесарно-механические способы обработки, в состав которых 
входят способы обработки поверхностей деталей и заготовок (напри-
мер, фрезерование, шлифование и т.д.); электрические способы обра-
ботки, объединяющие в себе способы, связанные с использованием 
электрического тока (электро-химическая обработка, анодно-
механическая обработка и т.д.); способы упрочняющей обработки (тер-
мическая ТО, термомеханическая ТМО, химико-термическая ХТО, а 
также поверхностно-пластическая обработка ППД, рис. 12.1). 

Каждый из приведенных на рис. 12.1 технологический способ 
обработки фактически представляет собой группу конкретных спосо-
бов обработки, объединенных по какому-либо общему для них при-
знаку. В качестве обобщающего признака используют, например, вид 
энергии (электрическая, химическая, механическая и т.д.), физиче-
ские явления (наплавка, напыление, осаждение, намораживание и 
т.д.), характерные технологические условия (трением, взрывом, в ва-
кууме), определяющие факторы (давление, вибрации) и т.д. Доста-
точно разнообразны по названиям совмещенные способы: электроме-
ханические, электрохимические, газопрессовые и др. В табл. 12.1 
приведены примеры различных способов, применяемых в технологии 
восстановления деталей. Данными примерами далеко не исчерпыва-
ется весь арсенал технологических способов, которые используются 
или могут быть использованы для выполнения операций по восста-
новлению деталей. Достаточно обширна и наиболее специфична для 
ремонтного производства группа способов, с помощью которых 
обеспечивается наращивание изношенных деталей (рис. 12.1). 
Например, на долю электродуговой сварки и наплавки приходится 
75…80% валового объема и 90…95% по номенклатуре восстанавли-
ваемых деталей сельскохозяйственной техники. 
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Таблица 12.1 

Группа способов Примеры конкретных способов 
Сварка (наплавка) 
плавлением 

Электродуговая; электрошлаковая; под слоем флюса; в 
среде защитных газов; в среде водяного пара; вибродуго-
вая; аргонодуговая; газовая; плазменная; литейная; луче-
вая (электронная, лазерная) 

Сварка давлением Электроконтактная; трением; взрывом; горновая; прессо-
вая; диффузионная; ультрозвуковая; холодная; газопрес-
совая; индукционная; конденсаторная 

Напыление  Плазменное; газоплазменное 
Металлизация  Газовая, электрическая, высокочастотная, плазменная 
Пайка  Мягкими, твердыми и алюминиевыми припоями 
Электролитические 
металлопокрытия 

Хромирование, железнение, никелирование 

Использование 
синтетических ма-
териалов 

Нанесение в псевдосжиженном слое, газоплазменным 
способом, литьем под давлением, прессованием 

Обработка давле-
нием 

Раздача, осадка, обкатывание, раскатывание, правка, вы-
тяжка, высадка, электромеханическая обработка 

Слесарно-
механическая обра-
ботка 

Припиловка, шабровка, притирка, фрезерование, шлифо-
вание, развертывание, штифтование, прогонка резьбы, 
постановка стягивающих и других элементов 

Электрические спо-
собы обработки 

Анодно-механическая, электрохимическая, электро-
контактная, электроимпульсная 

Способы упрочня-
ющей обработки 

Термическая, термомеханическая, химико-термическая, 
поверхностно-пластическим деформированием, алмаз-
ным инструментом, суперфинишная 

 
Сварка − это процесс получения неразъемных соединений по-

средством установления межатомных связей между свариваемыми ча-
стями при их местном нагреве или пластическом деформировании, а 
также при совместном действии одного и другого. В связи с совмест-
ным действием двух факторов (нагрева и пластического деформиро-
вания) принято различать сварку плавлением и сварку давлением. 

В первом случае сваривают местным  сплавлением металлов без 
приложения давления, во втором − совместным пластическим дефор-
мированием металлов под давлением. Примеры способов, относя-
щихся к тому и другому видам сварки, приведены в табл. 12.1. 

Наплавка − это сварка плавлением, в процессе которой на по-
верхность детали наносится слой металла необходимого состава. До-
стоинство наплавки − высокие показатели качества сцепления в зоне 
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сращивания наплавляемого слоя с основным материалом детали. Объ-
ясняется это рядом благоприятных условий, необходимых для разви-
тия процесса кристаллизации наплавляемых материалов. Важнейшее 
условие обеспечения качественного сцепления заключается в том, 
чтобы кристаллы наращиваемого сплава “прорастали” как непосред-
ственное продолжение кристаллической структуры основного матери-
ала детали. Помехой этому могут быть, по крайней мере, две причины: 
наличие инородных примесей в зоне контакта расплава с поверхно-
стью детали и чрезмерно большое температурное различие между 
контактирующими поверхностями расплава и детали. Первая причина 
препятствует сближению однородных атомов и построению монолит-
ных кристаллов. Механизм действия второй причины выражается в 
том, что при большом температурном перепаде фронт кристаллизации 
теряет устойчивость, вследствие чего возникает ряд выступов, “про-
растающих” в виде сильно развитых дендридов. 

Представленная картина реального процесса затвердевания рас-
плавов в значительной степени упрощена и охватывает далеко не всю 
совокупность факторов, влияющих на кинетику процесса кристалли-
зации. Вместе с тем она позволяет сформировать минимальное число 
требований, которые должны удовлетворяться для получения сцепле-
ния между наращиваемым и основным материалом детали. 

Первое условие требует удаления из зоны сращивания инородных 
примесей, что практически выражается в виде предварительной очист-
ки поверхности, подготавливаемой под наращивание. Такая очистка 
может выполняться механически (каким-либо способом поверхностной 
обработки), химически (раскислением поверхностных окислов), терми-
чески (высокотемпературным разложением окислов, перевода их в 
жидкостное состояние и удалением конвекционными потоками) и т.д. 
Легко видеть, что данное условие сравнительно просто выполняется, 
например, при электродуговой наплавке, где высокотемпературное воз-
действие дугового разряда усиливается дополнительным электродина-
мическим воздействием в активной зоне − зоне сращивания. Интенсив-
ность этих воздействий обеспечивает своеобразную самоочистку по 
фронту затвердевания. Однако диапазоны отмеченного явления огра-
ничены, и всякие внешние воздействия, способствующие повышению 
его эффективности, можно рассматривать как средства управления 
процессом наращивания наносимых металлопокрытий. К таким сред-
ствам при электродуговой наплавке относится (кроме очистки поверх-
ности наплавляемых деталей от значительных и устойчивых загрязне-
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ний) применение флюсов, а также соответствующих добавок в элек-
тродный материал или в состав защитных газов. 

Этому же способствуют внешние динамические воздействия на 
расплав сварочной ванны (например, создание механических вибра-
ций низкой или ультразвуковой частоты). 

Второе из отмеченных ранее двух условий, необходимых для 
обеспечения сцепления материалов в зоне их сращивания, требует 
температурной близости между контактирующими поверхностями 
расплава и детали. Обращаясь вновь к электродуговой наплавке, за-
мечаем, что теплота  дугового разряда обеспечивает достаточный 
прогрев наплавляемой поверхности (своеобразной изложницы для за-
твердевания наращиваемого сплава). При дуговом способе наращи-
вания имеются благоприятные условия для выполнения и второго 
требования по обеспечению качественного сцепления. 

Следует, однако, отметить и отрицательные последствия от ука-
занных факторов, обеспечивающих решение хотя и очень важной за-
дачи получения качественного сращивания, но не единственной в 
общем процессе наплавки детали. Так, интенсивное тепловое воздей-
ствие дугового разряда на основной материал детали  вызывает в нем 
существенные структурные изменения, приводящие к соответствую-
щим изменениям физико-механических свойств. Одновременно с 
этим образуются внутренние напряжения в детали вследствие темпе-
ратурных и структурных деформаций, возникающих в локальных его 
участках, а также в затвердевающих слоях наплавляемого материала. 
При неблагоприятном сочетании изменения свойств материала с об-
разующимися внутренними напряжениями возникает опасность по-
явления микро- или макроразрушения. Эта опасность особенно зна-
чительна для материалов, обладающих сравнительно низкими пока-
зателями пластичности. К числу таких материалов относится, напри-
мер, чугун, а наплавка (как и сварка) чугуна сопряжена с рядом тех-
нологических трудностей. 

Большие внутренние напряжения в поверхностных слоях наплав-
ляемых деталей − это неблагоприятный фактор во многих случаях и 
для стальных деталей. Особенно часто это проявляется на деталях, 
имеющих участки концентрации напряжений (например, галтели ко-
ленчатых валов), а также участки с ярко выраженной неоднородно-
стью структуры и свойств материала. Такая неоднородность порожда-
ется, в частности, самим процессом наплавки в силу высокой локаль-
ности и интенсивности термического воздействия дугового разряда. 
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Рис. 12.2. Схема технологических приемов направленного воздействия на фор-
мирование структуры и свойств материала при электродуговой наплавке: а −  
наплавка в среде защитных газов или водяного пара; б − двухэлектродная 
наплавка; в − наплавка под легирующим флюсом; г − упрочнение обкаткой ро-
ликом; д − упрочнение ударным бойком; е − упрочнение ультразвуковым ин-
струментом; 1 − деталь; 2 − наращиваемый слой; 3 − устройства для подачи га-
зов, флюса или охлаждающей жидкости; 4 − устройства по подводу механиче-
ских воздействий; 5 − электрод 

 
Таким образом, одновременно с достоинствами электродуговой 

наплавки (например, высокие показатели сцепления наращиваемого 
слоя с основным материалом детали, возможность получения боль-
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ших толщин наплавленного слоя) имеются и негативные моменты 
(например, неоднородность структуры и свойств наращенного мате-
риала, высокий уровень внутренних напряжений), снижающие после-
восстановительный ресурс наплавленных деталей. Для снижения сте-
пени отрицательного влияния электродуговой наплавки разработаны 
различные приемы (рис. 12.2) направленного воздействия на кинети-
ку формирования свойств восстанавливаемых деталей. 

По аналогии с представленным описанием электродуговой 
наплавки (как самого широко распространенного  способа восстанов-
ления деталей) можно проанализировать и другие способы. В частно-
сти, для всех способов, используемых при наращивании изношенных 
деталей, важнейшим остается вопрос обеспечения качества сцепле-
ния материалов в зоне их сращивания. Сформулированные ранее 
условия, необходимые для получения сращивания материалов, имеют 
определенное значение для всех способов наращивания. 

Однако специфика каждого способа требует учета более обшир-
ной совокупности условий, необходимых для образования межатом-
ных связей на поверхности контактирования наносимого и основного 
материала детали. 

При низкотемпературных способах наращивания инородные 
примеси (загрязнения) с наращиваемой поверхности детали удаляют 
механически (на предварительной стадии подготовки поверхности де-
тали) и, главным образом, химически в начале и в ходе самого процес-
са наращивания. Примером этому служит пайка, необходимое условие 
для которой − применение соответствующих флюсов для растворения 
и удаления окисных пленок и защиты поверхности от окисления. 
Наряду с этим флюс обеспечивает улучшение смачиваемости припоем 
соединяемых поверхностей вплоть до установления межатомных вза-
имодействий припоя с материалом этих поверхностей. 

При различных способах металлизации и напыления в качестве 
активизирующего фактора для обеспечения сращивания материалов 
используют кинетическую энергию частиц, напыляемых на поверх-
ность детали. За счет этой энергии в момент соударения частиц про-
исходит деформация подложки (наращиваемой поверхности детали), 
необходимая для активации процесса роста кристаллов за счет присо-
единения к ним атомов напыляемого материала. 

Многообразие способов, посредством которых восстанавливают 
детали, не позволяет провести более или менее исчерпывающий ана-
лиз особенностей каждого из них. В связи с этим ниже при рассмот-
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рении ряда технологических способов главное внимание обращено на 
описание режимов этих способов и применяемых при этом материа-
лов, поскольку именно данные вопросы представляют наибольшую 
важность для практики ремонтных предприятий. 
 

12.1.2. Способы наращивания восстанавливаемых деталей 
 

12.1.2.1. Основные виды наплавки восстанавливаемых  
деталей 

 
Наплавка как наиболее распространенный способ наращивания 

изношенных деталей имеет много разновидностей. Их различают по 
степени механизации наплавочных работ (ручная, полуавтоматиче-
ская, автоматическая), по источнику энергии (электродуговая, элек-
трошлаковая, плазменная, газовая), по используемым электродам 
(плавящимся, неплавящимся, проволочным, ленточным, порошко-
вым), по используемым защитным средствам (под флюсом, в среде 
углекислых газов, в среде водяного пара, в потоке воздуха), по месту 
получения металлического расплава (в сварочной ванне или в литей-
ных устройствах), по роду используемого тока (постоянного или пе-
ременного), по каким-либо характерным особенностям (вибродуго-
вая, высокоскоростная) и т.д. 

Ручная электродуговая наплавка характеризуется ручным 
выполнением двух главных рабочих 
движений − подачи электрода и пере-
мещения дуги относительно детали. 
Дугу возбуждают двумя способами: 
прикосновением торца электрода к де-
тали с последующим его отводом на 
расстояние 3…4 мм или быстрым бо-
ковым движением электрода также с 
последующим отводом. В процессе 
наплавки одновременно с подачей 
электрода (если он плавящийся), ему 
сообщают поступательное движение 
вдоль оси шва (валика) и, кроме того, 
поперечно-колебательное движение в 
случае необходимости получения 
уширенного валика. 
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Рис. 12.3. Схема наплавки по-
рошкообразных смесей уголь-
ной дугой: 1 − слой порошка;  
2 − слой буры; 3 − угольный 
электрод; 4 − слой наплавляе-
мого металла; 5 − деталь; А − 
общее направление наплавки; В 
− направление колебательных 
движение электрода 
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Ручная наплавка может выполняться плавящимися и неплавя-
щимися электродами, с вдуванием порошков в зону горения дуги и 
электродами с особыми свойствами. Режимы наплавки определяются 
диаметром электрода, скоростью его перемещения вдоль шва, напря-
жением на дуге, сварочным током и его полярностью (при наплавке 
на постоянном токе). В табл. 12.2 приведены режимы наплавки по-
рошкообразных смесей по схеме, показанной на рис. 12.3. 
 
Таблица 12.2. Примерные режимы наплавки порошкообразных сме-

сей угольными и графитовыми электродами на посто-
янном токе при прямой полярности 

Электроды Диаметр электро-
да, мм 

Сварочный ток, А Напряжение дуги, 
В 

Угольные  10 160…200 24…26 
12 200…300 24…26 
14 300…350 25…28 
16 350…400 25…28 
20 400…500 26…30 

Графитовые  6 120…160 26 
8 200…250 25 

10 250…300 26 
 

Наплавка под флюсом происходит с использованием плавящего-
ся электрода и введением в зону дуги флюса, слой которого полностью 
закрывает дугу и, частично расплавляясь, создает защитную оболочку от 

воздействия окружающей среды 
(рис. 12.4). В установку для наплавки 
под флюсом кроме обычных 
устройств входит аппаратура для по-
дачи и уборки флюса. Механизиро-
ванную наплавку под флюсом про-
водят с помощью подвесных и само-
ходных сварочных головок (А-580, 
АВС), сварочных трансформаторов 
(Т-26, АДС-500), полуавтоматов 
(ПШ-54, ПДШМ-500). Примерные 
режимы наплавок цилиндрических 
поверхностей восстанавливаемых де-
талей приведены в табл. 12.3. 
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Рис. 12.4. Схема наплавки деталей 
под слоем флюса: 1 − расплавлен-
ный металл; 2 − шлаковая ванна;  
3 − электрод; 4 − наплавляемый ме-
талл; 5 − деталь; 6 − шлаковая корка 
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Таблица 12.3. Режимы наплавки под флюсом цилиндрических по-
верхностей деталей 

 
Диаметр 
детали, мм 

Диаметр 
электрода, мм 

Сила то-
ка, А 

Напряже-
ние дуги, В

Скорость 
подачи, м/ч 

Скорость на-
плавки, м/ч 

60 1,2 110…130 25…28 70…100 14…18 
70 1,6 170…180 26…28 70…120 20…24 
80 1,8 170…200 26…29 120…150 20…24 
90 2,0 170…200 26…29 120…150 20…24 

 
Наплавка порошковой проволокой связана с использованием 

специальных электродов, изготовленных из тонкой металлической обо-
лочки с запрессованными в ней порошкообразными веществами, в со-
став которых наряду с легирующими элементами введены защитные га-
зо- и шлакообразующие элементы в количестве 10…12% массы прово-
локи. В качестве оборудования применяют те же автоматы и полуавто-
маты, что и для наплавки под флюсом сплошными электродами, с ис-
пользованием источников питания в виде преобразователей типа ПСТ-
500 и ПСУ-500 и выпрямителей типа ВДГ-502 и ВС-300,  табл. 12.4. 
 
Таблица 12.4. Режимы наплавки цилиндрической поверхности деталей 

порошковой проволокой ПП-АН124 (диаметром 3 мм) 
 
Диаметр де-
тали, мм 

Сила тока, 
А 

Напряжение 
дуги, В 

Скорость 
наплавки, м/ч 

Шаг наплавки, 
мм/об 

50…65 200…230 22…24 35…40 4,0…4,5 
60…75 240…250 24…26 30…35 4,5…5,6 
70…85 260…280 26…28 25…30 5,5…6,0 

 
Наплавка в защитных газах возможна 

только с использованием в качестве внешней 
защиты газовых потоков, вдуваемых в зону го-
рения дуги. В  ремонтном производстве рас-
пространена полуавтоматическая наплавка в 
углекислом газе плавящимся электродом на по-
стоянном токе при обратной полярности с ис-
пользованием в ряде случаев направленного 
охлаждения струей жидкости, подводимой на 
строго определенном расстоянии от зоны горе-
ния дуги (рис. 12.5, условные обозначения:        

1

2
3
4

5
6

 
Рис. 12.5. Схема 
наплавки в среде за-
щитных газов с 
направленным охла-
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1 − электрод; 2 − каркас горелки; 3 − изоляционная шайба; 4 − мунд-
штук; 5 − крепежный винт; 6 − трубка подвода охлаждающей жидкости). 
Охлаждение необходимо для закаливания наплавляемого слоя. В каче-
стве оборудования для наплавки в защитных газах используют специ-
альные автоматы (АДСП-2, СА-500), полуавтоматы (ПГД-2М, А-537) и 
головки (ОКС-126м) с источниками питания в виде выпрямителей     
ВДГ-301, ВС-600 и преобразователей АСГ-500, ПСУ-600. Рекомендуе-
мые режимы однослойной наплавки деталей приведены в табл. 12.5. 

 
Таблица 12.5. Режимы наплавки в углекислом газе цилиндрических 

поверхностей деталей при расходе газа (0,13…0,25)·10-3 
м3/с электродной проволокой диаметром 0,8…1,0 мм 

 
Диаметр детали, 

мм 
Сила тока, А Напряжение дуги, 

В 
Скорость наплавки, 

м/ч 
10…20 70…95 18…19 20…60 
20…30 90…120 18…19 30…60 
30…40 110…140 18…19 40…60 

 
Вибродуговая наплавка представляет собой разновидность 

электродуговой наплавки, при которой электроду сообщается вибра-
ция, обеспечивающая периодическое замыкание дугового промежут-
ка и принудительный перенос электродного металла в наплавочную 
ванночку. Установки для наплавки оснащают вибратором. Работают 
они, чаще всего, на постоянном токе при обратной полярности с ис-
пользованием в качестве источника генератор типа ПСО-500, для 
устойчивого горения дуги в сварочную цепь включают стабилизиру-
ющий дроссель типа РСТЭ-24. Электродами служат, чаще всего, уг-
леродистые или легированные проволоки диаметром 1,6…2,5 мм ма-
рок Св-08А, Св-18ХГСА. 

Вибродуговую наплавку выполняют обычно в струе охлаждаю-
щей жидкости, выполняющей одновременно и функцию защиты. 
Кроме этого, применяется защита водяным паром, флюсом, потоком 
природного или другого газа. 

Напряжение 24…28 В применяют при наплавке значительно из-
ношенных крупногабаритных деталей. Более низкие значения напря-
жений на дуге (12…14 В) рекомендуются для наплавки тонкостенных 
деталей и деталей небольшого диаметра. Данный способ наплавки 
отличается сравнительно невысоким термическим воздействием на 
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основной материал детали и позволяет получить высокую твердость 
наращенной поверхности. Недостаток вибродуговой наплавки − сни-
жение усталостной прочности восстановленной детали. Наиболее ча-
сто используемые режимы наплавки вибрирующим электродом с 
охлаждением детали потоком жидкости приведены в табл. 12.6. 
 
Таблица 12.6. Рекомендуемые режимы вибродуговой наплавки сталь-

ных деталей на постоянном токе обратной полярности 
при напряжении 12…15 В 

 
Диаметр де-
тали, мм 

Толщина наплав-
ляемого слоя, мм 

Диаметр элек-
трода, мм 

Сварочный 
ток, А 

Скорость на-
плавки, м/мин 

20 0,3 1,6 120…150 2,2 
40 0,7 1,6 120…150 1,2 
60 1,1 2,0 150…210 1,0 
80 1,5 2,0 150…210 0,6 
100 2,5  150…210 0,3 

Скорость по-
дачи элект-
рода, м/мин 

Расход охлажда-
ющей жидкости, 

л/мин 

Шаг наплав-
ки, мм/об 

Амплитуда 
вибрации 

электрода, мм 

Угол подачи 
проволоки к 
детали, град 

0,6 0,2 1,0 1,5 35 
0,4 0,4 1,3 1,8 35 
0,8 0,5 1,6 2,0 45 
1,0 0,6 1,8 2,0 45 
1,1 0,7 2…3 2,0 45 

 
 Наплавка в среде водяного пара используется как один из ва-

риантов вибродуговой наплавки с охлаждением детали струей жидко-
сти. Поток водяного пара, направляемый из парообразователя в зону 
горения дуги, обеспечивает благоприятные условия формирования 
наплавляемого слоя и позволяет улучшить показатели качества восста-
новления деталей. Оптимальная длина струи пара − 100…150 мм при 
подаче его под углом 20…250 от вертикального положения электрода. 

Газовая пламенная наплавка выполняется за счет нагрева ме-
талла пламенем газа, сжигаемого для этого в смеси с кислородом в 
специальных горелках (рис. 12.6). Для наплавки применяют приса-
дочные материалы в виде порошков или металлических стержней. В 
последнем случае используют высокохромистые чугуны и сплавы на 
основе никеля или кобальта. При необходимости получения более 
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износостойких сплавов в зону наплавки вводят дополнительный при-
садочный материал соответствующего состава. 

Газопламенная наплавка по своему 
тепловому источнику близка к аналогичным 
способам резки металлов. Поскольку резка 
металлов также применяется в практике вос-
становления деталей, то приведем некоторые 
сведения о названных способах резки. 

Газоплавильная резка основана на вы-
плавлении металла из полости резания за 
счет теплоты, выделяемой газовой горелкой. 
Кислородная резка (газокислородная или га-
зовая резка) основана на способности метал-
ла сгорать в струе чистого кислорода. 

При кислородной резке до начала горе-
ния сталь нужно подогреть до белого каления, что выполняют чаще 
всего подогревательным газокислородным пламенем. В качестве горю-
чего используется ацетилен или его заменители. Для ручной резки 
применяются резаки типа РУ-66, “Пламя-62” и РГС-66М. Для срезания 
головок заклепок при ремонтных работах применяют вставной резак 
РАЗ-60, который присоединяют к стволам горелок “Москва” и ГС-3. 

Электрошлаковая наплавка основана на использовании теплоты, 
выделяемой при прохождении электрического тока через расплавленный 
шлак от электрода к восстанавливаемой детали. Эта теплота поддержива-

ет флюс в жидком перегретом 
состоянии, а также расплавля-
ет электродную проволоку и 
поверхность наплавляемой де-
тали. Расплавленный металл 
кристаллизатором формирует-
ся в наплавленный слой дета-
ли. Данный вид наплавки ис-
пользуется для восстановления 
больших износов массивных 
деталей. Примером служит 
электрошлаковая наплавка 
опорных катков тракторов 
(рис. 12.7). Каток 7 устанавли-
вают между габаритными дис-
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Рис. 12.6. Схема 
наплавки газовым пла-
менем: 1 − наплавляе-
мый слой; 2 − приса-
дочный пруток; 3 − га-
зовая горелка; 4 − де-
таль; А − наплавление 
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Рис. 12.7. Схема электрошлаковой 
наплавки опорных катков: 1 − форма; 2 − 
наплавочная ванна; 3 − электрод; 4 − 
мундштук; 5 − дозатор; 6 − габаритные 
диски: 7 − каток; 8 − оправка; 9 − наплав-
ленный слой 
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ками 6 на оправке 8. Диски изготовлены из меди и имеют размер нового 
катка. К ним подводится и плотно прилегает форма 1 (кристаллизатор ме-
талла). Пространство, ограниченное ободом катка, габаритными дисками 
и формой, − наплавочная ванна, в которой происходит электрошлаковый 
процесс и по форме которой получается наплавленный слой 9. До начала 
электрошлакового процесса в наплавочную ванну 2 заливают предвари-
тельно расплавленный флюс-шлак, после чего включается подача элек-
трода 3, открывается дозатор 5 легирующих добавок и включается при-
вод катка. Ток к электроду подводится через мундштук 4. 

Литейная наплавка заключается в нанесении на поверхность 
детали заранее приготовленного расплава и последующем совмест-
ном их охлаждении. Расплав приготавливается в плавильных агрега-
тах или литейных цехах. Деталь, подлежащую наплавке, очищают от 
грязи, масла и ржавчины, покрывают специальным флюсом, нагре-
вают в индукторе токами высокой частоты и помещают в металличе-
скую форму − кокиль, который также нагревают до 200…2500С. Рас-
плав через литниковую систему заполняет промежутки между стен-
кой кокиля и поверхностью изношенной детали. 

Данный способ имеет высокую производительность и эффекти-
вен для восстановления крупногабаритных деталей, которые в про-
цессе эксплуатации интенсивно изнашиваются и теряют значительное 
количество металла (детали ходовой части гусеничных тракторов, 
почвообрабатывающих, землеройных и других машин). В ремонтном 
производстве способ литейной наплавки чаще называют заливкой 
жидким металлом. По данному способу на поточно-механи-
зированных линиях восстанавливают опорные и поддерживающие 
катки, ведущие колеса, звенья гусениц и другие детали ходовой части 
гусеничного трактора. 

При наращивании сравнительно небольших объемов металла на 
изношенные участки деталей при литейной наплавке приготавливают 
расплав в миниатюрных индукторах, входящих в состав технологиче-
ской наплавочной установки, или получают расплав непосредственно 
на поверхности восстанавливаемой детали, нагреваемой индукцион-
ными токами высокой частоты. В последнем случае присадочный ма-
териал перед его расплавлением наносят на поверхность детали в ви-
де смеси порошков прессованного брикета или обмазочного покры-
тия. Нагревают предварительно покрытую деталь в индукторе соот-
ветствующей конфигурации. Этот способ называется или наплавка 
токами высокой частоты или индукционная наплавка. 
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На рис. 12.8 показана схема 
наплавки наружной цилиндрической 
поверхности детали в многовитко-
вом(а) и одновитковом (б) индукторах. 
В первом случае деталь с предвари-
тельно подготовленной под наплавку 
поверхностью (опрессованную напла-
вочной шихтой и флюсом) вращается 
со строго определенной скоростью, а 
во втором случае дополнительно пере-
мещается вдоль оси вращения. Рас-
плавленный металл удерживается на 
поверхности детали силами поверх-
ностного натяжения. Причем во втором 
случае имеется возможность получения 
большей толщины наплавляемого слоя. 

Намораживание металла − раз-
новидность литейной наплавки. Если в 
рассмотренных ранее технологических 
вариантах литейной наплавки (заливкой 
жидкого металла и индукционной 
наплавки) расплав присадочного мате-

риала наносился на поверхность восстановленной детали, то при намо-
раживании в заранее приготовленный расплав присадочного материла 
погружают на определенное время восстанавливаемую деталь, предва-
рительно очищенную и подогретую до требуемой температуры. За счет 
разности температур детали и расплава, последний оседает и затвердева-
ет на поверхности детали. Толщина покрытия может достигать 2,5…3 
мм и зависит от температуры расплава и детали и от длительности их 
контакта. Намороженный слой имеет прочное сцепление с основным 
материалом детали и отличается высокими механическими свойствами. 
Данный способ может применяться для наращивания толкателей, кре-
стовин, саттелитов, шеек валов, а также деталей рабочих органов почво-
обрабатывающих машин. 

Электроискровое наращивание представляет собой совокуп-
ность кратковременных дуговых разрядов, получаемых при вращении 
пучка электродов, торцы которых соприкасаются с наплавляемой по-
верхностью деталей. Пучок составляют примерно из 100…150 элек-
тродных проволок диаметром 0,5…0,8 мм. Частота его вращения 

В

1 2 3
а

1 2 3

б  
 
Рис. 12.8. Схема способов 
наплавки ТВЧ наружных ци-
линдрических поверхностей: 1 
− индуктор; 2 − присадочный 
материал; 3 − деталь; В− шири-
на зоны одновременного плав-
ления присадочного материала 
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5…10 с-1 (например, с помощью электродрели). Используется посто-
янный ток напряжением 9…10 В и силой 150…200 А. 

Способ используют для наращивания внутренних посадочных 
поверхностей крупногабаритных базисных деталей (коробок передач, 
ведущих мостов, редукторов и т.д.). 

Электроимпульсное наращивание заключается в импульсных 
дуговых разрядах, получаемых за счет вибрации электрода. Частота 
вибрации электрода составляет 500…600 Гц. Используется перемен-
ный ток напряжением 9…10 В. Наращивают в жидкой среде. Толщи-
на наращенного слоя составляет 0,1…1 м. Такой способ рекомендует-
ся для восстановления посадочных мест под неподвижные соедине-
ния. Для наращивания применяют установку УМН-6. 

 

12.1.2.2. Способы восстановления деталей сваркой  
давлением 

 

Электроконтактная сварка (приварка) представляет собой 
разновидность сварки давлением, проводимой в местах электрическо-
го контакта соединяемых изделий. При наращивании деталей к их 
поверхности приваривают стальную ленту, порошки или проволоку. 

Электроконтактная приварка ленты выполняется сварочными 
роликами, обкатывающими под давлени-
ем привариваемую ленту, предварительно 
уложенную на поверхность восстанавли-
ваемой детали. В процессе приварки во-
дой охлаждают деталь, токоведущие ча-
сти сварочного контура, прерыватель и 
сварочный трансформатор. 

Режимы процесса определяются 
частотой вращения детали, продольной 
подачей сварочных клещей и частотой 
импульсов тока. Соотношение этих па-
раметров подбирают таким, чтобы обес-
печить расположение сварочных точек 
через 1,5…1,8 мм. При восстановлении 
деталей диаметром  до 50 мм наиболее 
рациональное значение усилия сжатия 
составляет 1,3…1,4 кН, а для деталей 
большего диаметра − 1,4…1,6 кН. В ка-
честве электродных материалов исполь-

3
4

Р
6 5

1 2

 
 
Рис. 12.9. Технологическая 
схема электроконтактной 
приварки проволоки: 1 − де-
таль; 2 − наращиваемый ме-
талл; 3 − присадочная про-
волока4 4 − ролик; 5 − 
трансформатор; 6 − преры-
ватель тока 
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зуют специальные сплавы типа Бр. НБТ и Бр. ХКд-0,5…0,3.  
Электроконтактная приварка проволоки происходит аналогич-

но приварке ленты, отличаясь тем, что, во-первых, электрический ток 
подводится через один (рис. 12.9) или два контактных ролика, а также 
через присадочный материал (при нейтральном ролике), а, во-вторых, 
тем, что для укладки проволоки иногда выполняют спиральную ка-
навку на поверхности восстанавливаемого участка детали. 

Электроконтактная приварка металлической ленты или прово-
локи наиболее широко применяется для восстановления посадочных 
мест и резьбовых участков валов, наружных цилиндрических поверх-
ностей других деталей, а также отверстий в чугунных и стальных 
корпусных деталях.  

Электроконтактное напекание порошков проводят по различ-
ным схемам (рис. 12.10) в зависимости от конструкции восстанавли-
ваемых деталей. Напряжение холостого хода при напекании состав-
ляет 2…4 В, рабочий ток − 6…10 кА, давление на порошок − 
120…150 МПа. 
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Рис. 12.10. Схемы электроконтактного напекания металлических порошков: а, г − 
на плоские; б, в, д − на цилиндрические ; е − на конические поверхности; 1 − кон-
тактный ролик (электрод); 2 − порошок; 3 − деталь; 4 − слой; 5 − нажимной ролик 
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Основное влияние на качество наращиваемого слоя и его сцеп-
ление с основным материалом детали оказывает скорость спекания. 
При невысоких скоростях, в пределах (2…3)·10-3 м/с слой получается 
весьма плотным (пористостью не более 6…8%),  нос пониженным 
значением силы сцепления. Повышение скорости спекания (до 4·10-3 
м/с) улучшает сцепление, вызывая одновременно повышение пори-
стости слоя (до 10…12%). Данный способ обеспечивает высокую из-
носостойкость нанесенного слоя при сравнительно невысоком уровне 
термического воздействия на деталь. Его применение эффективно для 
наращивания наружных цилиндрических поверхностей деталей, в том 
числе шеек коленчатых валов. 

Металлизация заключается в осаждении на поверхности детали 
налетающих на нее частиц расплавленного присадочного материала. 
Ударный характер вступления в контакт соединяемых материалов в 
зоне их сращивания позволяет (несколько условно) отнести металлиза-
цию к группе способов сварки давлением. В соответствии с используе-
мыми энергетическими источниками различают электродуговую, газо-
вую, плазменную и высокочастотную (индукционную) металлизации. 

Электродуговая металлизация − это расплавление присадочно-
го материала электрической дугой и напыление его сжатым воздухом 
на поверхность детали. Электрическая дуга горит между концами 
электродных проволок из присадочного материала, которые равно-
мерно и почти параллельно подаются по мере их плавления по 
направлению к напыляемому участку детали, а струя сжатого воздуха 
вытягивает дугу и тем самым препятствует привариванию проволок 
между собой. Размер частиц расплавленного металла колеблется в 
пределах от 10 до 50 мкм. Скорость полета частиц под давлением сжа-
того воздуха на расстоянии 30 мм от сопла составляет 60…250 м/с. 

Данным способом можно получать покрытия толщиной от 20 
мкм до 12 мм. Недостаток металлизационных покрытий − невысокая 
сцепляемость с поверхностью детали и малая сопротивляемость дей-
ствию ударных механических нагрузок. 

Газовая металлизация предусматривает использование для 
расплавления и напыления присадочного материала газового пламени 
(например, ацетилено-кислородного). В качестве присадочного мате-
риала используют порошки (например, порошок алюминий-никель), 
которые перед использованием прокаливают при температуре 
100…1500С в течение 1…1,5 ч и подают в газовое пламя самотеком 
(под действием силы тяжести) через направляющую трубку или с 
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помощью транспор-
тирующего газа. По-
следний вариант по-
дачи порошков пока-
зан на рис. 12.11. По-
рошок поступает в 
горелку из бункера, 
разгоняется потоком 
транспортирующего 

газа и на выходе из 
сопла попадает в 
пламя, где он оплав-
ляется и, увлекаемый 

струей горящих газов, направляется на напыляемую поверхность. 
Плазменная металлизация основана на использовании плаз-

менных струй для наплавления присадочного материала и транспор-
тирования его частиц на поверхность детали. В специальные устрой-
ства, называемые плазмотронами, подают газ (например, аргон, азот, 
водород или гелий), который, протекая сквозь столб электрического 
разряда, ионизируется и тем самым превращается в плазму. Рабочая 
температура плазменной струи составляет 7000…150000С. Материа-
лом для нанесения покрытия служат гранулированные порошки или 
проволока. Для обеспечения технологического процесса разработаны 
установки УПУ-3М, УМП-4-64, УМП-5-6Х. В ряде случаев металло-
покрытие, полученное плазменным напылением, подвергают оплавле-
нию, которое может выполняться с помощью нагрева токами высокой 
частоты, ацетилено-кислородным пламенем или плазменной струей. 

Разработаны технологические варианты совмещения плазменно-
го напыления с наплавкой, при которых в плазменную струю вводят 
присадочную проволоку для возбуждения косвенной дуги, а газопо-
рошковый поток используют для защиты образующейся на детали 
сварочной ванны. Такие комбинированные способы позволяют полу-
чать металлопокрытия с высотой валика до 8,5 мм за один проход. 

Высокочастотная металлизация заключается в нагреве приса-
дочного материала индукционными токами высокой частоты. Распы-
ление обеспечивается специально создаваемой конструкцией токов в 
коническом нагревательном индукторе. Для данного способа разра-
ботаны аппараты МВЧ-1, МВЧ-2 и МВЧ-3. 
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Рис. 12.11. Принцип работы газопламенной горел-
ки с подачей порошка: 1 − сопло; 2 − пламя; 3 − 
покрытие; 4 − деталь 
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Рассмотренные способы металлизации обладают существенны-
ми достоинствами для практики восстановления изношенных дета-
лей. Одно из них − возможность получения малых и легко регулиру-
емых толщин металлопокрытий. Поскольку износы деталей состав-
ляют во многих случаях доли миллиметра (по толщине изношенного 
слоя), то использование напыляемых металлопокрытий − важнейшее 
средство экономного расходования материалов, энергии и трудовых 
затрат на восстановление деталей. Тем самым способы металлизации 
наиболее перспективны для создания ресурсосберегающих техноло-
гий ремонтного производства. 

Сдерживающий фактор более широкого использования данных 
способов − сравнительно невысокая прочность сцепления металлиза-
ционных покрытий с  материалом восстанавливаемых деталей. Для 
повышения этого показателя применяют различные способы очистки, 
обезжиривания и раскисления подготавливаемых для наращивания 
поверхностей. Особенно эффективно создание на поверхности детали 
соответствующего рельефа типа “рваной поверхности”. Это может 
быть достигнуто механической или электромеханической обработкой. 

Диффузионная сварка − одна из разновидностей сварки давле-
нием в вакууме за счет взаимной диффузии атомов соединяемых по-
верхностей при относительно длительном высокотемпературном воз-
действии и незначительной пластической деформации. Диффузионную 
сварку проводят в вакуумной камере. Температура соединения при 
сварке однородных материалов должна составлять 0,5…0,7 частей от 
температуры плавления металлов. Температура сварки разнородных 
материалов − это температура плавления более легкоплавкого металла. 

Давление должно быть таким, чтобы обеспечить установление 
физического контакта по всей площади соединяемых поверхностей 
разрушением оксидных пленок и смятия микроконтактов. Оптималь-
ное значение (ориентировочно) давления при сварке примерно равно 
пределу текучести свариваемых материалов при температуре сварки. 

Диффузионная сварка позволяет соединять детали с высокой 
размерной точностью, при этом отпадает необходимость в последу-
ющей механической обработке. Ее используют при восстановлении 
блоков шестерен. Изношенную шестерню отрезают от блока. Вместо 
нее в вакуумной камере устанавливают вновь изготовленную и с по-
мощью диффузионной сварки сращивают. 

Для диффузионной сварки используются установки УДВУ-50, 
СДВУ-30, СДВУ-24, СДВУ-151, СДВУ-12, СЖМ-2 и УДВС-ДТ и др. 
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Сварка трением также одна из разновидностей сварки давлени-
ем. Однако в данном случае одна деталь вращается при неподвижной 
привариваемой детали, которая прижимается к вращающейся детали с 
определенным усилием. Под действием силы трения происходит разо-
грев свариваемых деталей в месте контакта. Когда температура в ме-
сте трения достигает 1200…13000С, вращение прекращается, и давле-
ние одной детали на другую увеличивают. При этом происходит сва-
ривание. Часть металла выдавливается в радиальном направлении, ее 
после отвердевания срезают. Сварку трением применяют для приварки 
валика турбокомпрессора, трубчатых деталей и т.д. 

Сварку трением можно проводить на токарных станках или на 
специальных машинах-автоматах (МСТ-23, МСТ-35, МТСА-31 и др.). 

Сварка взрывом − особый вид сварки давлением за счет дей-
ствия взрыва. Металл нагревается в результате быстрой пластической 
деформации и на  некоторых участках достигает температуры плав-
ления. Направленность ударного воздействия взрывной волны дости-
гается рассредоточенной укладкой взрывчатого вещества. Способ 
может использоваться для получения биометаллического слоя на 
плоских участках деталей. 

 
12.1.2.3. Способы восстановления деталей электролитиче-

скими покрытиями, синтетическими материалами 
и с помощью пайки 

 
Электролитические покрытия наносят на поверхность детали 

посредством электролитического осаждения. Качество формирования 
электролитического осадка определяется условиями кристаллизации 
наносимого вещества на поверхности восстанавливаемых деталей. Та-
кие условия зависят от большого числа разных факторов, влияющих на 
электрическую обстановку в зоне кристаллизации, в том числе и от ха-
рактера протекающего электрического тока. В частности, установлена 
эффективность использования реверсируемого ассиметричного тока, 
который получается в результате наложения переменного тока на по-
стоянный (выпрямленный) по схеме, приведенной на рис. 12.12.   

Технологический процесс получения металлопокрытий включа-
ет в себя подготовительные операции (механическую обработку по-
верхности, очистку, обезжиривание и т.д.), непосредственные опера-
ции получения осадка требуемой толщины и заключительные опера-
ции (очистка детали от остатков электролита, пассивирование по-
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верхности и т.д.). В соответ-
ствии с наносимым металлом 
различают технологические 
процессы железнения, хроми-
рования, никелирования и т.д. 

Железнение как техноло-
гический процесс восстановле-
ния выполняют в следующем 
порядке: 
− механическая обработка по-
верхности детали;  
− обезжиривание в бензине 
или щелочном растворе;  
−промывка в горячей, а затем 
в холодной воде;  
− травление (анодная обра-
ботка); 
−промывка в холодной воде;  
− железнение;  
− промывка в горячей воде; 

− нейтрализация;  
− контроль детали;  
−окончательная механическая обработка. 

Раствор для обезжиривания: едкий натр (NaOH) − 30…50 г/л; 
жидкое стекло (Na2SiO3) − 10…20 г/л; кальцинированная сода 
(Na2CO3) − 25…30 г/л; тринатрийфосфат (Na3PO4x12H2O) − 10 г/л; 
пирофосфатный натрий − 2 г/л. Отношение площади анода к площади 
катода (Sa/Sk) − 4:1. Обрабатывают детали при температуре раствора 
60…700С и плотности тока от 5 до 15 А/дм2. 

Раствор для удаления шлама, образующегося при травлении: хро-
мовый ангидрид (Cr2O3) − 150 г/л; серная кислота (H2SO4) − 1,5…2,5 
г/л. Отношение площади анода к площади катода (Sa/Sk) − 4:1. Обраба-
тывают детали при температуре раствора 50…600С. Вначале деталь об-
рабатывают на катоде (20…30 с при плотности тока 40…60 А/дм2), за-
тем изменяют направление тока и выдерживают деталь в качестве ано-
да в течение 1…2 мин при плотности тока 5…15 А/дм2. 

Раствор для нейтрализации деталей после железнения: азотно-
кислый натрий (NaNO3) − 50 г/л; технический уротропин − 30 г/л; 
кальцинированная сода (Na2CO3) − 10 г/л. Температура раствора 
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Рис. 12.12. Схема установки для полу-
чения ассиметричного периодического 
тока: 1 − предохранитель; 2 − силовой 
трансформатор; 3 и 4 − полупроводни-
ковые вентили; 5 и 6 − управляемые 
резисторы прямого и обратного токов; 
7 и 8 − амперметры для измерения 
прямого и обратного токов; 9 − пере-
ключатель; 10 − гальваническая ванна; 
11 − шунт общей цепи 
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60…700С. Вначале деталь выдерживают 5 мин в растворе без тока, 
затем на катоде в течение 1…2 мин при плотности тока 10 А/дм2. 

Для получения покрытий твердостью от HRC 30 до HRC 48 ре-
комендуется электролит, содержащий двухлористое железо 
(FeCl2x4H2O) − 300…360 г/л и соляную кислоту (HCl) − 1,5 г/л. 

Покрытие осаждается при Sa / Sk − 4:1, температура раствора 
65…800С и плотность тока 10…40 А/дм2. Рекомендуется соблюдать 
следующие операции: после травления и промывки деталей завесить 
их в ванну железнения выдержать без тока 20…30 с, затем включить 
ток плотностью тока 3…5 А/дм2 и при этом токе вести осаждение ме-
талла в течение 3…5 мин, затем увеличить ток в 2 раза и осаждать 
покрытие еще 2 мин. Таким образом довести плотность тока посте-
пенно до требуемого значения и продолжить осаждение покрытий до 
необходимой толщины. Скорость осаждения железа − 0,15…0,3 мм/ч. 
Чем выше плотность тока, тем больше скорость осаждения железа. 

Для осаждения покрытий высокой твердости (HRC 60…62) це-
лесообразно применять электролит следующего состава: двухлори-
стое железо (FeCl2x2H2O) − 250 г/л; хлористый никель (NiCl2x4H2O) 
− 50 г/л; гипофосфит натрия (NaH2PO2) или калия − 1,5…2,0 г/л; со-
ляная кислота (HCl) − 1,5…2,0 г/л. Температура электролита 
65…800С, плотность тока 20…30 А/дм2. 

Для осаждения покрытий (железа) повышенной твердости (HRC 
50…52) целесообразно применять электролит следующего состава: 
двухлористое железо (FeCl2x4H2O) − 300…360 г/л; хлористый марга-
нец (MnCl2x4H2O) − 60 г/л; соляная кислота (HCl) − 1,5 г/л. Темпера-
тура электролита 65…800С, плотность тока 10…40 А/дм2. 

Для осаждения покрытий пониженной твердости (HRC 30…35) 
целесообразно применять электролит следующего состава: двухлори-
стое железо (FeCl2x4H2O) − 400…460 г/л; хлористый марганец 
(MnCl2x4H2O) − 60 г/л; соляная кислота (HCl) − 2 г/л. Температура 
электролита 80…850С, плотность тока 10…15 А/дм2. 

Хромирование включает в себя следующие операции: механи-
ческую обработку поверхности; промывку органическими растворите-
лями; изоляцию участков, не подлежащих покрытию; монтаж на под-
весные приспособления; обезжиривание; промывку в горячей и хо-
лодной воде; декапирование; электроосаждение хромового покрытия. 

Поверхности деталей, подлежащих хромированию после меха-
нической обработки (шлифования, полирования), должны иметь ше-
роховатость не более 1,25 мкм (ГОСТ 2789-73). 
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Жировые и масляные загрязнения удаляют промывкой деталей в 
органических растворителях: бензине, керосине, уайтспирите, четы-
реххлористом углероде и др. 

Для изоляции поверхностей, не подлежащих покрытию, исполь-
зуют целлулоид, винипласт, хлорвиниловый лак, нитролак. 

Электрохимическое обезжиривание деталей проводят в электро-
лите следующего состава: едкий натр − 30…50 г/л, кальцинированная 
сода − 25…30 г/л, жидкое стекло − 5…10 г/л, тринатрийфосфат − 
10…15 г/л. Режим обработки: температура раствора − 60…700С, плот-
ность тока − 5…10 А/дм2, продолжительность выдержки − 3…4 мин на 
катоде и 1…2 мин на аноде. Обезжиренные детали промываются по-
следовательно в ванне с горячей (60…700С), а затем холодной водой. 

Декапирование деталей из черных металлов (стали, чугуна) про-
водят в ванне хромирования. Для этого детали выдерживают в тече-
ние 5…6 мин без тока, а затем в течение 30…90 с при анодном токе 
плотностью 20…30 А/дм2. В дальнейшем переключением тока на ка-
тод начинают осаждение хрома. 

Концентрацию хромового ангидрида определяют по плотности, 
руководствуясь нижеприведенными данными: 

 
Плот-
ность, 
г/мл 

1,09 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 

Содержа-
ние хро-
мового ан-
гидрида, 
% (г/л) 

12 14 15 16 18 19 20 21 22 23 
(131) (157) (171) (186) (200) (215) (229) (243) (257) (272)

 
Рекомендуемые составы электролитов хромирования в режиме 

электролиза приведены в табл. 12.7. 
При хромировании используют нерастворимые аноды из чисто-

го свинца или сплава, содержащего 92…93% свинца и 7…8% сурьмы. 
Толщина анодов 8…15 мм, их располагают вокруг восстанавливае-
мых деталей на расстоянии 40…50 мм один от другого. Площадь 
анодов зависит от покрываемой поверхности (Sa/Sk равно 1:1 до 3:1). 

Для удаления пленки с поверхности анодов 1 раз за смену их 
обрабатывают раствором (1:1) соляной кислоты с последующей про-
мывкой в воде и зачисткой металлической щеткой. 
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Таблица 12.7 
 
Компоненты раствора и 
режимы электролиза 

Электролиты  
универсаль-

ный 
саморегулирую-
щий горячий 

саморегулирую-
щий холодный 

Хромовый ангидрид, г/л 250 250 400 
Серная кислота, г/л 2,5 − − 
Сернокислый стронций, г/л − 6 − 
Калий кремнефтористый, г/л − 20 − 
Кальций углекислый, г/л − − 60 
Сернокислый кобальт, г/л − − 20 
Температура раствора, 0С 50…60 40…70 18…25 
Плотность тока, А/дм2 40…100 50…120 50…200 
Выход по току, % 12…16 18…22 33…40 

 
Свойства хромовых покрытий зависят от режима осаждения 

хрома на поверхности металла, т.е. от катодной плотности тока и 
температуры электролита. Изменение плотности тока и температуры 
влияет на цвет осадка (серый, блестящий и молочный) и на свойства 
осаждаемого слоя. 

Блестящий осадок получается на катоде при средних температу-
рах электролита (45…650С) и широком диапазоне плотностей тока. 

Осадки блестящего хрома обладают наиболее высокой твердостью, 
высокой износостойкостью и меньшей хрупкостью. Скорость осаждения 
хрома зависит от плотности тока и выхода по току (табл. 12.8). 

 
Таблица 12.8 
 
Плотность 
тока, А/дм2 

Скорость осаждения 
хрома (мкм/ч) при выхо-

де по току 

Плотность 
тока, А/дм2 

Скорость осаждения 
хрома (мкм/ч)  

при выходе по току 
13%-ном 15%-ном 13%-ном 15%-ном 

10 6,1 7,0 50 30,5 35,0 
15 9,1 10,5 80 48,8 56,0 
20 12,2 14,0 100 61,0 70,0 
30 18,3 21,0 − − − 

 
После хромирования покрытие декапируют (на аноде) в том же 

электролите в течение 7…8 мин при плотности тока 30…50 А/дм2, 
детали промывают водой (в ванне улавливания хрома). Хромирован-
ные детали обезводороживают, нагревая их в течение 2…3 ч в масле 
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или сушильном шкафу до температуры 150…2000С. Прогрессивный 
технологический прием получения износостойких железных и хро-
мовых покрытий в ремонтном производстве − нанесение покрытий 
металла на ассиметричном периодическом токе (см. рис. 12.12). Это 
позволяет, изменяя параметры обратного импульса, управлять свой-
ствами гальванических осадков железа (износостойкостью, микро-
твердостью, внутренними напряжениями, усталостной прочностью), 
повышать прочность сцепления покрытий с деталями и одновремен-
но увеличивать допустимую плотность катодного тока за счет акти-
вирования поверхности детали и снижения концентрационных огра-
ничений под воздействием обратного импульса. 

При катодном осаждении железа в холодных электролитах дей-
ствие переменного тока проявляется в некотором снижении выхода 
по току (на 12…18%), одновременно появляется возможность увели-
чения допустимой плотности катодного тока до 60…70 А/дм2. при-
менение периодического тока с обратным регулируемым импульсом 
устраняет пассивность анодов, снижает напряжение на клеммах галь-
ванической ванны, а следовательно, и расход электроэнергии на еди-
ницу массы осажденного металла. 

Никелирование в общих чертах аналогично хромированию и 
железнению. Для твердого никелирования при высоких плотностях 
тока можно пользоваться электролитом следующего состава: серно-
кислого никеля − 167…238 г/л; сернокислого магния − 10…20 г/л; 
муравьиной кислоты − 60…80 г/л. Режим работы: плотность тока 
100…135 А/дм2, температура электролита − 20…1000С. 

Введение в состав электролита соединений фосфора (гипофос-
фита натрия, фосфорной кислоты) способствует образованию в 
структуре покрытий фосфидов никеля, повышающих их твердость. 

Никельфосфатные покрытия имеют низкий коэффициент трения 
(на 30% ниже хромового) по стали и чугуну и довольно высокую 
твердость. Состав электролита для таких покрытий рекомендуется 
следующий: сернокислый никель − 180…200 г/л, хлористый никель − 
30…40 г/л, гипофосфит (фосфорноватистокислый натрий) − 5…10 
г/л. Режим работы: плотность тока 8…12 А/дм2, температура элек-
тролита − 75…900С, активность водородных ионов рН 1…2,5. 

Нагрев никельвольфрамовых покрытий до 350…4000С и вы-
держка при этой температуре в течение 1 ч увеличивают их твердость 
с HRC 57 (при 10% содержании фосфора) до HRC 67. 
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Для получения мелкозернистых светлых и блестящих покрытий 
рекомендуется щавелевокислая ванна, которая при высоких плотно-
стях тока не нуждается в перемешивании и постоянной фильтрации. 

Процесс химического никелирования основан на способности 
солей фосфорноватистой кислоты (гипофосфитов) восстанавливать 
соли никеля. Этот процесс дает возможность наносить равномерные 
по толщине износостойкие и защитные покрытия на детали любой 
конфигурации, изготовленные как из металлов, так и неметаллов. 

Химическое никелирование не требует специального электро-
химического оборудования и позволяет в несколько раз увеличить 
коэффициент загрузки ванн. 

Применяются следующие составы растворов:  
− хлористый никель − 20 г/л, гипофосфит − 24 г/л, лимоннокис-

лый натрий − 45 г/л, 25%-ный раствор гидроксида алюминия − 
50…60, хлористый алюминий − 30; 

− сернокислый никель − 20 г/л, гипофосфит натрия − 24 г/л, ук-
суснокислый натрий − 10 г/л. 

Режимы работы в данных электролитах: температура − 
90…960С; кислотность рН 4,8…5,0; скорость отложения осадка − 
0,020…0,023 мм/ч. 

Получаемый осадок представляет собой сплав никеля (90…95%) 
с фосфором (10…5%). Твердость осадка достигает HRC 45. Как и при 
электрохимическом никелировании, нагрев осадка до температуры 
350…4000С при часовой выдержке повышает его твердость до HRC 
67 и увеличивает прочность сцепления с основным материалом. 

Восстановление посадочных отверстий корпусных деталей 
методом электролитического натирания. Одним из перспективных 
и экономичных способов восстановления посадочных мест под под-
шипники корпусных деталей с износами, не превышающими 0,6 мм 
на сторону,  является осаждение железо-цинкового сплава методом 
электролитического натирания. Сущность данного способа заключа-
ется в следующем. В отверстие детали вводится нерастворимый анод, 
обшитый абсорбирующей тканью, и приводится во вращение. В обра-
зовавшийся рабочий зазор между тканью анода и поверхностью от-
верстия подается электролит, содержащий в растворе серную кисло-
ту, соли закисного железа, цинка и марганца. 

Под действием электрического тока на поверхности отверстия 
образуется осадок железо-цинкового покрытия. Величина зерна по-
крытия, форма и ориентация кристаллов, определяющие его свойства, 
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зависят от температуры, состава электролита и плотности тока. Изме-
няя эти показатели, можно получить осадки сплава с микротвердо-
стью в пределах 1400…1900 МПа. Железо-цинковые покрытия обла-
дают хорошей пластичностью, что позволяет применять простейшие 
методы последующей обработки поверхности (дорнование, раскатка 
и т.п.). В качестве анодов используются стальные и алюминиевые ос-
новы, покрытые свинцом марки СО, а также чистый свинец без осно-
вы. Поверхности перед нанесением покрытия обезжиривают органи-
ческими растворителями (бензинами), зачищают шкуркой РЛС, 
обезжиривают венской известью (50% оксида магния и 50% оксида 
кальция) и промывают водой. Натирание ведут в рабочих электроли-
тах, указанных в табл. 12.9. 

 
Таблица 12.9. Состав электролитов при электролитическом натирании 
 

Компоненты, г/л рН  Микротвердость, 
МПа Fe Zn Mn 

120 250 − 2,35 1100 
170 250 − 2,40 1210 
220 250 − 2,45 1300 
270 250 − 2,40 1340 
320 250 120 2,45 1430 
170 250 150 2,45 1790 

 
При электронатирании корпусных деталей с диаметрами покрыва-

емой посадочной поверхности отверстий 60…200 мм рекомендуются 
следующие режимы и условия электролитического натирания: частота 
вращения анода − 1,66 с-1; скорость подачи электролита − 60 л/мин; тем-
пература электролита − 24…350С; плотность тока – 60–120 А/дм2; 
напряжение – 6–40 В; рабочий зазор– 1–1,5 мм; угол охвата анода − 3600. 

Восстановление деталей пайкой. Сущность метода восстанов-
ления неразъемных соединений пайкой заключается в том, что детали 
соединяют с помощью вводимого в зазор промежуточного металла 
или сплава (припоя), взаимодействующего с основным металлом и 
образующего жидкую металлическую прослойку, кристаллизация ко-
торой приводит к образованию паяного шва. На рис. 12.13 показаны 
разновидности методов пайки металлов. Качество паяного соедине-
ния зависит от правильного выбора припоя. Припои с верхней темпе-
ратурной границей плавления до 5000С относят к мягкоплавким, а все 
остальные − к тугоплавким. 
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Рис. 12.13. Разновидности методов пайки 
 

Таблица 12.10. Припои и флюсы для пайки углеродистых и низко-
легированных сталей 

Способ нагрева де-
тали 

Припои  Флюсы 
название или 

марка 
химический состав, % 

Паяльником  На оловян-
ной и свин-
цовой осно-
вах 

Канифоль  
Хлористый цинк 
Хлористый цинк,  
хлористый ам-
моний 

Канифоль 100 
Хлористый цинк − 75, вода − 25,
Хлористый цинк − 18, 
Хлористый аммоний − 6,  
вода − 76 

Газопламенными 
горелками, в печах 
с контролируемой 

атмосферой 

Медно-
цинковые, 
серебряные, 
медь 

Бура 
Бура и борная 
кислота №209 

Бура обезвоженная − 100 
Бура обезвоженная − 50, 
борная кислота − 50 
Фторборат калия − 23 
Фтористый калий (обезво-
женный) − 42,  
борный ангидрид − 35 

Электроконтактным 
и индукционным 

нагревом 

Оловянно-
свинцовые, 
медно-
свинцовые, 
медные, се-
ребряные 

Хлористый 
цинк 
Бура 
Бура и борная 
кислота №209 

Хлористый цинк − 75, вода − 25, 
Бура обезвоженная − 100 
Бура обезвоженная − 50, 
борная кислота − 50 
Фтористый калий (обезвожен-
ный) − 42, фторборат калия − 
23, борный ангидрид − 35 

В соляных ваннах Медно-
цинковые, 
медные, се-
ребряные 

То же То же 
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Наиболее широко распространены в ремонтном производстве 
оловянно-свинцовые припои ПОС 90, ПОС 61, ПОС 50, ПОС 30. 

Медь марок М0 и М1 применяют при пайке деталей из кон-
струкционных сталей, никелевых сплавов, углеродистых и нержаве-
ющих сталей. Припои ПМЦ36, ПМЦ48 и ПМЦ54 обладают малой 
пластичностью и их используют главным образом для пайки меди и 
сплавов на ее основе.  

Для припайки быстрорежущей стали и твердых сплавов приме-
няют припои ГПФ и ГФК. 

Серебряные припои применяют для пайки черных и цветных 
металлов (стали, меди, бронзы, латуни). 

Получить паяное соединение с хорошим качеством не всегда 
возможно без применения дополнительных материалов − флюсов. 

Флюсы для использования тугоплавкими припоями делят на две 
группы: для припоев с температурой пайки от 850 до 11000С и с темпе-
ратурой пайки 600…8500С. К первой группе относят флюсы для пайки 
медью, медно-цинковыми припоями и припоями на основе серебра. Ко 
второй группе относят флюсы на основе фтористых соединений. 

Пайку углеродистых и низколегированных сталей можно вы-
полнить с применением припоев и флюсов, приведенных в табл. 
12.10. Аналогичные сведения для пайки чугуна указаны в табл. 12.11. 

 
Таблица 12.11. Припои и флюсы для пайки чугуна 

Способ нагрева де-
тали 

Припои  Флюсы 
название или 

марка 
химический состав, % 

Паяльником  Оловянно-
свинцовые  

Хлористый цинк 
Хлористый цинк,  
хлористый ам-
моний 

Хлористый цинк − 75, вода − 25 
Хлористый цинк − 50, 
хлористый аммоний − 50 
 

Газопламенными 
горелками, в печах 
с контролируемой 

атмосферой 

Медь, 
Медно-
цинковые 

Бура 
Бура и борная 
кислота №284 

Бура обезвоженная − 100 
Бура обезвоженная − 50, 
борная кислота − 50 
Фтористый калий (обезво-
женный) − 25, фторборат 
калия − 42, борный ангид-
рид − 23 

Индукционный  Медно-
цинковые 

То же То же 
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12.1.3. Маршрутная технология и поточно-
механизированные линии восстановления деталей 

 
Специализация и концентрация производства по восстановлению 

деталей как важнейшие факторы его интенсификации неразрывно свя-
заны с вопросами типизации применяемых и вновь разрабатываемых 
технологических процессов. Такая типизация возможна на основе клас-
сификации деталей по их конструктивным признакам, по характеру и 
взаимному сочетанию их дефектов, а также по составу технологических 
способов и соответствующего технологического оборудования, необ-
ходимых для устранения послеэксплуатационных дефектов. 

Для деталей разработано несколько систем классификации по 
конструкторским и технологическим признакам. Создаваемые для 
этого классификаторы учитывают большое число признаков и пара-
метров: геометрическую форму деталей, размерные параметры, мате-
риал деталей, вид и точность обработки, используемые способы 
упрочнения и т.д. В табл. 12.12 приведена классификация деталей 
только по одному геометрическому признаку с указанием ряда дета-
лей, относящихся к тому или иному классу или подклассу. 

 
Таблица 12.12 
 

Класс  Подкласс  Детали  
 
 
Детали 
вращения 

Мелкие  
детали 

Толкатели, пальцы, оси, валики, крестовины кардан-
ного вала, детали топливной аппаратуры, клапаны. 

Валы, червяки Валы сплошные, полые, с глухими отверстиями, 
эксцентричные, кулачковые, карданные, сложной 
конфигурации и валы-шестерни; червяки,  
поршневые пальцы 

Зубчатые  
колеса 

Одновенцовые (цилиндрические и конические), 
многовенцовые, червячные; секторные звездочки 
и храповики 

Маховики, 
шкивы,  
барабаны 

Фланцы, корпуса подшипников, барабаны сель-
хозмашин, маховики, муфты, шкивы, ролики, 
тормозные барабаны, опорные катки, колеса сель-
хозмашин, ступицы колес 

Втулки,  
цилиндры 

Втулки, гильзы цилиндров, цилиндры, стаканы, 
чашки дифференциала, подшипники скольжения 

Плоские 
детали 

Диски,  
Пластины 
 

Лемехи, отвалы, лапы культиваторов, долота, 
диски, ножи режущих аппаратов, звенья гусениц 
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Окончание табл. 12.12
 
Детали 
простран-
ственной 
формы 

Кронштейны, 
рычаги 

Кронштейны, стойки, опоры, шатуны, рычаги, 
вилки, коромысла 

Корпусные 
детали 

Блоки цилиндров, корпуса редукторов, головки 
цилиндров, корпуса коробок передач и задних мо-
стов, картеры сцепления и распределительных 
шестерен, кожухи, рукава полуосей 
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Рис. 12.14. Распределение восстанавливаемых деталей типа “валы” по длине (а) 
и диаметру (б): 1, 2, 3, 4 − детали соответственно тракторов, автомобилей, сель-
хозмашин и всех машин 
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Классификация деталей − необходимая предпосылка для реше-
ния вопроса выбора типичного представителя для той или иной груп-
пы деталей. Такому выбору способствует также размерная близость 
однотипных деталей, как это видно на примере деталей из группы 
“валы” (рис. 12.14) 

Типизация восстанавливаемых деталей в значительной степени 
усложняется таким серьезным обстоятельством, как неоднородность 
поступающего ремонтного фонда. Эксплуатационное старение каж-
дой детали имеет ярко выраженный индивидуальный характер, зави-
сящий от большого числа разнообразных факторов, в том числе и 
случайных. В таких условиях типизацию проводят на основе стати-
стического обследования деталей данного типа и выявления более 
или менее устойчивого сочетания наблюдающихся дефектов. 

В качестве иллюстрации в табл. 12.13 приведены дефекты ко-
ленчатого вала дизеля СМД-14. Коэффициент повторяемости дефекта 
рассчитан от общего числа деталей, поступивших на дефектацию. 
Места расположения большинства из перечисленных в табл. 12.13 
дефектов указаны на рис. 12.15. Тот или иной дефект устраняют со-
ответствующим способом, приведенным в той же таблице. 

 
Таблица 12.13 

 Дефект  Коэффициент 
повторяемости 

дефекта 

Способы устранения 

1 Смятие резьбы под хра-
повик 

0,01 Калибрование резьбы 

2 Износ шатунных шеек 1 Шлифование на ремонтный 
размер, наплавка 

3 Износ коренных шеек 1 То же 
4 Износ третьей коренной 

шейки по длине 
1 Шлифование торцов 

5 Изгиб вала 0,045 Правка вала 
6 Биение торца фланца 1 Шлифование торца 
7 Износ поверхности мас-

лосгонной резьбы 
0,1 Обтачивание наружной по-

верхности и углубление резь-
бы до нормального профиля 

8 Износ поверхности 
фланца под моховик 

0,1 Наплавка в среде углекислого 
газа 

9 Износ корпусной по-
верхности под шкиф 
 

0,15 То же 
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Окончание табл. 12.13
10 Срыв резьбы для креп-

ления блока шестерен 
0,05 То же 

11 Износ поверхности под 
шпонку 

0,04 То же 

12 Износ паза под сегмент-
ную шпонку 

0,02 Заварка в среде углекислого 
газа 

13 Износ паза под призма-
тическую шпонку 

0,05 То же 

14 Износ поверхности от-
верстий под установоч-
ные штифты 

0,1 То же 

15 Срыв резьбы для креп-
ления маховика 

0,05 Установка резьбовых спираль-
ных вставок 

16 Износ штифтов под ма-
ховик 

0,05 Замена изношенных штифтов 
новыми 

17 Трещины  0,1 Обработка и заварка трещин 
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Рис. 12.15. Схема расположения дефектов коленчатого вала дизеля СМД-14:    
1, 2, 3, … − обозначение дефектов, приведенных в табл. 12.13 

 
Маршрутная технология. Для устранения всех возможных де-

фектов коленчатых валов требуется достаточно обширный комплекс 
технологического оборудования. Однако в силу различной частости 
появления отдельных дефектов (табл. 12.13) загрузка установленных 
единиц технологического оборудования будет неоднородной. Во из-
бежание этого при разработке типовой технологии предусматривают 
соответствующие маршруты, рассчитанные на устранение опреде-
ленной группы дефектов. 

К разработке маршрутной технологии восстановления деталей 
предъявляется ряд требований. Во-первых, сочетание дефектов по 
каждому маршруту должно соответствовать наиболее устойчивой со-
вокупности их взаимного появления. Во-вторых, число маршрутов по 
каждому виду ремонтируемых объектов должно быть минимальным 
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во избежание  чрезмерного усложнения производственного цикла.     
В-третьих, маршруты должны обеспечивать экономическую целесо-
образность их реализации.  

В отношении последнего требования следует добавить, что 
применение маршрутной технологии тем целесообразней, чем круп-
нее ремонтные предприятия и чем больше их производственная про-
грамма. Поточный характер организации производственного процес-
са в таких условиях выражается в виде создания крупных поточно-
механизированных линий (ПМЛ) по восстановлению наиболее слож-
ных деталей. 

Поточно-механизированные линии. Развитие производства по 
восстановлению деталей предусматривает его специализацию и 
оснащение наиболее совершенным технологическим оборудованием. 

В качестве примера на рис. 12.16 приведена схема поточно-
механизированной линии коленчатых валов дизелей СМД-14. Вы-
полняемый на этой линии технологический процесс включает в себя 
следующие операции: складирование ремонтного фонда, очистка, 
дефектация,  наплавка шеек, заваривание трещин, обработка шпоноч-
ных пазов и отверстий масляных каналов, черновое и чистовое шли-
фование шеек и посадочных поверхностей под шестерни, балансиро-
вание, суперфиниширование, полирование, промывка масляных ка-
налов, консервация, маркировка и упаковка. 

На данной ПМЛ установлено 28 единиц современного высоко-
производительного и точного металлообрабатывающего оборудова-
ния (полуавтоматы круглошлифовальные для чистового шлифования 
шеек ХШ2-12 и ХШ2-01, суперфинишный полуавтомат 3875К, поли-
ровочный полуавтомат 3845К, оборудование для шлифования галте-
лей шеек и т.д.). 

Создание поточно-механизированных линий обеспечено совре-
менным прогрессом в разработке технологического оборудования. В 
первую очередь это относится к металлообрабатывающему оборудо-
ванию. Значительный прогресс достигнут в создании специализиро-
ванного оборудования для  реализации многочисленных способов 
наращивания поверхностей изношенных деталей. Наряду с наиболее 
распространенным и технически  совершенным сварочно-
наплавочным оборудованием ремонтному производству поставляют-
ся установки по плазменному наращиванию, металлизации, газоплаз-
менному напылению и другие. 
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Рис. 12.16. Типовая планировка ПМЛ восстановления коленчатых валов дизелей 
СМД-14: 1 − станок круглошлифовальный 3Д423; 2 − станок наплавочный У652 в 
комплекте с источником питания ВДУ-504; 3 − станок наплавочный У651У в 
комплекте с источником питания ВДУ-504; 4 − полуавтомат для сварки в среде 
СО2 − А542У; 5 − шкаф для баллонов; 6 − кантователь 70-0864-1003; 7 − источник 
питания Вт-300; 8 − станок-стеллаж для коленчатых валов РТ-1079; 9 − тумбочка 
инструментальная 23-000; 10 − станок токарно-винторезный 3Б161; 12 − установ-
ка дробеструйная; 13 − станок радиально-сверлильный 2Н53; 14 − станок горизон-
тальный консольно-фрезерный 6Р82Г; 15 − полуавтомат круглошлифовальный 
для коренных шеек ХШ2-12; 15 − полуавтомат круглошлифовальный для шатун-
ных шеек ХШ-02; 17 − балансировочная машина БМ-У4; 18 − станок вертикаль-
но-фрезерный БР13Б; 19 − пресс гидравлический П 6326; 20 − подставка для по-
лирования 10-7887-1002; 21 − установка для обкатки галтелей; 22 − суперфиниш-
ный полуавтомат 3875К; 23 − полировальный полуавтомат 3845К; 24 − дефекто-
скоп 70-8782-1001; 25 − моечная машина ОМ-3600; 26 − стенд для снятия и за-
прессовки шестерен 70-8723-1929; 27 − установка электронагревательная ОКС-
7543; 28 − приспособление для контроля 70-8744-1021; 29 и 30 − кран консольный 
ОПТ-1753; 31 − конвейер подвесной ГН-100Р; 32 − тележка для транспортировки; 
33 − кабина для сварочных работ  

  
Универсальный наплавочный станок У-653 применяют для 

восстановления электродуговой наплавкой наружных и внутренних 
поверхностей цилиндрических и конических деталей типа тел враще-
ния, а также деталей типа фланцев, шлицев и деталей с плоскими по-
верхностями. На станке можно также сваривать детали кольцевыми 
или продольными швами. Наплавку можно выполнять под флюсом и 
в среде углекислого газа, сплошными и порошковыми проволоками, с 



 608

колебаниями и без колебаний электрода, кольцевыми (одиночными) и 
спиралевидными валиками в широком диапазоне скорости наплавки 
и продольной подачи. Диаметр наплавляемой детали − 50…80 мм, 
диаметр зажимной части детали − до 260 мм, длина детали − до 1300 
мм, масса − до 200 кг. 

Универсальная наплавочная установка УД-209 предназначе-
на для наплавки валов, конических деталей, шлицев, а также плоских 
поверхностей длиной до 760 мм. Диаметр наплавляемых деталей − 
25…480 мм, масса − до 200 кг. С помощью установки можно наплав-
лять детали порошковой проволокой или лентой с колебанием элек-
трода в пределах до 60 мм, сплошной проволокой в среде углекисло-
го газа по спирали с шагом наплавки 2,8…22,8 мм с регулированием 
рабочего напряжения в пределах 27…50 В. 

Установка для наплавки 011-1-00  служит для восстановления 
коленчатых валов электродуговой наплавкой в различных защитных 
средах. Особенность установки − бесступенчатое регулирование ско-
рости наплавки и подачи сварочной головки. Минимальный диаметр 
восстанавливаемой поверхности − 20 мм, максимальный − 400 мм; 
диаметр электродной проволоки сплошного сечения − 1…3 мм, по-
рошковой − 3 мм. В зависимости от перемещения электрода относи-
тельно обрабатываемой поверхности наплавку можно вести по вин-
товой линии, а также кольцевыми или продольными швами. При ши-
рине поверхности не более 80 мм для наплавки можно использовать 
электрод, колеблющийся вдоль направляющей. 

Специализированный станок У-470 применяют для наплавки 
под флюсом катков и натяжных колес тракторов (при постоянном и 
переменном токе электродной проволокой диаметром 2,0…3,2 мм с 
размахом колебаний 15…80 мм). Наплавляемую деталь размещают на 
вращателе-манипуляторе, который обеспечивает поворот детали на 
1800 (для наплавки противоположных сторон) и наклон на угол до 600 
для наплавки реборд. 

Универсальная плазменная установка ОКС-9129 предназна-
чена для плазменной наплавки цилиндрических, торцовых и плоских 
поверхностей деталей. 
 

12.2. РЕМОНТ ДВИГАТЕЛЯ 
 

Двигатель как энергетический элемент мобильных машин вклю-
чает в себя совокупность механизмов и технических систем. На долю 
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двигателя приходится наибольшее число отказов среди других агре-
гатов мобильных машин (табл. 12.14). 

 
Таблица 12.14. Распределение возможных отказов трактора ДТ-75 

по сборочным единицам и агрегатам 
 

Сборочные единицы и агрегаты Доля отказов, % 
Двигатель  47,30 
в том числе:  

кривошипно-шатунный механизм 5,60 
механизм газораспределения 4,60 
система охлаждения 3,40 
смазочная система 2,30 
система питания 7,90 

Электрооборудование  11,20 
Гидросистема  5,10 
Коробка передач 4,20 
Усилитель крутящего момента 4,65 
Тормозная система 4,20 
Задний мост и конечные передачи 3,35 
Ходовая часть 18,60 
Кабина  1,40 

 
Рис. 12.17. Распределение двигателей А-01М по причинам постановки в капи-
тальный ремонт: 1 − выход из строя цилиндро-поршневой группы; 2 − обрыв 
шатуна, заклинивание коленчатого вала; 3 − задир шеек коленчатого вала и 
вкладышей; 4 − поломка коленчатого вала; 5 − организационные причины; вер-
тикальная ось − относительное число двигателей; Н, Р − двигатели, соответ-
ственно, новые и капитально отремонтированные 
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По ресурсу двигателя определяют межремонтные сроки службы 
машин. Составные части двигателя имеют различный ресурс, о чем 
свидетельствуют, например, данные о распределении двигателей     
А-01М по причинам постановки их в капитальный ремонт (рис. 12.17). 
Из этих данных видно, что ресурс двигателя определяется практически 
ресурсом цилиндро-поршневой группы и коленчатого вала. 

По установленным правилам постановки двигателей на капи-
тальный ремонт признаки их предельного состояния − это макси-
мально допустимый расход масла на угар или прорыв газов в картер, 
не устранимый заменой комплекта колец; предельное состояние ко-
ленчатого вала и блока цилиндров. Капитальный ремонт двигателей 
проводят по общей схеме технологического процесса. Разбирают и 
собирают двигатель при использовании соответствующих устройств 
типа поворотных столов, карусельных конвейеров, тележек и т.д. 

Примером таких устройств служит комплект оборудования и 
оснастки ОР-20-606 для выполнения сборочных и контрольных опе-
раций при сборке блок-картера двигателей А-41 и СМД-14 (рис. 
12.18). В комплект входят рольганги 1 для перемещения блок-
картеров, приспособления 2 и 3 для прижатия гильз и проверки пра-
вильности их установки, кантователь 4 для поворота блок-картеров 
на 1800 перед очисткой с применением соответствующих подставок. 

Для исключения отрицательного влияния разборочно-
сборочных воздействий на ремонтируемый двигатель важное значе-
ние имеет последовательность выполнения операций. Поэтому разбо-
рочно-сборочный цикл должен проводиться по предварительно со-
ставленным технологическим схемам. Собранный двигатель прохо-
дит обкатку и испытание с применением электротормозных стендов и 
соответствующих диагностических устройств. 

Ресурсные элементы двигателя относятся к числу ответственных 
сборочных единиц и деталей, для устранения неисправностей кото-
рых разработаны прогрессивные технологические процессы, приме-
няемые преимущественно на поточно-механизированных линиях. 

Восстановление коленчатых валов двигателей было рассмот-
рено выше в качестве конкретного примера для иллюстрации постро-
ения маршрутной технологии и поточной линии восстановления, де-
фектации макродефектов (см. рис. 12.15) и диагностирования внут-
реннего состояния материала восстанавливаемых деталей, подбора 
технологического оборудования и типовой планировки поточно-
механизированных линий (см. рис. 12.16). По аналогичной схеме раз-
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рабатывается технология восстановления и других деталей с отраже-
нием в технологической карте таких основных элементов, как диа-
гностическое (дефектовочное) обследование технического состояния 
поступающего ремфонда, выбор рационального способа устранения 
неисправностей, подбор технологического оборудования, составле-
ние технологических маршрутов и формирования структуры поточ-
но-механизированной линии восстановления. 

 
Рис. 12.18. Технологическая система комплекта оборудования для выполнения 
сборочных и контрольных операций при ремонте блок-картеров двигателей 
А041 и СМД-14: 1 − рольганги; 2  и 3 − приспособления для  прижатия гильз 
при проверке, соответственно, выступления их над верхней поверхностью 
блок-картеров и геометрически у параметров гильз; 4 − кантователь; 5 − рама 

 
Восстановление блока и головки цилиндров. Блок и головка 

цилиндров обеспечивают конструктивную жесткость двигателя. В 
процессе работы двигателя эти детали подвергаются интенсивным 
механическим, тепловым, химическим, кавитационным и другим воз-
действиям. Характерные виды неисправностей − изнашивание рабо-
чих поверхностей, образование трещин и пробоин, деформирование 
базовых поверхностей. 

Специфика восстановления блока и его головки связана глав-
ным образом с технологическими свойствами их материала. Боль-
шинство блоков цилиндров изготавливают из силумина или серого 
чугуна СЧ 21-40, например, блок и головка цилиндров двигателей 
ЯА13 изготавливают из специального чугуна, соответствующего 
марке СЧ 21-40, легированного хромом, никелем, медью и титаном. 

Чугун, как известно, имеет повышенную по сравнению со сталью 
склонность к хрупкому разрушению под воздействием динамических 
нагрузок и высокотемпературных воздействий. Это особенно проявля-
ется при сварке, где наряду с указанными факторами воздействия про-
исходит образование еще и структурных фаз повышенной хрупкости. 
Разработанные для чугуна различные варианты сварки предусматри-
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вают, в частности, или снижение температурных градиентов (напри-
мер, при сварке с предварительным нагревом деталей), или подбор ма-
териала электродов, повышающего пластические свойства сварного 
шва (например, легированием никелем, медью и т.д.). Фактически те и 
другие действия реализуются одновременно и взаимозависимо, а до-
стижению благоприятных условий способствуют применяемые за-
щитные материалы (флюсы, покрытия, газы), порядок и последова-
тельность наложения сварных швов, длительность сварки и т.д. 

Общий обзор возможных дефектов блока цилиндров представлен в 
табл. 12.15, где одновременно указана их повторяемость по отношению 
к общему количеству деталей, поступивших на дефектацию, и приведе-
ны рекомендуемые способы устранения конкретных неисправностей. 
Схема расположения перечисленных в табл. 12.15 дефектов блока пока-
зана на рис. 12.19 на примере двигателя Д-240. Для восстановления бло-
ка как базисной и ресурсной детали разработана поточно-
механизированная линия, предназначенная для использования в услови-
ях специализированных ремонтных предприятий. Пооперационная по-
следовательность технологического процесса и маршруты восстановле-
ния блока цилиндров представлены на рис. 12.20. 

 
Таблица 12.15. Возможные дефекты блоков цилиндров 

 
Дефект  Повторяемость Способы устранения 

1 Повреждение гнезда 
коренного  
подшипника 

0,03…0,05 Растачивание дефектного гнезда, 
наплавка и обработка до нор-
мального размера  

2 Трещины и пробоины 
на стенках водяной 
рубашки 

0,03…0,05 Заварка трещин и пробоин с по-
следующей герметизацией эпок-
сидным составом 

3 Трещины на пере-
мычке между поса-
дочными местами под 
гильзы цилиндров 

0,06 Заварка трещин или заделка их 
фигурными вставками 

4 Износ, овальность и 
конусность поверхно-
стей под вкладыши 
коренных подшипни-
ков 

0,1…0,2 Растачивание отверстий под 
вкладыши увеличенного размера. 
Растачивание отверстий под 
вкладыши нормального размера с 
перекосом оси вглубь блока. 
Приварка стальной ленты с по-
следующим растачиванием до 
нормального размера 
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Окончание табл. 12.15
5 Несоосность опор под 

вкладыши коренных 
подшипников при от-
сутствии других де-
фектов 

0,15…0,2 Растачивание коренных вклады-
шей, бывших в употреблении или 
новых, в опорах блока  

6 Коррозия и износ по-
садочных мест под 
нижний поясок гиль-
зы цилиндров 

0,25…0,3 Растачивание посадочного места 
с последующей установкой коль-
ца на эпоксидном компаунде 

7 Овальность на поса-
дочных местах под 
гильзы цилиндров 

0,3 Развертывание одновременно 
обоих посадочных мест под гиль-
зы цилиндров 

8 Износ и забоины на 
торцовой поверхности 
гнезда блока цилин-
дров под бурт гильзы 

0,25…0,40 Механическая обработка опорной 
поверхности под бурт гильзы ци-
линдров 

9 Износ внутренней по-
верхности втулки рас-
пределительного вала  

0,05…0,10 Замена втулки 

10 Повреждение резьбы 
шпилек и резьбовых 
отверстий, обрыв 
шпилек 

0,2…0,4 Замена шпилек. Установка резь-
бовых спиральных вставок 

 

 
 
Рис. 12.19. Схема расположения дефектов блока цилиндров (на примере двига-
теля Д-240): 1…10 − дефекты согласно табл. 12.15 
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Дефектация с
гидравлическим
испытанием

Зачистка поверхностей
и разделка трещин

1 Растачивание поврежденного
гнезда коренного подшипника

Наплавка  поврежденного
гнезда коренного подшипника

Вход

Выход

Заварка трещин

Ремонт резьбовых отверстий

Развертывание посадочных
отверстий под гильзой и
канавкой под уплотнительное
кольцо

Зенкерование торцовой 
поверхности гнезда, блока 
под бурт гильзы

Растачивание посадочного
отверстия под нижний поясок
гильзы для установки кольца

Фрезерование плоскостей
разъема крышек

Растачивание гнезд
коренных подшипников

Установка комплекта
вкладышей в гнезда
коренных подшипников

Выпрессовка изношенной
втулки распределительного
вала и запрессовка новой

Зачистка поверхности 
после сварки

Обезжиривание нижнего
посадочного места под гильзу 
и поверхности после заварки

Нанесение эпоксидной
смолы ЭД-6 на
обезжиренные поверхности 

Установка кольца в расточен-
ное отверстие под нижний
посадочный поясок гильзы

Растачивание вкладышей
коренных подшипников

Контроль блока после ремонта

1,2,3

1,2,3

1,2,3

1,2,3

1,2,3

1,2,3

1,2,3

1,2,3

1

2

1

1

1

1,2

1,2,3

1,2,3

1,2,3

1,2,3

1,2,3

2

3

 
 

Рис. 12.20. Схема технологического процесса восстановления блока цилиндров: 
1, 2 и 3 − маршруты восстановления  

 
Восстанавливают головки блоков цилиндров по технологиче-

скому процессу, аналогичному процессу восстановления блока с ис-
пользованием комплекта оборудования в виде поточно-
механизированной линии. Совокупность возможных дефектов голо-
вок цилиндров и необходимых для устранения этих дефектов техно-
логических способов приведена в табл. 12.16. 
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Таблица 12.16.Возможные дефекты головок блоков цилиндров 

Дефект  Повторяемость 
дефекта 

Способы устранения 

Коробление и коррозия 
поверхности прилегания 

к блоку цилиндров 

0,13 Шлифование поверхности для вы-
ведения неплоскостности 

Износ рабочих фасок 
клапанных гнезд 

1,0 Шлифование и растачивание гнезд, 
запрессовка колец. Наплавка гнезд 
с последующим зенкерованием 
фаски до нормальных размеров 

Износ и повреждение 
резьбовых отверстий 

0,1 Установка резьбовых спиральных 
вставок 

Выгорание кромки 
вставки камеры сгорания 

0,2 Удаление дефектной вставки и 
установка новой 

Вмятины, раковины, за-
усенцы, риски на по-

верхностях под проклад-
ки форсунок 

0,45 Установка новой втулки с после-
дующим развертыванием 

Трещины на перемычке 
между клапанными гнез-
дами, вблизи отверстий 
под шпильки крепления 
или штангу толкателей, на 
перемычках между кла-

панными гнездами и встав-
ками камеры сгорания 

0,25 Заварка или заделка трещин уста-
новкой фигурных вставок 

 
Восстановление гильз цилиндров. Гильзы цилиндров изготав-

ливают из серого чугуна. Внутреннюю поверхность гильз после 
предварительной обработки закаливают ТВЧ с последующим низким 
отпуском. Гильзы из легированного чугуна не закаливают. 

Наиболее возможные дефекты гильз − износы внутренней рабо-
чей поверхности, нижней поверхности опорного бурта, посадочных 
поясков, риски и задиры на поверхности, кавитационные разрушения 
наружной поверхности. 

Износ внутренней поверхности, а также ее овальность и конус-
ность определяют с помощью индикаторного нутрометра; риски, за-
диры и кавитационные разрушения выявляют визуально. Кроме это-
го, применяют специализированные устройства для контроля кон-
структивных размеров гильз и твердости внутренней поверхности. 
Среди способов устранения дефектов внутренней поверхности гильз 
цилиндров наиболее распространена обработка их на ремонтный раз-
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мер, соответствующий размерам ремонтных поршней и колец. После 
растачивания на вертикальном алмазно-расточном станке или шли-
фования на специальном бесцентровом внутришлифовальном станке 
гильзы хонингуют на вертикально-хонинговальном станке. 

При восстановлении наружной поверхности гильз цилиндров 
необходимо, во-первых, устранить кавитационные разрушения и, во-
вторых, износы посадочных поясков. В первом случае применяют 
покрытия на основе эпоксидных смол, а во втором случае используют 
наплавку посадочных поясков или приваривают заготовки из сталь-
ной ленты к пояскам гильзы отдельными кольцевыми швами. 

Общий цикл технологических операций восстановления гильз 
представлен на рис. 12.21. Выделенные здесь три основных маршрута 
реализуются на поточно-механизированной линии. 
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Рис. 12.21. Схема технологического процесса восстановления гильз цилиндров: 
1, 2 и 3 − маршруты восстановления 

 
Кроме основного способа восстановления внутренней поверхно-

сти гильз обработкой на ремонтный размер, применяют вставку 
стальной ленты в предварительно расточенную часть гильз (исполь-
зуется в ряде случаев и при изготовлении гильз), а также разработаны 
различные способы наращивания изношенной поверхности гильз с 
последующей их механической обработкой. К таким способам отно-
сится электроконтактная приварка стальной ленты. Примеры других 
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способов приведены на рис. 12.22, где показаны схемы индукционной 
центробежной наплавки и проточного хромирования. Схема восста-
новления внутренней поверхности гильз с помощью термопластиче-
ского обжатия показана на рис. 12.22,в. Изношенную гильзу 2 уста-
навливают в матрицу 4 и нагревают токами высокой частоты с помо-
щью индуктора 3. Возникающие в материале гильзы температурные 
напряжения из-за ограничения возможности расширения в жесткой 
матрице приводят к пластическим деформациям в радиальном 
направлении, что и обеспечивает необходимую усадку гильз по внут-
реннему диаметру. 
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Рис. 12.22. Примеры способов восстановления гильз цилиндров:  

а − индукционная центробежная наплавка: 1 − кулачки вращателя; 2 − 
индуктор; 3 − шихта; 4 − деталь; 

б − проточное хромирование: 1 − центрирующее кольцо; 2 − токоведущие 
трубки; 3 − радиальные каналы для подвода электролита; 4 − опорный диск; 

в − термопластическое обжатие: 1 − спрейер; 2 − гильза; 3 − индуктор; 4 − 
матрица 
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Восстановление клапанов. Наиболее характерные дефекты кла-
панов − износы фаски тарелки и поверхности стержня, а также обгора-
ние тарелок и прогиб стержня. Поверхность фаски тарелки восстанав-
ливают аргоно-дуговой наплавкой (подобно технологии изготовления 
клапанов) с последующим шлифованием под увеличенный ремонтный 
размер. Изношенную поверхность фасок клапанов можно также нара-
щивать плазменным илироторным газопламенным напылением         
(рис. 12.23,а), электроконтактным напеканием металлических порош-
ков (рис. 12.23,б) и т.д. 

 
                                      а                                            б  
Рис. 12.23. Примеры способов восстановления фаски клапана: 
а − роторное напыление: 1 − пламя горелки; 2 − газовое сопло; 3 − корпус го-

релки; 4 − бункер; 5 − сопло бункера; 6 − порошок; 7 − восстанавливаемый 
клапан; 

б − электроконтактное напекание порошка: 1 − медная оправка; 2 − деталь 
(клапан); 3 − дозатор порошка; 4 − медный ролик; 5 − силовой трансфор-
матор 

 

Боковую поверхность стержня клапанов восстанавливают хро-
мированием с последующим шлифованием под увеличенный ремонт-
ный размер, поверхность торца клапана − шлифованием до выведе-
ния следов износа. 

Восстановление шатунов. Шатун относится к числу высоко-
нагруженных деталей двигателя. В процессе длительной эксплуата-
ции у шатунов наблюдаются остаточные деформации в виде изгиба и 
скрученности, а также в изменении конфигурации отверстия криво-
шипной головки (табл. 12.17). 
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Таблица 12.17. Возможные износы поверхности шатунов 

Дефект  Повторность дефекта Способы устранения 
Износ внутренней поверх-
ности верхней головки 

0,5 Растачивание отверстия 
до ремонтного размера 

Износ внутренней поверх-
ности нижней головки 

0,30 Хонингование до нор-
мального размера или 
железнение с последу-
ющей обработкой до 
нормального размера 

Износ внутренней поверх-
ности втулки верхней го-

ловки 

1,0 Замена втулки 

Износ опорных поверхно-
стей крышки под гайки 

шатунных болтов 

0,15 Зенкерование опорных 
поверхностей 

 
Рис. 12.24. Схема устройства для дефектации шатунов: 1 − измерительный 
стол; 2 − пружина; 3, 14 и 15 − индикаторные головки; 4 и 10 − кронштейны; 5 
− подвижный шток; 6 и 18 − двуплечие рычаги; 7 − отверстие в цилиндре; 8 − 
маховик; 9 − скользящая муфта; 11 − держатель; 12 − распорная втулка; 13 − 
распорный сухарь; 15 − стойка; 17 − ось; 19 − оправка 

 
Дефектуют шатуны с помощью универсальных средств измере-

ния и приспособлений. Схема одного из устройств приведена на рис. 
12.24. Измерение изгиба шатуна и межцентрового расстояния верх-
ней и нижней головок выполняют на этом устройстве с помощью 
двуплечего рычага 6, передающего движение на индикаторную го-
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ловку 14. Осевое перемещение штока 5 фиксируется индикаторной 
головкой 3. Вначале на держатель 11 до упора с нижней головкой 
устанавливают контрольный шатун, после фиксации которого суха-
рями 13 с помощью маховика 8 вводят цилиндрическую оправку 19 в 
отверстие верхней головки шатуна. Произведя замеры, контрольный 
шатун заменяют на проверяемый, и повторяют измерения. Затем со-
поставляют полученные данные, по которым выносят заключение о 
назначении способов и режимов восстановления. 

 
Рис. 12.25. Схема приспособления для растяжки шатунов: 1 − рукоятка; 2 − хо-
довой винт; 3 − ограничитель хода; 4 − ползун; 5 и 9 − соответственно подвиж-
ная и неподвижная опоры; 6 − основание; 7 − газовая горелка; 8 − шатун 

 
Для восстановления межосевого расстояния между головками 

шатуна может быть использовано, в частности, приспособление (рис. 
12.25), в котором шатун растягивают между неподвижной 9 и по-
движной 5 опорами, прогревая деформируемую часть шатуна газовой 
горелкой 7 до температуры 800…10000С. В растянутом состоянии (до 
межосевого расстояния, устанавливаемого ограничителем 3) шатун 
охлаждают до температуры 4000С, после чего его освобождают от 
механических усилий. Для получения однородной структуры металла 
и одинаковой твердости по длине стержня растянутые шатуны зака-
ливают с последующим отпуском, нагревая в газовых или электриче-
ских печах и охлаждая в масле. 
 

12.3. РЕМОНТ СБОРОЧНЫХ ЕДИНИЦ И 
ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ ОСНОВНЫХ 
СИСТЕМ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
Система питания обеспечивает двигатель топливом и очищен-

ным воздухом. Технико-экономические  показатели работы двигателя 
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в значительной мере определяются техническим состоянием топлив-
ной аппаратуры. Увеличение частоты вращения, повышение мощно-
сти современных дизелей сократило продолжительность цикловой 
подачи топлива, а применение турбонаддува и промежуточного 
охлаждения воздуха увеличило ее объем. В этих условиях возросли 
нагрузки на прецизионные детали топливной аппаратуры, что потре-
бовало ужесточения допусков отклонения их размеров. Отсюда по-
высилась требовательность  к качеству проведения ремонтно-
восстановительных операций. 

Особенно тщательно должны соблюдаться технические требования 
при сборке насосов и форсунок. Все корпуса топливных насосов и их го-
ловки необходимо проверять на отклонение перпендикулярности плоско-
сти посадки втулки плунжера относительно резьбовой поверхности под 
зажимной штуцер. Отклонение от оси резьбового отверстия не должно 
превышать 0,01…0,04 мм.  Допустимое отклонение по неперпендикуляр-
ности торцовой поверхности форсунки к плоскостям ее резьбовой по-
верхности под гайку распылителя − 0,01…0,03 мм, для внутреннего торца 
гайки распылителя − 0,01…0,04 мм. 

Очень важно соблюдать усилия затяжки зажимных штуцеров и 
гаек распылителей при сборке насосов и форсунок: для форсунок 
ФД-22 усилие затяжки должно быть 70 Н·м, для 6Т2-90, ЯМЗ-238 и 

ЯМЗ-240 − 70…80 
Н·м, штифтовых 
форсунок − 90…100 
Н·м, для нажимных 
штуцеров топлив-
ных насосов − 
100…110 Н·м.  

Топливный 
насос. Определяю-
щий фактор нару-
шения регулировок 
топливных насосов 
− абразивное изна-
шивание сопряжен-
ных поверхностей 
вследствие попада-
ния в систему абра-
зивных частиц и 

Г
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Рис. 12.26. Места износа корпуса топливного насоса: 
А − износ лыски отверстия под рейку; Б − износ ци-
линдрической поверхности отверстия под рейку; В − 
износ пазов под оси толкателей; Г − износ отверстия 
под толкатель плунжера; а − перемещение хомутику 
при износе лысок в корпусе насоса и на рейке 
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воды. Расположение мест износа на корпусе насоса схематически по-
казано на рис. 12.26. Изношенную поверхность отверстия под рейку 
восстанавливают установкой втулки с последующей прошивкой в ней 
профильного отверстия, а изношенные пазы обрабатывают прошив-
кой под увеличенный размер оси толкателей. 

Изношенные участки кулачкового вала восстанавливают шли-
фованием до выведения следов износа (на поверхности кулачка) или 
наращиванием тонкостенных покрытий (электролитическим, элек-
троискровым, электроконтактным и другими способами) с последу-
ющим шлифованием до нормального размера (в местах прилегания 
сальников и посадки внутренних колец шарикоподшипников).  

Для восстановления плунжерных пар топливных насосов применяют 
хромирование, повторное азотирование, пластическое деформирование, 
изготовление ремонтной детали и т.д. Довольно часто для восстановления 
гидравлической плотности плунжерных пар применяют способ переком-

плектовки, при котором вначале гильзы 
и плунжеры притирают, затем сорти-
руют их на группы и селективно под-
бирают пары с последующей взаимной 
их притиркой. 

Регулятор частоты вращения. 
Износ деталей регулятора вызывает со-
ответствующие изменения регулиро-
вочных показателей топливных насосов 
высокого давления. У деталей регулято-
ра наиболее интенсивно изнашиваются 
оси 7 (рис. 12.27) рычага в сопряжении с 
пазом кулисы 6, отверстие втулки рыча-
га регулятора в сопряжении с осью 10 
упорной пяты, поверхность 2 номи-
нальной подачи топлива в месте контак-
та с осью 11 рычага управления регуля-
тора, отверстие двуплечего рычага в со-
пряжении с осью рычагов, отверстие 
серьги 9 регулятора в сопряжении с 
осью упорной пяты и пальцем 8, по-
верхность упорной пяты 5 в месте кон-
такта со штоком корректора 4 и поверх-
ностью силового рычага регулятора. 

Рис. 12.27. Схема регулятора ча-
стоты вращения дизеля ЯМЗ-
240Б: 1 и 7 − оси рычагов регу-
лятора; 2 − болт нормальной по-
дачи; 3 − силовой рычаг; 4 − 
шток корректора; 5 − упорная 
пята; 6 − кулиса; 8 − палец сило-
вого рычага; 9 − серьга; 10 − ось 
упорной пяты; 11 − ось рычага 
управления регулятором 
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Изношенные оси заменяют новыми или ремонтного размера, 
втулки с изношенной поверхностью растачивают или наращивают 
хромированием и осталиванием. Состарившиеся пружины регулятора 
заменяют новыми. 

Форсунки. От качества работы фор-
сунок во многом зависят тяговые, топлив-
ные и другие показатели дизелей. Плохой 
распыл топлива снижает мощность двига-
теля, способствует повышенному нагаро-
образованию на распылителях, клапанах, 
стенках камеры сгорания, поршнях и 
поршневых кольцах, ухудшает экономич-
ность двигателя, повышает трудности его 
пуска и т.д. Во время работы форсунки из-
изнашиваются сопрягаемые поверхности 
опорных витков пружины 2 (рис. 12.28), 
нижней штанги 3 и других деталей, пере-
дающих давление впрыска. В особенно 
тяжелых условиях работают распылители 
форсунок (игла 5 и корпус 6), контактиро-
вание которых с раскаленными продукта-
ми сгорания топлива приводит к образова-
нию на их поверхностях лака и нагара, ча-
сто приводящих к заеданию иглы в корпу-
се. Статистика показывает, что из-за поте-
ри подвижности иглы выбраковывается до 
30% распылителей. Удалять заевшие иглы 
и очищать их от нагара можно, в частно-
сти, с помощью высокочастотных механи-
ческих вибраций.  

Наиболее распространенный способ 
устранения износов на поверхности рас-
пылителей − притирка с применением 
специальных паст. Изношенная поверх-

ность направляющей части иглы может быть восстановлена хромиро-
ванием или притиркой и подбором сопрягаемых деталей. Износы 
штифтовой части иглы можно устранять отрезанием штифта и наре-
занием на оставшейся части иглы новых сопрягаемых поверхностей 
распылителя. Запирающий конус корпуса распылителя восстанавли-

 
 
Рис. 12.28. Сопряженные 
детали форсунки: 1 − регу-
лировочный винт; 2 − пру-
жина; 3 − нижняя штанга; 
4 − корпус форсунки; 5 − 
игла распылителя; 6 − кор-
пус распылителя 
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вают электроискровой обработкой на станках, которые применяют 
при изготовлении новых распылителей. 

 
Рис. 12.29. Схема универсального стенда КИ-6250 для испытаний топливной 
аппаратуры: 1 − основание; 2 − держатель; 3 − испытываемый насос; 4 − изме-
рительный блок; 5 − мерные стаканы; 6 − форсунка; 7 − измерительный прибор; 
8 − привод; 9 − преобразователи (датчики); 10 − топливный бак; 11 − нагрева-
тель; 12 − питательный насос 

 
Обкатка и испытание топлив-

ной аппаратуры. Отремонтирован-
ные топливный насос, регулятор и 
комплект форсунок подвергают об-
катке, испытанию и регулированию 
при их автономном и совместном 
функционировании. Для этого разра-
ботаны соответствующие стенды, к 
которым относится универсальный 
стенд КИ-6259 (рис. 12.29), позво-
ляющий обкатывать топливные 
насосы совместно с регулятором, ис-
пытывать их на всех режимах рабо-
ты, определять производительность 
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Рис. 12.30. Зависимость износа 
плунжерных пар от времени рабо-
ты двигателя   для разных значе-
ний температуры топлива:  
1 − 200С; 2 − 400С; 3 − 600С 
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подкачивающих насосов и развиваемое ими давление, проверять фор-
сунки, фильтры и топливопроводы высокого давления, а также кон-
тролировать и автоматически поддерживать заданную температуру 
топлива, поступающего в головку насоса. Соблюдение последнего 
условия важно в связи с тем, что износ плунжерных пар зависит от 
температуры топлива (рис. 12.30). 

Испытательный стенд состоит из размещенного на основании 1 
(см. рис. 12.29) привода 8, на валу которого установлены преобразо-
ватели 9 измерительного блока 4, снабженного четырехзвенным дер-
жателем 2 измерительного прибора 7, топливного бака 10 с нагрева-
телем 11, питательного насоса 12. Измерительный блок 4 включает в 
себя изготовленные из оргстекла мерные стаканы 5, указатели впрыс-
ка, систему пеногашения и механизм управления подачей топлива. 
Электронный измерительный прибор 7 предназначен для непрерыв-
ного замера частоты вращения вала насоса, угла действительного 
начала подачи топлива, продолжительности впрыскивания, отсчета 
заданного числа впрысков при измерении подачи топлива и выдачи 
управляющих сигналов. Регулируют топливную аппаратуру после 
обкатки и в процессе испытаний в такой последовательности: настра-
ивают регулятор, регулируют топливный насос на производитель-

ность, устанавливают угол начала 
подачи топлива, добиваются равно-
мерной подачи топлива. 

Турбокомпрессор. Современные 
дизели снабжены турбокомпрессо-
рами, повышающими мощность на 
15…30% за счет  увеличения массы 
подаваемого воздуха. Турбоком-
прессор состоит из одноступенчато-
го центробежного нагнетателя (ком-
прессора) с лопаточным диффузором 
и радиальной центростремительной 
турбины. В процессе эксплуатации 
изнашиваются отверстия подшипни-
ков 4 (рис. 12.31) под вал 5 ротора, 
шейки вала под подшипники и втул-
ки по канавкам под уплотнительные 
кольца; появляются местные трещи-
ны в корпусе турбокомпрессора; об-

1 2

3

4 5

6

7

8

Воздух
Путь воздуха

Цилиндры 
двигателя

Отработавшие
газы  

 
Рис. 12.31. Схема турбокомпрес-
сора: 1 − впускной патрубок 
компрессора; 2 − колеса ком-
прессора; 3 − выпускные патруб-
ки компрессора; 4 − подшипни-
ки; 5 − вал ротора; 6 − впускные 
патрубки турбины; 7 − колеса 
турбины; 8 − выпускной патру-
бок турбины 



 626

разовывается дисбаланс ротора; изгибаются  концы рабочих лопаток 
газовой турбины и т.д. К наиболее серьезным неисправностям отно-
сят поломку рабочих лопаток колеса турбины, заклинивание ротора, 
разрушение корпуса турбины. 

При разборке-сборке турбокомпрессора используют специаль-
ные инструменты и приспособления, поставляемые заводом-
изготовителем. Разборку начинают со снятия концевых крышек 
опорных подшипников,  затем демонтируют опорный подшипник со 
стороны компрессора, камеру диффузора компрессора, ротор, корпус 
и сопловый аппарат турбины и т.д.  

Полная разборка турбокомпрессора необходима для качествен-
ной очистки поверхности деталей от плотных смолисто-масляных от-
ложений и нагара. Например, колеса от нагара очищают в расплаве 
солей или косточковой крошкой. 

Восстановить подшипники с изношенным внутренним отвер-
стием можно локальным обжатием фигурными роликами. 

Ротор турбокомпрессора восстанавливают следующим образом. 
Дефектацию ротора выполняют до разборки и устанавливают нали-
чие прогиба по всей длине вала ротора, осевое биение диска газовой 
турбины и рабочего класса компрессора и т.д. Наличие трещин и ра-
ковин на поверхности колес выявляют с помощью люминесцентного 
дефектоскопа (например, типа ЛД-4). 

Применяют сварку трением для приварки к колесу турбины заго-
товок взамен отрезан-
ных концов вала ротора. 
После сварки торец вала 
фрезеруют для достиже-
ния требуемой его дли-
ны и засверливают цен-
тровое отверстие, ис-
пользуя приспособле-
ние, изображенное на 
рис. 12.32. После черно-
вой обработки опорные 
поверхности вала ротора 
закаливают нагревом 
ТВЧ, а затем отпускают 
нагревом в шахтной пе-
чи. Чистовую обработку 

Рис. 12.32. Схема приспособления для центровки 
вала ротора турбокомпрессора: 1 − шпиндель 
станка; 2 − корпус; 3 − втулка; 4 − центр; 5 − ко-
лесо турбины с валом; 6 − рукоятка 
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выполняют на круглошлифовальном станке с последующим алмазным 
выглаживанием опорных поверхностей вала ротора. 

При капитальном ремонте турбокомпрессоров обязательно вы-
полняют статическую балансировку колес турбины и компрессора, а 
также динамическую балансировку ротора. 

Система охлаждения и смазочная система обеспечивают цир-
куляцию жидкостных потоков по соответствующим каналам в двига-
теле, имея в своем составе такие элементы, как насосы для принуди-
тельной подачи жидкостей и радиаторы для охлаждения этих жидко-
стей. В составе смазочной системы имеются еще дополнительные 
устройства по очистке масла (фильтры и отстойники); в системе 
охлаждения используется принудительное воздушное охлаждение 
(вентиляторы). Наиболее многочисленные дефекты деталей системы 
охлаждения − износы сопряженных поверхностей, образование наки-
пи на стенках водяной рубашки и трубок радиаторов, отдельные по-
вреждения баков, трубок радиаторов и деталей вентилятора. 

Водяной насос. На рис. 12.33 
показаны места расположения воз-
можных дефектов корпуса водяно-
го насоса дизеля СМД-60, устраня-
емых растачиванием или разверты-
ванием до одного из ремонтных 
размеров и постановкой ремонтных 
втулок. Износы поверхности валика 
водяного насоса устраняют нара-
щиванием (например, наплавкой в 
среде углекислого газа) с последу-
ющей обработкой резанием и шли-
фованием. 

Водяной радиатор. Наиболее 
повреждаемая деталь радиатора − 
его сердцевина, восстановление ко-
торой заключается в запайке трубок 

и заделке трещин в соединениях опорных пластин трубками. При 
этом верхние и нижние опорные пластины отпаивают в специальной 
печи, удаляют поврежденные участки сердцевины на специализиро-
ванном стенде и заменяют их новыми. Полный цикл операций техно-
логического процесса ремонта сердцевины радиаторов приведен на 
рис. 12.34. 

Рис. 12.33. Схема расположения 
дефектов корпуса водяного насоса 
дизеля СМД-60: 1…9 − восстанав-
ливаемые поверхности 
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Рис. 12.34. Схема технологического процесса восстановления сердцевин водя-
ных радиаторов: 1, 2 и 3 − технологические маршруты 

 
Испытывают радиаторы на стендах. На верхние и нижние патруб-

ки устанавливают переходники и заглушки, к которым присоединяют 
рукава для подвода воды. Радиатор полностью заполняют водой и про-
веряют его герметичность внешним осмотром всей поверхности. 

Шестеренные насосы. Ряд 
дефектов деталей системы охла-
ждения типичны и для смазочной 
системы. Например, для шестерен-
ных насосов, как и для водяных, 
наиболее часто встречающиеся 
дефекты − износы сопряженных 
деталей (рис. 12.35). Восстанавли-
вают поверхность корпуса шлифо-
ванием с последующим шабрени-
ем. Колодцы корпуса насоса нара-
щивают меднением, никелирова-
нием, наплавкой меди или латуни, 
заливкой эпоксидными смолами; 

применяют также расточку гнезд с последующей запрессовкой вклады-
шей. 

Масляные радиаторы. Наиболее часто в радиаторах засоряются 
маслосборники и внутренние полости трубок. Очищают засоренные 
участки вываркой в моющих растворах и  промывкой горячей водой. 
Поврежденные участки трубок или маслосборников устраняют пайкой. 
Проверку на герметичность выполняют на соответствующих стендах. 

2

3
7

6

5

4
1

Рис. 12.35. Схема расположения мест 
износа сопрягаемых деталей шесте-
ренного износа: 1…4 − корпуса; 5 и  
6 − крышки; 7 − втулок и роликов 
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Стенд КИ-14209 предназначен для испытания масляных филь-
тров тракторных и комбайновых дизелей Д-21, Д-37М(Е), Д-48М(Л), 
Д-50, Д-65Н, Д-240, СМД-14, Д-108, Д-130, А-41, А-01М, СМД-60, 
СМД-62, ЯМЗ-238НБ, ЯМЗ-240Б. В качестве рабочей жидкости ис-
пользуют смесь моторного масла и дизельного топлива. Гидравличе-
ская система стенда предусматривает проведение испытаний филь-
тров на пропускную способность, а также проверку качества функци-
онирования элементов испытательной установки. 

Системы электрооборудования тракторов, автомобилей и 
комбайнов включает в себя в качестве наиболее важных элементов 
аккумуляторную батарею, энергия которой расходуется на пуск дви-
гателя, питание системы зажигания и на другие потребности при ма-
лой частоте вращения коленчатого вала или при неработающем дви-
гателе; генератор; стартер. В системе пуска автотракторных двигате-
лей чаще используются свинцово-кислотные аккумуляторные бата-
реи и реже − железоникелевые. 

Свинцово-кислотные аккумуляторы (рис. 12.36) требуют систе-
матического обслуживания, которое обуславливается (помимо про-

чих причин) явлением 
вредной сульфатации. К 
внешним неисправностям 
батарей относятся повре-
ждения заливочной масти-
ки, окисление или излом 
штырей, повреждение про-
бок, крышек и банок. 
Устраняют эти неисправно-
сти заливкой мастики, 
наваркой штырей, заменой 
крышек и банок. Более 
сложным представляется 
ремонт батарей по устране-
нию внутренних неисправ-
ностей, к которым относят-
ся разрушение сепараторов, 
короткое замыкание пла-
стин различной полярности, 
обрыв пластин от баретки, 
разрушение пластин и их 

 
Рис. 12.36. Свинцово-кислотный аккумуля-
тор в разрезе: 1 − наливочная мастика; 2 и 9 
− выводные штыри от бареток; 3 и 8 − 
свинцовые втулки; 4 − пробка; 5 − меж-
электродная перемычка; 6 − крышка; 7 − 
б
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сульфатация. В этих случаях проводят капитальный ремонт батарей в 
такой технологической последовательности: очистка, предваритель-
ная проверка состояния батарей, разрядка, разборка, промывка, де-
фектация, ремонт и изготовление деталей, сборка полублоков, блоков и 
батарей, заполнение электролитом, зарядка и контрольные испытания. 

Генераторы, устанавливаемые на комбайны или автомобили, − ос-
новные источники электрической энергии, необходимой для питания всех 
потребителей (кроме системы пуска) и  зарядки аккумуляторных батарей. 
Ранее  использовались генераторы постоянного тока, теперь наряду с ними 
на тракторах и автомобилях применяют и генераторы переменного тока. В 
конструкциях обоих типов генераторов различают статор (неподвижные 
элементы) и ротор (подвижная, вращающаяся, часть конструкции). На рис. 
12.37 приведен разрез генератора постоянного тока. 

 
Рис. 12.37. Генератор постоянного тока в разрезе: 1 − корпус; 2 и 7 − крышки;   
3 − полюсные наконечники; 4 − обмотки; 5 − вал якоря; 6 − коллектор; 8 − якорь 
 

Автотракторные генераторы постоянного и переменного тока с са-
мовозбуждением снабжены устройствами автоматического регулирования 
напряжения и тока. Кроме этого, генераторы снабжены устройствами для 
защиты их от перегрузок. Неисправности генераторов и систем их регули-
рования и защиты принято разделять на механические и электрические. 

К числу наиболее характерных неисправностей генератора от-
носят обрыв обмоток возбуждения, загрязнение рабочих поверхно-
стей коллектора или контактных колец, зависание щеток, потерю 
упругости пружин щеткодержателей или большой износ щеток, бие-
ние коллектора вследствие погнутости вала якоря или односторонне-
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го износа коллектора, замыкание витков обмоток между собой, замы-
кание фазовой обмотки на “массу” и т.д. Для их выявления разрабо-
таны соответствующие стенды и электрические схемы. 

Витковые замыкания в обмотках возбуждения генераторов пе-
ременного тока Г304, Г306 и Г309 обнаруживают с помощью специ-
ального устройства. Устройство состоит из трансформатора, измери-
тельного прибора, схемы сигнализации и магнитопровода из транс-
форматорной стали, закрепленного на корпусе. Испытываемую об-
мотку (ИК) помещают на одном стержне магнитопровода, а на вто-
ром − новую (эталонную) обмотку (ЭК). При подаче напряжения пе-
ременного тока на обмотку магнитопровода  (ОВ) возникает магнит-
ный поток, который наводит в эталонной и испытываемой катушках 
электродвижущие силы индукции, направленные одна к другой. 

При отсутствии короткозамкнутых витков в испытываемой ка-
тушке на вход триггера сигнал не поступает и контрольная лампа не 
горит. В противном случае одновременно со световой сигнализацией 
может быть включена измерительная цепь, позволяющая оценить 
степень нарушения изоляции проводов. 

Для испытания корпусов генератора (а также стартеров) посто-
янного тока разработана установка КИ0225680, позволяющая выпол-
нить проверку электрической прочности изоляции обмоток и изоля-
ционных деталей, а также контроль расстояния между полюсными 
башмаками. Для проверки электрической прочности изоляции обмо-
ток подается напряжение на корпус и провод обмотки, а о значении 
напряжения судят по контрольному вольтметру. 

Кроме рассмотренных простейших проверочных устройств, су-
ществуют более совершенные стенды и приборы по контролю и ис-
пытанию электрооборудования тракторов, комбайнов и автомобилей. 

Электрооборудование ремонтируют в специальных цехах и мастер-
ских, чаще всего с поточной формой организации производственного про-
цесса. В одних случаях проводят пропитку обмоток, проточку и полировку 
коллекторов, продороживание изоляции, восстановление резьбы на концах 
валов и проверку якорей на приборе Э202. На основном маршруте имеется 
дополнительная операция по замене обмотки якоря. Для ее выполнения ис-
пользуется оборудование для разрезки состарившейся обмотки, выжигания 
изоляции обмотки, механического удаления ее остатков из пазов, намотки 
нового провода с последующей укладкой изоляционных перекрытий и за-
чистки концов проводников новой обмотки. Большинство операций выпол-
няется на полуавтоматических установках. 
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Г Л А В А  13 
 
ТЕХНОЛОГИЯ СБОРКИ 
 
13.1. ЗНАЧЕНИЕ СБОРОЧНЫХ ПРОЦЕССОВ 

В МАШИНОСТРОЕНИИ 
 

Процесс сборки является заключительным этапом изготовления 
машины, который оказывает существенное влияние на ее эксплутацион-
ные свойства. Обеспечение высоких эксплутационных качеств машины 
зависит не только от создания удачной конструкции, но также от каче-
ства изготовления деталей и высококачественного проведения всех эта-
пов сборки (то есть сборки и регулировки отдельных сборочных единиц 
 узлов и общей сборки и испытаний изготавливаемого изделия в це-
лом). Это связано с тем, что в процессе сборки по разным причинам мо-
гут возникнуть погрешности взаимного расположения деталей, суще-
ственно снижающие служебные качества собираемого изделия. Причи-
нами возникновения таких погрешностей могут быть: 

1. Погрешности ориентации собираемых деталей, нарушение пра-
вильной последовательности затяжки резьбовых соединений. 

2. Образование задиров при запрессовке спрягаемых поверхностей 
деталей. 

3. Попадание грязи и стружки между сопрягаемыми поверхностя-
ми и др. 

Сборка может осуществляться простым соединением деталей, 
их запрессовкой, свинчиванием, сваркой, пайкой, клепкой и т. д. 

По объему выполнения сборочных работ организационные 
формы сборки подразделяются на общую и узловую. Объектом об-
щей сборки является изделие, а объектом узловой сборки  сбороч-
ная единица или узел. 

В единичном и мелкосерийном производствах преимуществен-
но применяется общая сборка и лишь малая доля сборочных опера-
ций выполняется над отдельными сборочными единицами. 
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С увеличением серийности производства возрастает объем раз-
деления изделия на отдельные сборочные единицы. В условиях мас-
сового и крупносерийного производства объем узловой сборки ста-
новится равным и даже превосходит объем общей сборки. По стадии 
организации сборочных операций процесс сборки подразделяется на 
предварительную сборку и промежуточную сборку. 

Предварительная сборка сопровождается последующей раз-
боркой. Она производится с целью определения в собранном виде 
размера замыкающего звена, которое компенсирует все погрешности 
звеньев размерной цепи. 

Например, регулировка зазоров в конических роликоподшипни-
ках производится с помощью прокладки, которая устанавливается 
между корпусом и крышкой (рис. 13.1). Для определения толщины 
прокладки производится предварительная сборка. Крышка с помо-
щью болтов прижимает наружное кольцо подшипника с силой необ-
ходимой для полного выбора зазоров в подшипниках. После этого 
производится измерение зазора между крышкой и корпусом . 

 
Рис. 13.1. Способы регулирования зазора в конических роликоподшипниках: а) 
 с помощью прокладки; б) регулировочным винтом;  
в) и  г)  регулировочной гайкой 

 
Определяется толщина прокладки, которую необходимо подло-

жить под крышку 
 

 =  + С, 
где С  осевое перемещение кольца, обеспечивающее требуемый ра-
диальный зазор е и зазор по линии давления  (рис. 13.2); e c tg 2  ; 
  e cos . 

Прокладки изготавливают из калиброванного металла. После 
постановки прокладки между корпусом и крышкой производится 
окончательная сборка узла подшипника. 
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Рис. 13.2. Схема регулирования радиального зазора конического роликоподшипника  

 

Промежуточная сборка осуществляется для выполнения сов-
местной обработки. Например, сборка корпуса редуктора с крышкой 
для последующей совместной обработки отверстий под подшипники 
или сборка шатуна с крышкой для последующей совместной обра-
ботки отверстия под шатунные шейки коленчатого вала и т. д. 

По методу образования соединения сборка подразделяется: 
 на слесарную сборку, т. е. сборку изделия или его узлов при по-

мощи слесарно-сборочных операций;  
 монтаж, т. е. установку изделия на место его постоянной работы; 
 электромонтаж, т. е. монтаж электрооборудования или его со-

ставных частей, имеющих токоведущие элементы; 
 сварку, пайку, клепку и склеивание. 
Следует отметить, что наиболее перспективным методом не-

разъемного соединения является склеивание. При склеивании не 
происходит деформации сопряженных деталей, не требуется нагре-
вания. Соединения устойчивы против воздействия керосина, бензина, 
масла, воды, кислот и щелочей. Сравнительные данные по прочности 
соединения на сдвиг приведены ниже: 

 прессовая посадка втулки  1570 H; 
 склеивание карбонильным клеем втулки с валом, соединенных 

по скользящей посадке..4540 H. 
 

13.2. ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ ФОРМЫ СБОРКИ 
         В МАШИНОСТРОЕНИИ 

 
По форме организации сборка может быть стационарной и по-

движной. В первом случае изделие собирается на стационарном стенде, 
к которому подаются все необходимые детали и узлы для сборки. Во 
втором случае изделие в процессе сборки перемещается от одного ра-
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бочего места к другому. При этом на каждом рабочем месте выполня-
ется постоянно одна и та же операция одним рабочим или бригадой 
сборщиков. Выбор организационной формы сборки определяется ти-
пом производства. Стационарная  в единичном и мелкосерийном про-
изводствах, подвижная  в крупносерийном и массовом производствах. 

Стационарная сборка может выполняться концентрированным и 
дифференцированным методами. В первом случае вся сборка маши-
ны из отдельных деталей и узлов производится от начала до конца 
одной бригадой. Процесс сборки не расчленяется на отдельные опе-
рации, на которых возможна специализация работ. Метод сборки 
требует высокой квалификации всех сборщиков. Метод имеет низ-
кую производительность, применяется в единичном производстве. 

В серийном и массовом производствах применяется дифферен-
цированный метод сборки, который характерен тем, что сборочный 
процесс разбивается на ряд отдельных операций, каждая из которых 
выполняется отдельной специализированной группой рабочих. 

При выпуске изделий большими партиями применяют поточный 
метод стационарной или подвижной сборки. Стационарная поточная 
сборка применяется для сборки громоздких изделий, перемещение 
которых затруднено. Изделие устанавливается на специальный стенд 
и к нему поочередно подходят бригады рабочих, которые выполняют 
строго определенную операцию. После завершения операции бригада 
слесарей-сборщиков переходит к следующему стенду и там выполня-
ет ту же самую операцию.  

При подвижной поточной сборке изделие находится на конвей-
ере и передвигается непрерывно с некоторыми остановками через 
определенные промежутки времени. На рис. 13.3 показаны схемы 
ленточных конвейеров с различными вариантами расположения вер-
стаков на участках сборки. 

Конвейеры представляют собой плоскую тканепрорезиненную 
ленту шириной 200  800 мм. Рабочая часть ленты скользит по глад-
кому деревянному или металлическому столу. Скорость движения 
ленты 0,02  0,05 м/с. 

Процесс сборки разбивается на такое количество операций, что-
бы длительность каждой из них была равной или кратной такту вы-
пуска изделия на данной поточной линии. Поточная сборка может 
быть организована со свободным или принудительным перемещени-
ем объекта. В первом случае рабочий передает собираемое изделие 
на соседнюю операцию по мере выполнения собственной работы, а 
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во втором  при работе с принудительно регулируемом ритмом. Мо-
мент передачи выполненной работы на следующую операцию опре-
деляется сигналом (световым или звуковым) или скоростью непре-
рывно или периодически движущегося конвейера. 

Рис. 13.3. Схема расположения верстаков на участках сборки: а  узкий длин-
ный верстак шириной 0,4  0,6 м; б, в  индивидуальные рабочие столы разме-
ром 0,6  1 м; г  приводной конвейер с тележками 

 
Межоперационное перемещение собираемого изделия при по-

точной сборке осуществляется: вручную или с помощью тележек, 
наклонного лотка или рольганга, с помощью распределительного 
конвейера. Поточная сборка сокращает длительность производствен-
ного цикла, уменьшает межоперационные заделы деталей и умень-
шает трудоемкость сборки на 35  50%. 

Главным условием организации поточной сборки является 
обеспечение взаимозаменяемости собираемых узлов и отдельных де-
талей. Пригоночные работы должны выполняться за пределами пото-
ка, т. е. на операциях предварительной сборки. При этом детали и уз-
лы долж-ны подаваться на поточную сборку в окончательно ском-
плектованном и проконтролированном виде. 

Ответственным и сложным вопросом организации поточной 
сборки является проблема операционного контроля качества сборки 
и устранения обнаруженных при контроле дефектов без нарушения 
установленного ритма сборки. 
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Конструкция собираемого на потоке изделия должна быть отра-
ботана на технологичность. Поточная сборка является рентабельной 
при достаточно большом объеме выпуска собираемых изделий. 

Пригоночные операции при сборке изделий часто выносятся из 
общего потока на специальное рабочее место. В этом случае рольганг 
оборудуют отводными участками. Изделие передают на эти участки 
при помощи поворотных или подъемных секций. Общий вид роль-
ганга и план участка сборки на рольганге представлен на рис. 13.4. 
 

Рис. 13.4. Общий вид рольганга и план участка сборки на рольганге 

 
Горизонтальный рольганг устанавливается в сборочном цехе на 

высоте H=0,6  0,8 м от пола с уклоном 24 в сторону движения 
груза. Радиус закругления подковообразного рольганга не менее     
2,5  3,5 B, где B  ширина рольганга (2001200 мм). В месте прохода 
рольганг имеет откидную секцию. 

13.3. МЕТОДЫ СБОРКИ В МАШИНОСТРОЕНИИ 
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В процессе сборки обеспечивается необходимая точность со-
пряжений элементов и точность взаимного расположения различных 
поверхностей деталей. Эта точность, определяющая качество получа-
емых соединений, достигается различными методами сборки.  

В настоящее время на машиностроительных заводах широкое 
применение получили следующие методы сборки: сборка по методу 
полной или неполной взаимозаменяемости, групповой метод или ме-
тод селективной сборки, метод компенсаторов и метод пригонки. 

Метод полной взаимозаменяемости. Метод заключается в том, 
что все детали или узлы при их сборке в машину не требуют какой-
либо пригонки по месту и замена любой детали не изменяет характер 
работы машины. Используют этот метод в малозвенных размерных 
цепях, например, в цепи: диаметр отверстия  зазор  диаметр вала 
или ширина шпоночного паза  зазор  ширина шпонки. 

В ряде случаев метод полной взаимозаменяемости применяется 
для сборки многозвенных размерных цепей, например, при монтаже 
на вал ряда шестерен и промежуточных втулок или колец с обеспе-
чением гарантированного зазора между торцом корпуса и одной из 
шестерен (рис. 13.5). 

Рис. 13.5 Внешний вид редуктора и размерная цепь 

 
В этом случае допуск замыкающего звена T  должен быть ра-

вен сумме допусков составляющих звеньев Ai : 
 

T TAi
i

n
 






1

1
.      (13.1) 

Применение метода полной взаимозаменяемости в многозвен-
ных размерных цепях связано с высокой стоимостью изготовления 
деталей, так как детали, поступающие на сборку, должны изготавли-
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ваться с высокой точностью. Для расчета поля допуска замыкающего 
звена применяют два метода расчета:  

1. На максимум и минимум. 
2. На основе теории вероятности. 
Проведем анализ точности сборки по методу полной взаимоза-

меняемости на конкретном примере (рис. 13.5). 
Уравнение размерной цепи имеет вид 

 
A A A A A A A1 2 3 4 5 6 0       ,           откуда 
 
A A A A A A A      1 2 3 4 5 6. 

 
Предельные значения замыкающего звена определяются  
 

A A A A A A Amax max max min min min min     1 2 3 4 5 6 , 
 

A A A A A A Amin min min max max max max     1 2 3 4 5 6 . 
 
Разность предельных значений 

 

    A A A A A A A max min max min max min max      1 1 2 2 3  
 

            A A A A A A A3 4 4 5 5 6 6min max min max min max min , 
 
откуда 

T TA TA TA TA TA TA      1 2 3 4 5 6 .    (13.2) 
 

Из выражения (13.2) следует, что при сборке деталей по методу 
полной взаимозаменяемости допуск замыкающего звена равен сумме 
допусков всех составляющих звеньев 

 
T       0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 06 0 56, , , , , , ,  мм . 

 
Однако вероятность появления предельных размеров деталей, 

входящих в качестве звеньев в размерную цепь, ничтожно мала и ре-
зультаты расчетов оказываются сильно завышенными по сравнению с 
действительными значениями, которые получаются при сборке изде-
лий. Дело в том, что процесс комплектования деталей для сборки, по 
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природе своей вероятностный и геометрические размеры элементов, 
входящих в размерную цепь, имеют случайный характер. 

В отличие от расчета на максимум и минимум при вероятност-
ном методе следует оперировать не с номинальными значениями 
размеров, а со средними значениями размеров и рассеянием их от-
клонений. Следовательно, имеется достаточно оснований считать, 
что в сборочной размерной цепи распределение размеров составля-
ющих звеньев подчиняется закону нормального распределения. 

Имея в виду, что при сборке рассеяние размера замыкающего 
звена A  подчиняется закону Гаусса, можно считать, что не менее 
чем у 99,73% сборочных единиц будут находиться в пределах, огра-
ниченных допуском T , равным  3 . Следовательно, процент рис-
ка или равновероятностного выхода замыкающего звена за границы 
поля допуска T  составит не более 0,27%. 

Поэтому вероятностным методом рассчитываются те размерные 
цепи, в которых экономически целесообразно (по условиям произ-
водства) назначать более широкие допуски на составляющие звенья. 
Но при этом в технических требованиях на сборку должны быть ука-
заны обоснованный процент риска и технологические методы, ис-
ключающие выпуск изделия с отклонениями замыкающего звена от 
заданного значения. На основании теоремы о суммировании случай-
ных величин координата середины поля допуска замыкающего звена 
 0  находится путем алгебраического суммирования координат се-
редин полей рассеивания 0i  

 

 0 0
1

1






i i
i

n
,      (13.3) 

где  0i i iA A ср ;  A A Ai i iср  
1

2 max min . 

Коэффициент  называется передаточным отношением для уве-
личивающих звеньев (+1), для уменьшающих (1). 

Величина допуска замыкающего звена в соответствии с теоремой 
о суммировании случайных величин определяется путем квадратично-
го суммирования. Когда законы рассеяния близки закону Гаусса 

  




T TAi i
i

n

 2 2

1

1
.      (13.4) 
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Штрихами помечаются расчетные, ожидаемые значения допус-
ков (в отличии от заданных). В общем случае, когда законы рассея-
ния отличаются от закона Гаусса и поля рассеяния не совпадают с 
полями допусков составляющих звеньев, допуск замыкающего звена 
определяется по формуле 

 

   




T t TAi i
i

n

i  2 2

1

1
2 ,     (13.5) 

где t  коэффициент, характеризующий процент выхода расчет-
ных отклонений за пределы допуска. 

Для рассеяния по закону Гаусса и равновероятностного выхода 
за обе границы поля допуска, он будет иметь следующие значения: 
 
Процент риска 32 10 4,5 1,00 0,27 0,1 0,01 
Коэффициент t 1,00 1,65 2,00 2,57 3,00 2,29 3,89 

 
Коэффициент относительного рассеяния i  характеризует закон 

рассеяния случайной величины. Он принимается равным: 

 i 
1

9
  если закон рассеяния близок к закону Гаусса; 

 i 
1

6
  если закон рассеяния близок к закону треугольника; 

 i 
1

3
  если закон рассеяния неизвестен. 

При симметричном распределении отклонений допуск замыка-
ющего звена (см. рис. 13.5) будет 

 

    




T t TAi i
i

n

i  2 2

1

1
2  

 

                   3
1

9
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 06 0 232 2 2 2 2 2, , , , , , , . 

Номинальное значение зазора (рис.13.5): 
 

 A A A A A A A       1 2 3 4 5 6 0 5,  мм . 
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Таким образом, предельные значения зазора A  при расчете по 
первому методу расчета составляют  

 
 A max , , , , , , ,      251 20 1 14 9 11 4 14 9 2 94 1 06 мм , 

 
 A min , ,      25 20 15 11 5 15 3 0 5 мм . 

 
Предельные значения зазора A  при расчете по второму мето-

ду: 
 

A0 0 5 0 115 0 615max , , ,   мм , 
 

A0 0 5 0 115 0 385min , , ,   мм . 
 

Следует заметить, что значения зазора, полученные по первому ме-
тоду расчета, практически не будут встречаться при сборке редуктора. 

Метод полной взаимозаменяемости имеет ряд достоинств: 
1. Метод имеет малую трудоемкость и требует привлечения ра-

бочих низкой квалификации. 
2. Позволяет осуществлять механизацию и автоматизацию сбо-

рочных операций, расширяет возможность кооперирования между 
заводами. 

3. Облегчает проведение ремонтных работ, так как не требует 
пригонки по месту. 

Полная взаимозаменяемость деталей собираемых машин явля-
ется одним из наиболее благоприятных условий для осуществления 
автоматизации сборочных процессов. 

Метод неполной взаимозаменяемости. Данный метод приме-
няется в тех случаях, когда отсутствуют условия для осуществления 
полной взаимозаменяемости, т. е. когда допуск замыкающего звена 
меньше суммы допусков составляющих звеньев 

 

T Ai
i

n
 






1

1
. 

Метод неполной взаимозаменяемости заключается в том, что до-
пуски на детали (составляющие звенья размерной цепи) расширяют до 
экономически приемлемых значений для данного производства. Вслед-
ствие этого некоторый процент изделий, собранных (как и в условиях 
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полной взаимозаменяемости) без выбора, будет иметь значения допуска 
замыкающего звена, превышающие заданные. Тем не менее этот метод 
сборки может оказаться практически целесообразным, если процент по-
лученных некондиционных изделий (процент риска) будет сравнительно 
невелик и экономический эффект позволит окупить затраты на перебор-
ку и исправление некондиционных изделий. 

Сущность метода можно проиллюстрировать на следующем 
примере. В многозвенном механизме требуется обеспечить допуск 
замыкающего звена T  0 03, мм  (рис. 13.6, кривая 1). 

В данных производственных условиях невозможно обработать де-
тали с допусками TAi , обеспечивающие допуск замыкающего звена 
T  0 03,  мм . Поэтому принято решение увеличить допуски на разме-
ры деталей до экономически приемлемых предельных значений. При 
этих условиях допуск замыкающего звена T   будет равен 0,05. 

На рис.13.6 заштрихованные 
зоны, выходящие за пределы до-
пуска T , характеризуют процент 
риска (процент некондиционных 
сборочных единиц).  

В табл. 13.1 приведены зна-
чения коэффициента взаимозаме-
няемости    T T  , и проценты 
брака (риска), где T   заданный 
допуск замыкающего звена; T   
принятый допуск замыкающего 
звена, полученный после увеличе-
ния допусков на составляющие 
размеры деталей TAi . 
 

Т а б л и ц а  13.1 
 
 

Коэффициент  1 0,9 0,86 0,78 0,68 0,63 0,58 0,53 0,33 
Процент риска 0,27 0,6 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 33,0 

 
Для нашего примера, где =0,6, процент риска составит около 

7%. Таким образом, обусловленное экономическими и техническими 
соображениями увеличение допусков на детали привело к увеличе-
нию допуска (поля рассеяния) замыкающего звена на 40% против за-
данного техническими условиями. В результате у 7% изделий допуск 

Рис. 13.6. Кривые нормального распре-
деления размеров замыкающего звена 
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замыкающего звена T   выйдет за пределы допустимого допуска за-
мыкающего звена  0,03 мм. 

Групповой метод. Групповой метод может быть попарный и 
групповой. Он применяется при условии, когда сумма допусков со-
ставляющих звеньев больше допуска замыкающего звена 

 

T Ai
i

n
 






1

1
. 

Получение бракованных изделий исключается здесь благодаря 
проведению сборки не из любых, случайно выбранных деталей, а 
специально подобранных. 

При попарном методе сборщик непосредственно на рабочем ме-
сте путем обмера подбирает 
сопрягаемые детали друг к 
другу, добиваясь получения 
заданного значения замыка-
ющего звена. Более широкое 
применение, в особенности 
при значительных масштабах 
производства, находит метод 
групповой взаимозаменяемо-
сти, который заключается в 
том, что сопрягаемые детали 
предварительно рассортиро-
вывают на группы в более 
узких пределах допуска, а за-
тем сборочные единицы со-
бираются из деталей соответ-
ствующих групп, чем и обес-
печивается высокая точность 
сопряжения. Число групп m 
выбирают таким образом, 
чтобы при сопряжении дета-

лей каждой группы был обеспечен требуемый допуск посадки T  
(зазора, натяга), т. е. чтобы выдерживалось соотношение 

 
TD Td Tв om m

   , 

 

Рис. 13.7. Схема селективной сборки соеди-
нений вала и втулки (а) при одинаковых за-
конах рассеивания размеров вала и втулки 
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где TDвm и Tdom
 соответственно допуски на размеры сопрягаемых 

диаметров вала и отверстия в пределах группы (рис. 13.7).  
Но так как  
 

TD
TD

mв
в

m
  и Td

Td

mo
o

m
 ,  

 

где TDв  и Tdo соответственно экономически приемлемые допуски 
на изготовление вала и отверстия, то соотношение запишется 

 
TD Td

m
Tв o

       откуда     m
TD Td

T
в o



. 

 
Если при расчетах по-

лучается дробное число, то 
его следует округлить до 
ближайшего целого числа. 
Эффективность данного 
метода снижается при раз-
личии законов рассеяния 
обеих сопрягаемых деталей. 
Из рис. 13.8 видно, что чис-
ло охватывающих деталей в 
группах N1, N2 , N3, N4  не 
соответствуют числам 
охватываемых деталей N1 , 
N2 , N3, N4 . 

В результате большая 
часть деталей будет не ис-

пользована. Например, в группе 1 число охватываемых деталей N1  
пропорционально площади. Число сопряженных охватывающих дета-
лей N1 первой группы также пропорционально площади. Из сопостав-
ления площадей видно, что число охватываемых деталей N1  примерно 
в 4 раза больше числа охватывающих деталей N1. Следовательно, 
большая часть охватываемых деталей первой группы не будет востре-
бована. 

Несмотря на указанный недостаток, сборка по методу подбора 
остается одним из наиболее распространенных методов, особенно 

  Рис. 13.8. Схема группового подбора  
  деталей, имеющих различные законы  
  рассеяния размеров 
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при сборке малозвенных узлов высокой точности. Детали сортируют-
ся автоматами или вручную с применением калибров или универ-
сальных измерительных инструментов. Калибры для рассортировки 
деталей на две группы показаны на рис. 13.9. Характерным примером 
служит подбор деталей при сборке резьбовых соединений с гаранти-
рованным натягом. Например, стальные шпильки с резьбой М8, 
предназначенные для ввертывания в алюминиевый корпус, имеют 
схему рассортировки, приведенную на рис.13.10. 

Этот принцип с успехом используется в машиностроении для 
подбора деталей по массе и статическому моменту для обеспечения 
уравновешенности деталей, вращающихся с большими окружными 
скоростями, например, диск турбины газотурбинных двигателей. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
Лопатки газовой турбины изготавливаются с допуском по массе 

1012 г. При сборке ротора турбины лопатки в комплекте подбираются с 
допуском 23 г. Более того, для лопаток, устанавливаемых диаметрально 
противоположно, допуск берется еще жестче  порядка 0,20,75. 

Метод компенсации или регулировки. Метод регулировки за-
ключается в том, что требуемая точность замыкающего звена дости-
гается путем изменения величины заранее выбранного компенсиру-
ющего звена. На рис.13.11 показана схема достижения точности за-
мыкающего звена с использованием подвижного компенсатора. Роль 
подвижного компенсатора выполняет втулка 3, которую после сбор-
ки всех деталей перемещают в продольном направлении до тех пор, 
пока не будет достигнута требуемая точность зазора A . Положение 
втулки фиксируется при помощи стопорного винта 4. Величину за-
мыкающего звена можно определить из равенства (рис. 13.11, б) 
A A A A   1 2 3  

 

Рис. 13.9. Калибры для рассорти-
ровки деталей на две группы 

Рис. 13.10. Схема рассортировки 
шпилек и резьбовых гнезд по сред-
нему диаметру резьбы 
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На рис.13.11,а показано 
достижение требуемой точ-
ности между торцом корпуса 
и торцом ступицы зубчатого 
колеса. Требуемую точность 
замыкающего звена можно 
обеспечить за счет измене-
ния размера одной из дета-
лей (рис. 13.12). Величина 
компенсатора A k5  должна 
перекрыть разницу между 
суммой принятых допусков 

на составляющие звенья и допуском заданного замыкающего звена A  
 
             

A TA TAk i
i

n
 





 
1

1
, 

где TAi величина расширенных допусков; 
n  общее количество звеньев размерной 
цепи, включая и замыкающее звено; TA 
допуск зазора. 

Данное уравнение определяет границу 
наименьшего поля, в пределах которого долж-
на быть обеспечена возможность изменения 
компенсационного размера.  

Рассмотрим пример. Обозначим числовыми значениями состав-
ляющие размерной цепи с допусками 

A1
0 23100  , ;        A2 0 1735  , ;        A3 0 1742  , ; 

A4 0 1220  , ;        A  0 3 0 2, , ;        Ak  3 0 06, . 

Тогда наибольшая величина компенсации составит 
 
k = (0,23 + 0,17 + 0,17 + 0 ,12 + 0,06)  0,2 = 0,55 мм. 

 
При неподвижных компенсаторах расчеты необходимого коли-

чества размеров определяются по формуле 
 

Рис. 13.11. Схема для достижения точности 
замыкающего звена методом регулировки с 
использованием подвижного компенсатора  
 

Рис.13.12 Схема достижения 
точности методом регули-
ровки с использованием не-
подвижного компенсатора 
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n
TA

k    



1

0 55

0 2
1 4

,

,
. 

 
Тогда размеры компенсаторов, необходимые для обеспечения 

установленного зазора   определяются следующими величинами  
 

A k5 0 064
3 56 , , ;  A k5 0 062

3 28 , , ;  
 

A k5 0 063
3 42 , , ;  A k5 0 064

3 56 , , . 

 
Метод сборки с индивидуальной пригонкой деталей по месту. 

Сборка с пригонкой деталей по месту заключается в том, что уста-
новленный предел точности замыкающего звена в размерной цепи 
достигается изменением величины одного из заранее намеченных 
звеньев путем снятия дополнительного слоя материала. По существу, 
сборка с индивидуальной подгонкой детали по месту является мето-
дом неполной взаимозаменяемости с пригонкой деталей в тех случа-
ях, когда размер замыкающего звена лежит за пределами допускае-
мых отклонений. Чтобы произвести пригонку за счет выбранного 
звена, необходимо: обеспечить на компенсирующем звене слой при-
пуска на пригонку, достаточный для компенсации величины превы-
шения допустимой погрешности замыкающего звена; выдержать при 
обработке деталей, входящих в размерную цепь, установленные эко-
номически приемлемые величины допусков. 

К недостаткам метода сборки с пригонкой по месту относятся: 
потребность в рабочих высокой квалификации; большая трудоем-
кость; трудности нормирования пригоночных работ; процесс подгон-
ки требует дополнительной очистки и промывки собранных узлов и 
механизмов. Одной из разновидностей метода компенсации погреш-
ностей является сборка соединений с применением пластмассовых 
компенсаторов. 

Сущность процесса состоит в следующем: при сборке машины в 
зазоры, образовавшиеся или специально созданные между сопрягаемы-
ми деталями, после их взаимной выверки нагнетается пластмасса в вяз-
ко-текучем состоянии. Последняя, выбирая зазоры, компенсирует все 
погрешности механической обработки и сборки и после затвердевания 
превращается в компенсатор всех погрешностей. Следует заметить, что 
точность замыкающего звена здесь зависит от точности выверки.  
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Метод сборки с пластмассовыми компенсаторами является эконо-
мичным, так как позволяет сокращать объем трудоемких ручных приго-
ночных работ. Точность компенсации определяется зависимостью 

 
        y c   , 

 
где  y   погрешность, связанная с усадкой материала компенсатора; 

c   погрешность, связанная с изменением размера компенсатора 
под действием активных сред (влаги, смазочных материалов, солнеч-
ной радиации и т.д.);    погрешности, вызванные отличием коэф-
фициентов термического расширения материала пластмассы и сопря-
гаемых деталей;    погрешность, связанная с деформацией про-
слойки под действием сил. 

В целом, как показывает заводской опыт, суммарная погреш-
ность   не превышает 1,53% от величины номинального размера 
компенсатора. При изменении величины зазора под компенсатор      
25 мм суммарная погрешность находится в пределах 0,030,12 мм. 

С применением пластмассовых компенсаторов увеличивается 
поверхность соприкосновения, так как все макро- и микронеровности 
деталей соприкасаются с пластмассой. В результате увеличивается 
жесткость стыка. С наличием пластмассовой прослойки снижаются 
вибрации и уровень шума. 

К пластмассам предъявляются следующие требования: 
1.  Они должны иметь высокую жидкотекучесть. 
2.  Минимальное время полимеризации. 
3.  Малую усадку и сохранять стабильность свойств в процессе 

эксплуатации машины. 
4.  Обладать достаточной прочностью и жесткостью. 
5.  Иметь низкую стоимость и допускать безопасное использо-

вание по токсичности в условиях сборочных цехов. 
Этим требованиям отвечают пластмассы холодного отвердения 

на основе эпоксидных, полиэфирных и акриловых смол. Наиболее 
технологичной является пластмасса АСТ-Т (ТУ 79-1648-90). 

Основные технические свойства пластмассы АСТ-Т: 
 температура полимеризации 20  25С; 
 время полимеризации 20  30 мин; 
 коэффициент термического расширения на 1 град (5  8)105 см; 
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 усадка в % .0,3  0,6%; 
 предел текучести при сжатии 750  800 кг/см2. 

Технологический процесс: 
1.  Подготовка сопрягаемых поверхностей (промывка, обезжи-

ривание). 
2.  Установка и выверка деталей и узлов. 
3.  По контуру и вокруг отверстий прокладывают резиновые 

шнуры, препятствующие вытеканию пластмассы. 
4.  Заполнение зазора пластмассой. 
5.  Обеспечение условий полимеризации пластмассы. 
6.  Закрепление деталей и узлов после отверждения пластмассы. 
7.  Контроль качества. 

 
13.4. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  
СБОРКИ 

 
Технологический процесс сборки представляет собой часть 

производственного процесса, непосредственно связанную с последо-
вательным соединением, взаимной ориентацией и креплением дета-
лей и узлов машины, удовлетворяющей предъявляемым требованиям. 

В состав технологического процесса сборки включаются подго-
товительные, пригоночные, сборочные, регулировочные и контроль-
ные операции, например, проверка точности взаимного расположе-
ния собираемых узлов и деталей и внесение, если это необходимо, 
соответствующих исправлений путем регулировки, пригонки или 
подбора; фиксирование положения деталей и узлов для обеспечения 
целевого назначения при работе машины. 

Технологический процесс сборки включает также операции, свя-
занные с проверкой правильности действия отдельных механизмов и 
узлов и в целом всей машины (по точности, плавности движения, бес-
шумности, надежности функционирования смазочной системы и т. д.). 
Сюда же относятся все необходимые операции по очистке, промывке, 
окраске и отделке изделия или составляющих его сборочных единиц и 
деталей. В технологическом процессе сборки единицей производ-
ственного планирования является сборочная операция. 

Сборочная операция представляет собой законченную часть 
технологического процесса сборки, выполняемую непрерывно одним 
или группой (бригадой) рабочих на одном рабочем месте. 
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Сборочная операция включает ряд технологических переходов. 
Переход сборочного процесса  это законченная часть операции 

сборки, выполняемая над определенным участком сборочного соеди-
нения (узла) при использовании одних и тех же инструментов и при-
способлений. Одной из важных задач разработки технологического 
процесса сборки является выбор степени его дифференциации. 

Концентрированный процесс сборки применяется для опытного, 
единичного и частично мелкосерийного производства. В этом случае 
узловые операции и общая сборка выполняются на одном рабочем 
месте одним рабочим или бригадой сборщиков. 

К недостаткам концентрированной сборки следует отнести: 
длительность календарного цикла операции; трудности механизации 
и тем более автоматизации нерасчлененных операций и нецелесооб-
разность привлечения узкоспециализированных высококвалифици-
рованных сборщиков-универсалов. 

Дифференцированный технологический процесс сборки приме-
няется для серийного и  массового производств. Дифференциация 
позволяет расчленить технологический процесс сборки на отдельные 
самостоятельные операции, продолжительность которых равна или 
кратна установленному такту сборки. Такая форма организации про-
цесса сборки создает условия для механизации и автоматизации руч-
ных процессов и организации поточной и автоматической сборки. 

Расчленение процесса сборки и рациональное распределение опера-
ций по рабочим местам сокращает трудоемкость сборки на 1520%. Сте-
пень дифференциации зависит не только от типа производства, но и от 
конструкции самого изделия, его габаритных размеров, числа деталей. 

Однако излишняя степень дифференциации процесса сборки 
вызывает увеличение времени на установку и снятие собираемых 
элементов, а также повышает утомляемость рабочих при выполнении 
мелких однообразных операций. Следовательно, при проектировании 
технологического процесса сборки должна быть найдена оптималь-
ная степень дифференциации. 

Технологический процесс сборки состоит из следующих этапов: 
1. В зависимости от программы устанавливается такт и ритм 

выпуска изделий. 
2. Производится технологический анализ сборочных и рабочих 

чертежей деталей с позиции отработки технологической конструкции. 
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3. Производится размерный анализ конструкций собираемых 
изделий и устанавливаются рациональные методы обеспечения тре-
буемой точности сборки. 

4. Устанавливается оптимальная степень дифференциации про-
ектируемого процесса сборки. 

5. Разрабатываются схемы общей и узловой сборок изделия. 
6. Определяются наиболее производительные способы соедине-

ния деталей и узлов, проверка положения и фиксация составляющих 
сборочных единиц изделия. Разрабатывается содержание технологи-
ческих операций сборки, и назначаются методы контроля и испыта-
ния изделий. 

7. Разрабатывается технологическая оснастка (приспособления, 
режущий и монтажный инструменты и оборудование). 

8. Производится техническое нормирование сборочных работ и 
рассчитываются экономические показатели процесса сборки. 

9. Оформляется технологическая документация процесса сборки. 
Для разработки технологического процесса сборки необходимо 

иметь следующие исходные данные: 
1) программу выпуска изделий;  
2)  сборочные чертежи изделий и узлов, каталоги и специфика-

ции входящих деталей;  
3)  технические условия сборки и испытания изделия;  
4)  рабочие чертежи деталей; 
5)  объем кооперации;  
6)  справочники по технологической оснастке. 
После анализа технических условий на изготовление и сборку 

машины приступают к разбивке изделия на сборочные единицы. 
Сборочная единица не должна состоять из чрезмерно большого числа 
деталей и сопряжений, но в то же время излишнее дробление маши-
ны на сборочные единицы также не рационально. Трудоемкость сбо-
рочных единиц должна быть приблизительно одинакова. 

Последовательность сборки представляется в виде технологиче-
ской схемы сборки, которая является условным изображением порядка 
комплектования изделий и узлов при сборке. Схема сборки дает 
наглядное представление о технологическом процессе. На этих схемах 
каждый элемент представляется в виде прямоугольника, в котором 
указывается наименование сборочного элемента, его шифр и количе-
ство. На схеме процесс сборки представляется в виде прямой линии, 
соединяющей прямоугольники, изображающие в начале процесса ба-
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зовую деталь, в конце процесса сборки  готовое изделие (или сбороч-
ную единицу). Выше горизонтальной линии показываются в порядке 
последовательности сборки прямоугольники, условно изображающие 
детали, а ниже  прямоугольники, условно изображающие сборочные 
единицы. Для каждой сборочной единицы первого и более высоких 
порядков могут быть построены аналогичные схемы. 

На рис.13.13 показана технологическая схема сборки, а на 
рис.13.14  технологические схемы сборки  изделия (а) и сборочных 
единиц первого (б, в) и второго (г) порядков.  

После разработки схем сборки устанавливается состав необхо-
димых сборочных, регулировочных, пригоночных, подготовительных 
и контрольных работ и определяется содержание технологических 
операций и переходов. 

В условиях единичного производства ограничиваются разработ-
кой маршрутных технологических карт и схемами сборки. Сборка 
выполняется высококвалифицированными рабочими, которые сами 
выбирают приемы сборочных работ, пользуясь чертежом изделия. 

В тяжелом машиностроении в единичном производстве основным 
технологическим документом служит общая схема сборки и схема уз-
ловых сборок, в которых указывается: трудоемкость работы, тип 
оснастки, цех и т.д. Для выполнения отдельных операций (например, 
запрессовка, испытания и т.д.). Составляются типовые инструкции. 

В серийном производстве составляются маршрутно-операцион-
ные и операционные технологические карты и при необходимости 
выпускаются технологические инструкции, комплектовочные карты, 
ведомость оснастки и другие документы. В крупносерийном и массо-
вом производствах процесс сборки расчленяется на узловую. Доля 
пригоночных работ сокращается за счет широкого применения регули-
ровки размеров с помощью различных компенсаторов и применения 
селективной сборки и методов неполной взаимозаменяемости.  



 654

Рис. 13.13. Технологическая схема сборки регулятора  
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При формировании 

технологической операции 
в ее состав включаются 
однородные работы, что 
способствует специализа-
ции сборщиков и повыше-
нию производительности 
труда. Механизация сле-
сарно-сборочных работ 
является важнейшей про-
блемой проектирования 
технологических процес-
сов сборки. 

В различных отрас-
лях машиностроения доля 
сборочных работ составля-
ет от 20 до 45% от общей 

трудоемкости изготовления изделия. При этом доля ручных работ 
колеблется от 50 до 85%. Например, в тяжелом машиностроении доля 
ручных работ составляет 8085%, в станкостроении  7578%, в ав-
томобилестроении  4550%, в тракторном и сельскохозяйственном 
машиностроении  5060% и в электромашиностроении  7075%. В 
связи с этим одним из основных направлений совершенствования 
технологии сборки является разработка новых способов механизации 
и автоматизации сборочных операций путем применения роботов, 
разнообразных сборочных приспособлений и стендов, а также меха-
низированных сборочных инструментов. 

 
13.5. СБОРКА ТИПОВЫХ СБОРОЧНЫХ ЕДИНИЦ 
 
13.5.1. Сборка неподвижных разъемных соединений 
 
Резьбовые соединения. Резьбовые соединения являются наибо-

лее распространенным видом соединений частей изделий. В совре-
менном машиностроении насчитывается до нескольких тысяч резь-
бовых соединений, среди которых имеются ответственные болты и 
шпильки, определяющие надежность работы машины в целом. 

Рис. 13.14. Технологические схемы сборки из-
делия (а) и сборочных единиц первого (б, в) и 
второго (г) порядка 
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Независимо от вида посадок, неподвижные резьбовые соедине-
ния должны отвечать следующим основным требованиям: 

1. Стыки деталей, скрепляемых при помощи резьбового соедине-
ния, должны сохранять плотность под действием рабочих нагрузок. 

2. Элементы резьбового соединения при наличии переменных 
нагрузок должны обладать достаточной выносливостью. 

3. Стыки деталей должны быть герметичны. 
4. Элементы резьбового соединения не должны произвольно ослабевать. 
Выполнение этих требований достигается путем проведения 

конструктивных и технологических мероприятий. Важнейшим тех-
нологическим мероприятием является оптимальная затяжка резьбо-
вого соединения при сборке.  

Выбор оптимального усилия за-
тяжки. Рассмотрим резьбовое соедине-
ние в стадиях последовательного нагру-
жения (рис. 13.15). При затягивании 
гайки создается сила затяжки Fз . Под 
действием этой силы болт деформирует-
ся на величину б , а сопрягаемые дета-
ли сжимаются на величину д . Напря-
жение при затяжке не превышает преде-
ла пропорциональности, поэтому зави-
симость усилие  деформация представ-
ляется в виде прямых линий (рис. 13.16). 
Углы наклона прямых линий характери-
зуют жесткость деталей резьбового со-
единения 

 

 tg
F

Kб


 з

б
; 
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F

K
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д
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где Kб  и Kд жесткость болта и детали соответственно. 
Если на систему, находящуюся в упруго-напряженном состоя-

нии, будет действовать дополнительная нагрузка F ,  (например, сила 
давления газов в резервуаре), раскрывающая стык, тогда болт полу-
чит дополнительное удлинение на величину б , а стык разожмется 

 
 
Рис. 13.15. Резьбовое соеди-
нение в стадиях последова-
тельного нагружения 
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на ту же величину 
и деформация де-
тали будет равна 
д . В этом случае 

сила, нагружаю-
щая болт, увели-
чится и будет рав-
на F , а сила, 
сжимающая дета-
ли уменьшится и 
будет равна Fo . 
Соотношение сил 
и деформаций по-

казано на рис. 13.17. Из рисунка следует, что деформация 
 

 д д б              или  
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K
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.            (13.6) 

 
Подставляя в (13.6) вместо F  сумму  F Fo , получим 

F F F
K

K Ko
д

д б
з   


.     (13.7) 

 
Остаточное усилие прини-

мают обычно равным  0 3 0 8, , F  
для постоянных статических 
нагрузок  и  1 2 2 4, , F  для пере-
менных нагрузок. Разрушение 
болтов происходит в основном от 
усталостных явлений под дей-
ствием знакопеременных нагру-
зок. Чем больше амплитуда коле-
бания напряжений, тем больше 
переменная составляющая FH , 
действующая на болт (рис.13.18). 
Поэтому надо стремиться умень-

    Рис. 13.17. Совмещенная диаграм- 
    ма деформаций болта и сопрягае- 
    мых деталей 
 

 
 

Рис. 13.16. Диаграмма деформаций болта и корпуса 
детали под нагрузкой 
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шить амплитуду составляющей силы F F F FH o   з .  
Подставляя значение Fз  из формулы (13.7), получим 

 

F F
K

K KH
б

б д
 


.      (13.8) 

 

Из формулы (13.8) видно, что с уменьшением жесткости болта 
Kб  и увеличением жесткости детали Kд  составляющая FH  будет 
уменьшатся. При конструировании резьбовых соединений, работаю-
щих в условиях знакопеременных нагрузок, стремятся обеспечить 
условие «жесткие детали  податливые болты». Податливость болта 
достигается за счет занижения диаметра у головки. Заниженный диа-
метр шейки на болтах является своеобразным демпфером, поглоща-
ющим амплитуду силы FH .  

Рис. 13.18. Влияние податливости болта на величину амплитуды пульсирующей 
нагрузки 

 

Для повышения выносливости резьбовых соединений желатель-
но напряжение при затяжке довести до уровня, близкого к 0 9 0 2, , . 

Однако несовершенство методов контроля затяжки не позволяет вы-
держивать наивыгоднейшие напряжения в узких пределах допуска. 
Поэтому во избежание пластических деформаций напряжение затяж-
ки болтов принимают равным   з   0 5 0 7 0 2, , , . Для обеспечения 

оптимального усилия затяжки необходимо производить контроль. 
В машиностроении применяют следующие виды контроля уси-

лия затяжки: по крутящему моменту; по углу поворота гайки; по 
удлинению болта (шпильки); по деформации тарированной шайбы. 
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Контроль усилия затяжки по крутящему моменту осуществляет-
ся с помощью специальных динамометрических ключей. Метод за-
тяжки по углу поворота гайки производится в следующей последова-
тельности: гайка заворачивается от руки до упора, а затем ключом 
поворачивается на угол 
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где S   шаг резьбы, мм; l lб д,   длина болта и толщина фланца 

детали, мм;  F Fб д,    площади сечения болта и сопряженных деталей, 
мм2; E Eб д,    модули упругости болта и детали, МПа. 

Расчетная длина болта принимается равной толщине детали 
(рис.13.19), а для коротких болтов l dб  5  с учетом длины свинчива-
ния  l l hб д  0 3 0 5, ... , , где h   высота гайки. Площадь детали рас-
считывается с учетом конуса давления. Площадь заменяется полым 
цилиндром с диаметром D D l tgц      

 

 F D dц o  
4

2 2 .    (13.10) 

 
Ключ для затяжки гайки по углу поворота представлен на 

рис.13.20. 

 

Рис. 13.19. Схема определения 
расчетной площади стыка 

Рис. 13.20. Ключ для затяж-
ки по углу поворота гайки 
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Метод контроля усилия затяжки по «удлинению болта» основан 
на измерении удлинения болта под действием усилия затяжки. Кон-
троль удлинения осуществляется микрометром (рис.13.21). Связь 
между усилием затяжки и удлинением болта, имеющего одинаковое 
сечение, выражается зависимостью 

 

б
б

o б
F

l

E F
 

 3 .    (13.11) 

 

Для болтов переменного се-
чения Fб  учитывается податливо-
стью болта на отдельных i  участ-

ках 
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, и для n  участков об-

щее удлинение определяется из 
выражения 
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Метод является наиболее точным, его рекомендуется использо-

вать при затяжке наиболее ответственных резьбовых соединений. 
Однако из-за трудностей контроля удлинения в собранной машине 
или из-за отсутствия надежных измерительных 
средств, область применения метода ограниче-
на. Контроль усилия затяжки можно произво-
дить по величине деформации тарированной 
шайбы.  

Тарированная шайба 1 (рис.13.22) поме-
щается между двумя обычными шайбами. На 
тарированную шайбу с зазором одевается мер-
ная шайба 2, толщина которой меньше тариро-
ванной на величину т : 

 

т з
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ш ш
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 Рис. 13.21. Схема контроля удлинения 
болта 

  Рис. 13.22. Контроль 
затяжки с помощью 
тарированной шайбы 
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где hш высота шайбы; 
 

F
D do

ш
ш

4
 




2

. 

Деформация тарированной шайбы на величину т  регистриру-
ется в ходе затяжки штифтом 3, соединенным со вспомогательной 
шайбой. Процесс затяжки заканчивается после прекращения возмож-
ности поворота вспомогательной шайбы. 

Под воздействием знакопеременных нагрузок в процессе экс-
плуатации машин затяжка резьбовых соединений может ослабевать. 
На ослабление напряженного состояния в резьбовом соединении 
влияют: остаточные пластические деформации болта и скрепленных 
деталей в результате кратковременных перегрузок, самопроизволь-
ное отвинчивание гаек, релаксация напряжений в болтах в условиях 
повышенных температур и др. Во избежание ослабления затяжки 
необходимо стабилизировать напряжение затяжки. 

Стабилизация затяжки. Для стабилизации напряжения затяж-
ки применяют следующие мероприятия:  

 производится предварительное 
обжатие деталей под нагрузкой, со-
ответствующей заданному значе-
нию Fз  и тщательная пригонка сты-
ковых поверхностей; 

 при затяжке групповых резь-
бовых соединений, наряду с соблю-
дением требований к одиночным 
соединениям, рассмотренным выше, 
соблюдается определенная после-
довательность затяжки (рис. 13.23); 

 стопорение резьбовых соеди-
нений за счет создания дополни-
тельных сил трения путем осевого 
или радиального давления (стопо-
рение контргайкой, винтом, само-
стопорящими гайками);  

 взаимная фиксация гайки относительно болта, одной из скреп-
ляемых деталей или фиксация нескольких гаек (винтов) (стопорение 
шплинтом, пружинными шайбами, путем накернивания и др.). 

Рис. 13.23. Схема затяжки группо-
вых резьбовых соединений 
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Стопорение контргайкой. Обычную контргайку из листового 
материала (рис. 13.24, а) навинчивают на болт и затягивают контр-
гайку до плотного соприкосновения ее с торцом основной гайки. 

Стопорение винтом. С помощью винта 1 (рис.13.24, б) достига-
ется местное увеличение шага резьбы и повышается трение в резьбе. 
Такой же эффект достигается благодаря применению контргаек с за-
вальцованными пластмассовыми упругими вставками (рис. 13.24, в). 
С помощью винта 4 (рис. 13.24, г) создаются дополнительные силы 
трения в резьбе. Во избежание порчи основной резьбы под винт по-
мещают свинцовый или алюминиевый шарик 3. 

Стопорение специальными гайками. Стопорение специаль-
ными гайками основано на создании дополнительных сил трения от 
радиального натяга в резьбе гаек за счет упругости верхней ее части 
благодаря разрезам (рис. 13.24, д) или обжатия лепестков на эллипс 
(рис. 13.24, е). Стопорение гаек относительно болтов осуществляется 
также с помощью шплинтов (рис.13.24, ж), пружинных шайб 
(рис.13.24, з) и деформируемых шайб (рис.13.25).  

 

 

Рис. 13.24. Стопорение резьбовых соединений (1 и 4  стопорные винты; 2  
пластмассовая упругая вставка; 3 алюминиевый шарик) 

 
Шайба изготавливается из мягкой листовой стали толщиной      

1  1,25 мм. После затяжки гайки выступы шайбы отгибаются: один 
усик на грань гайки, второй  на кромку корпуса. 
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Перечисленные способы стопорения обеспечивают фиксацию 
только гаек. Однако в ряде случаев требуется производить стопоре-
ние болтов. 

На рис. 13.26 показаны способы стопорения болтов. Отверстия в 
головках просверливаются заранее, до постановки болтов. Проволока 
в отверстия вводится крест-накрест таким образом, чтобы натяжение 
от затягивания проволоки создавало момент, действующий в направ-
лении затяжки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Для предохранения мелких винтовых соединений от само-

отвинчивания применяют клеящие лаки на пластмассовой основе. 
Продольно-прессовые соединения. Соединения такого рода 

(рис. 13.27) сравнительно широко распространены в конструкциях 
машин. Процесс сборки состоит в том, что к одной из двух деталей 
прикладывается осевая сила (рис. 13.28). Сила запрессовки изменяет-
ся от нуля до некоторого максимального значения. 

Охватываемая деталь (вал) имеет наружный диаметр больше, 
чем диаметр отверстия, поэтому процесс соединения происходит в 
условиях деформирования металла. Фактический натяг определяется 
по номинальным размерам охватываемой и охватывающей деталей 
без учета шероховатости поверхности. При запрессовке, микроне-
ровности, сминаясь под действием давлений, уменьшают фактиче-
скую величину натяга. Поэтому для определения натяга с учетом 
микрогеометрии необходимо знать Rzв  и Rzo  высоты микронеровно-
стей сопрягаемых поверхностей обеих деталей. Если номинальный 

  

Рис. 13.26. Стопорение болтов 
проволокой 
 

Рис. 13.25. Стопорение гайки 
шайбой с наружными выступами 
(а) и (б) и с помощью кернера 
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натяг в сопряжении, как разность диаметров охватываемой и охваты-
вающей деталей будет d , то расчетный натяг определится  

     d Rz Rz1 2 1 2, . 

 

 

 
 

При разработке технологии сборки соединений с гарантирован-
ным натягом технолог подбирает оборудование, обеспечивающее 
требуемое усилие запрессовки. Наибольшая сила запрессовки P  
определяется по формуле  P f d L   зап  , где fзап   коэффициент 
трения при запрессовке;    удельное давление на поверхность кон-
такта, кгс/мм2; d   диаметр охватываемой детали, мм; L   длина за-
прессовки, мм. Удельное давление   на поверхности контакта опре-
деляется по формуле 




 











1 10 3

1

1

2

2
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E

C

E

, 

 
где    расчетный натяг, мкм; E1 и E2   модули упругости ма-

териала, охватываемой и охватывающей деталей;  
 

C
d d

d d
o

o
1

2 2

2 2 1



  ,  C
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2

2 2
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  . 

Рис. 13.28. Теоретическая диа-
грамма запрессовки. I  ориен-
тация детали, III  наживле-
ние, II  III  запрессовка 

    Рис. 13.27. Продольно-прессовые 
соединения деталей машин 
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Значения C1 и C2  находятся 
с учетом величины коэффи-
циентов Пуассона 1 и 2  
охватывающей 2 и охваты-
ваемой 1 деталей (рис. 
13.29). 

При запрессовке при-
меняют различные смазки 
(машинное, сурепное или 
авиационное масла, ртутная 
смазка и др.), предохраня-
ющие поверхность от зади-
ров, уменьшающие коэф-
фициент трения и снижаю-
щие потребную силу запрес-
совки. Например, при за-
прессовке стального вала 

диаметром 60 мм во втулку с натягом 0,02 мм: коэффициент трения 
без смазки равен 0,39, сила запрессовки 10000 кГс, соответственно 
при смазке авиационным маслом  0,331 и   8800кГс, при ртутной 
смазке  0,184 и   4900кГс.  

Применяются дисульфидомолибденовые смазки MoS2 , в виде 
порошка, карандашей или пасты. Коэффициент трения с применени-
ем этой смазки составляет около 0,1  0,05. 

При сборке тяжело нагруженных деталей, требующих высокой 
прочности соединения, применяют сборку с нагревом охватывающей 
детали или сборку с охлаждением охватываемой детали. 

Прочность тепловых посадок при передаче крутящего момента 
в 2  3 раза больше прочности обычных прессовых соединений. Объ-
ясняется это тем, что при тепловых насадках микронеровности со-
прягаемых поверхностей не сминаются, как при холодной запрессов-
ке, а как бы сцепляются друг с другом. 

Температура, до которой следует нагревать охватывающую де-
таль, определяется по формуле 

 

t
d d

K dH 



1

1
, 

Рис. 13.29. Схема запрессовки (а) и схема прес-
сового соединения.  натяг охватываемой дета-
ли 1;  натяг охватывающей детали 2. 



 666

где tH   температура нагрева;   d d1  величина натяга (d  диа-
метр вала, d1  диаметр отверстия); K   коэффициент линейного 
расширения материала охватывающей детали. 

Результаты исследования Новикова М.П. позволили установить 
зависимость натяга   от диаметра отверстия:        0 015 0 001 1, , d . 

Принимая изменение натяга   по указанной закономерности, 
минимальная температура нагрева охватывающей детали будет равна 

 

t
K d K K dH     









0 015 0 001 1 0 015
0 001

1 1

, , ,
,

  
. 

 
Для стальных деталей эта зависимость может быть упрощена: 

 

t
dH  









1350
90

1
. 

 
Подсчитанная по формулам температура нагрева должна быть 

увеличена на 1530% , чтобы компенсировать частичное охлаждение 
детали в процессе ее установки перед запрессовкой. Однако макси-
мальная температура нагрева не должна превышать 350370C. 

Температура охлаждения to  охватываемой детали определяется  

t
K do 



 


, 

 
где    натяг;   минимальный зазор. 

 
 
13.5.2. Сборка узлов с подшипниками качения 

 
Подшипники качения монтируют по двум неподвижным насадкам 

 внутреннего кольца с валом и наружного с корпусом. Напрессовка 
подшипника на вал или установка его с натягом в отверстие корпуса вы-
зывает деформацию колец. Если оба кольца подшипника смонтировать с 
натягом, то вследствие расширения внутреннего и сжатия наружного 
колец, шарики или ролики могут быть защемлены. Для подшипников 
среднего размера зазор между шариками и кольцами колеблется в пре-
делах 525 мкм. Кольца подшипника работают в разных условиях. 
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Наружное кольцо находится под действием постоянной радиальной 
нагрузки, поэтому небольшой участок беговой дорожки кольца интен-
сивно изнашивается. Для уменьшения этого износа желательно, чтобы 
при сборке наружного кольца с корпусом была выбрана насадка, позво-
ляющая этому кольцу незначительно поворачиваться. 

Подшипники монтируют в корпус обычно после установки их 
на вал. Кольца подшипников имеют малую жесткость, поэтому при 
сборке очень важно не допустить перекоса. Поэтому при установке 
подшипников на вал и корпус торцы колец используются как базы. 
Для надежного сопряжения подшипника с валом и корпусом поса-
дочные места должны быть обработаны с шероховатостью поверхно-
сти Ra  1 25 0 32, ,  мкм . Овальность и конусность допускаются не 
более 0,5 допуска на диаметр для подшипников нормальной точности 
и 0,25  для подшипников повышенной точности классов А и С. 

Сборку подшипников качения осуществляют следующим образом. 
Подшипник тщательно промывают в 6%-ном растворе масла с бензином 
или в антикоррозионных водных растворах. После промывки наружное 
кольцо должно равномерно, без малейших заеданий, вращаться. Затем 
промытый подшипник нагревают до температуры 60  100C в масля-
ной ванне в течение 15  20 мин и после этого напрессовывают на вал до 
упора в торец. Сторона подшипника с заводским клеймом должна быть 
снаружи. После запрессовки подшипника на вал следует убедиться в 
том, что шарики его не защемлены. Наружное кольцо должно вращаться 
равномерно, без задания. Проверяется также плотность соприкоснове-
ния торца кольца с буртиком (рис. 13.30). 

При установке в узле нескольких подшипников на валу, один из 
них фиксируется от осевых смещений на валу и в корпусе. Осталь-
ные подшипники фиксируются только на валу или только в корпусе. 
Это необходимо для компенсации возможных неточностей сборки и 
изготовления, а также во избежание заклинивания шариков при тем-
пературных деформациях деталей. Для компенсации температурных 
деформаций между крышкой и наружным кольцом  подшипника 
предусматривается зазор   (рис. 13.31). При L=1000 мм зазор 
  1 мм . 

 В спаренных подшипниках качения создается предварительный 

натяг при давлении на наружную опору A zd0 0 04min , ш
2 , где z   

число шариков в подшипнике; dш диаметр шариков, мм. 



 668

 

 

 
 

Требуемый натяг при давлении A0min  осуществляется с помо-
щью распорных втулок 1 и 2 разных длин (рис. 13.32). Определение 
разности длин втулок, обеспечивающих требуемый натяг в спарен-
ных подшипниках, производят с помощью специальных приспособ-
лений (рис. 13.33). 

 

 

 

 
Пара сопряженных подшипников устанавливается на оправку и 

производится нагружение на наружные или внутренние кольца, в за-
висимости от конструкции узла, силой A0min . Производится измере-
ние расстояний между торцами колец и определяется разность длин 
втулок. 

Рис. 13.30. Посадка подшип-
ника на вал до упора в торец 

Рис. 13.31.Зазор, обеспечивающий 
возможность осевых перемещений 
деталей при нагреве в процессе 
работы 

Рис. 13.32. Схема узла с двумя 
спаренными подшипниками 

Рис. 13.33. Схема определения длин 
распорных втулок 
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