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1. ЛИВАРНЕ ВИРОБНИЦТВО 

Загальна технологічна схема виготовлення виливків 
Суть ливарного виробництва полягає в тому, що фасонну деталь або 

заготовку виготовляють заливанням рідкого металу в ливарну форму, по-
рожнина якої за розмірами і конфігурацією відповідає деталі. Такі деталі і 
заготовки називають виливками. Після затвердіння виливки виймають (або 
вибивають) з форми і ті з них, щодо точності яких ставлять більші вимоги, 
обробляють механічно. 

До складу ливарного цеху входять такі відділення: модельне, землепід- 
готовче, стрижневе, формувальне, плавильне, вибивальне, обрубне, очисне. У 
модельному відділенні за робочим кресленням виготовляють модельний 
комплект; у землепідготовчому - формову та стрижневу суміші 

У формувальному - ливарну форму; в стрижневому - стрижень; у 
плавильному дістають рідкий метал. Готову ливарну форму заливають рідким 
металом і після його затвердіння у вибивальному відділенні видаляють із 
форми виливок; обрубують ливникову систему й очищають виливок від 
пригару в очисному відділенні. Заключна операція - контроль якості виливка. 

Ливарні властивості сплавів 
Для виготовлення виливків найбільш широко застосовують чавуни з 

різною формою графіту; вуглецеві та леговані сталі; сплави кольорових 
металів на основі алюмінію, міді, магнію, титану, молібдену та інших ту-
гоплавких металів. 

Для виготовлення якісного виливка поруч із механічними, фізичними та 
хімічними властивостями ливарні сплави повинні мати ще й ливарні 
(технологічні) властивості, до яких належать: рідкотекучість, усадка, здат-
ність до ліквації та газовбирання. 

1. Рідкотекучість - здатність рідкого металу заповнювати щілиноподібні 
порожнини ливарної форми. Якщо метал рідкотекучий, то він заповнює всю 
порожнину форми найбільш складної конфігурації, в іншому випадку утво-
рюється недолив в щілинних перерізах виливка. Рідкотекучість, наприклад, 
чавуну і сталі залежить від хімічного складу та температури сплаву. Фосфор, 
силіцій та вуглець поліпшують її, а сірка - погіршує. Сірий чавун містить 
вуглецю більше, ніж сталь, тому має кращу рідкотекучість. Високу рід-
котекучість мають такі сплави: сірий чавун, силумін, сплави на цинковій 
основі; середню - білий чавун, латунь, модифікований чавун; низьку-сталь. 
Підвищення температури рідкого металу поліпшує рідкотекучість, і чим біль-
ше його перегріти, тим більш тонкостінний виливок можна виготовити. 

Розраховуючи при проектуванні товщину стінки виливка, треба вра-
ховувати рідкотекучість сплаву при оптимальній температурі заливання 
форми. Мінімальна допустима товщина стінки виливка для різних ливарних 
сплавів неоднакова і становить для виливків із сірого чавуну: дрібних- 3...4 
мм, середніх - 8... 10, великих-12...15 мм;*для виливків із сталі - відповідно 
5...7 мм, 10...12та 15...20 мм. 
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2. Усадка - зменшення об'єму металу та лінійних розмірів виливка в 
процесі його кристалізації та подальшого охолодження в твердому стані. 
Отже, усадка може бути об'ємною і лінійною. Внаслідок об'ємної усадки під 
час кристалізації не вистачає металу для заповнення всієї порожнини форми. 
Проте, оскільки кристалізація поширюється з периферії стінки виливка до її 
центра, не вистачатиме металу там, де він кристалізується останнім, тобто в 
центрі масивних перерізів стінки виливка. В цьому перерізі утворюється 
концентрована усадочна раковина у вигляді порожнини (рис. 1.1, а). Розміри 
раковини залежать від об'ємної усадки сплаву та температури заливання 
ливарної форми. 

У виливках з сірого чавуну через незначну його усадку утворюються 
усадочні раковини значно менших розмірів, ніж у сталевих. 

Аби уникнути усадочних раковин у виливках (особливо сталевих), слід 
у ливарній формі створити умови безперервного живлення масивних перерізів 
виливка рідким металом у процесі кристалізації. Для цього над масивним 
перерізом виливка утворюють порожнину більшого перерізу. Таку порожнину 
називають додатком 2 (рис. 1.1, б). Додаток має тверднути останнім, тоді 
усадочна раковина 1 утворюватиметься в додатку і відрізатиметься разом з 
ним від виливка. Щоб забезпечити безперервне живлення виливка рідким 
металом, твердіння його має бути спрямованим від тонких перерізів до 
товстих і закінчуватись у додатку. Тому тонкі стінки виливка у ливарній 
формі розташовують унизу, а більш масивні - угорі, під додатком. Тоді рідкий 
метал з додатка буде перетікати у виливок під дією власної ваги, а якщо в 
додаток закласти крейдяний патрон, то під тиском крейда розкладається й 
виділяє вуглекислий газ, який тисне на метал і видавлює його з додатка у 
виливок, що дає змогу зменшити об'єм додатка. 

 

 
Рис.1.1Схеми встановлення додатків та холодильників 

 
Правильність вибору і розміщення перерізу виливка перевіряють 

методом вписаних кіл, що викочуються: коло, вписане в будь-який переріз 
виливка, має вільно перекочуватись у додаток. На рис. 1.1, в наведено 
неправильну конструкцію виливка: коло А не може викотитись У Додаток. 
Правильну конструкцію цього самого виливка подано на Рис. 1.1 г. Якщо не 
можна зробити таку конструкцію виливка, яка б тверднула спрямовано, то 
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слід зрівняти швидкість охолодження тонких і товстих перерізів, 
установлюючи у формі холодильники З і 4 (рис. 1.1, д). 

Холодильники - це металеві вставки, які встановлюють у ливарній формі 
для прискорення кристалізації товстих перерізів стіно к виливка (тобто в 
місцях скупчення металу). Холодильники бувають зовнішні, які 
встановлюють у стінках ливарної форми для відтворення її зовнішніх обрисів, 
і внутрішні, які встановлюють безпосередньо в порожнині ливарної форми і 
потім заливають металом. 
 3.Ліквація - неоднорідність хімічного складу металу виливка за перерізом. 
Ліквація негативно впливає на механічні властивості виливка. Розрізняють 
дендритну (внутрішньокристалітну), зональну та ліквацію за питомою вагою. 

Дендритна ліквація є наслідком того, що сплави тверднуть в інтервалі 
температур, тому склад кристалів, які утворилися першими, і тих, що утво-
рюються пізніше, буде різним, а дифузія не встигає за браком часу. Цю 
ліквацію можна усунути дифузійним відпалюванням. 

Зональна ліквація виникає внаслідок розподілу лікваційних елементів по 
перерізу стінки виливка в умовах повільного твердіння при недостатній 
швидкості охолодження. Так, тонкі стінки виливка будуть чисті й однорідні за 
складом, у той час як товсті стінки (особливо середина перерізу) будуть мати 
ліквацію. У виливках із сталі та чавуну найбільше лікві- рують сірка, фосфор і 
вуглець. У крупних виливках із сталі різниця вмісту цих елементів (порівняно 
з аналізом рідкого металу) становить: сірка 500 %, фосфор і вуглець по 300 %, 
що дуже позначається на міцністних властивостях. Зональну ліквацію не 
можна усунути термічною обробкою, тому, якщо немає можливості зробити 
виливок рівностінним, то слід застосовувати спрямоване затверднення 
виливка. 

Ліквація за питомою вагою трапляється у виливках із сплавів кольорових 
металів (свинцевиста бронза, мідно-алюмінієві сплави) і особливо при 
повільному охолодженні й недостатньому перемішуванні компонентів під час 
плавки та заливання форми. 

4.Газовбирання - властивість металевих сплавів у рідкому стані (під час 
перегріву) розчиняти з повітря кисень, азот та водень, які під час охо-
лодження в ливарній формі виділяються й можуть утворити у виливку газові 
раковини. Тому формова та стрижнева суміші мають бути газопроникними. 

Отже, технологічні ливарні сплави повинні мати хорошу рідкотекучість, 
малу усадку й не утворювати ліквацію. 
 

 
Технологічні вимоги до конструкції виливка 

 
Загальні поняття про технологічність виливка. 

Значна частина браку в ливарних цехах зумовлюється нетехнологічною 
конструкцією виливка. Технологічна конструкція виливка дає можливість 
виготовити якісний виливок з оптимальною товщиною стінки і мінімальним 
обсягом механічної обробки. Основними умовами правильного 
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конструювання виливка є зниження його маси при збереженні потрібної 
міцності, забезпечення мінімальної собівартості з урахуванням витрат на 
механічну обробку виливка, заміна суцільних ребер переривчастими. Отже, 
технологічна деталь при максимальній міцності має бути простою, дешевою, 
а її конструкція - давати можливість застосовувати при виготовленні нові, 
прогресивні технологічні процеси ливарного виробництва. 

Вимоги до конструкції виливка. 
     Конструюючи виливок, слід враховувати такі вимоги: рівностінність 
виливка; відсутність піднутрення та великого скупчення металу в окремих 
його перерізах; наявність формувальних уклонів на вертикальних стінках 
(перпендикулярних до площини розняття форми); плавні переходи при 
спряженні стінок; наявність галтелей. При конструюванні литої деталі слід 
намагатися спрощувати її форму, наближаючи окремі поверхні до площини 
або поверхонь обертання, що здешевлює виготовлення моделей і стрижневих 
ящиків, полегшує виймання моделі з форми і дає змогу використовувати 
моделі без криволінійного розняття. Формувальні уклони полегшують 
видалення моделі з готової форми без її руйнування. На рис. ІІІ.6 подано 
формувальні уклони (зафарбовані) при горизонтальному (рис. ІІІ.6, а) та 
вертикальному (рис. ІІІ.6, б) положеннях виливка у формі. Якщо виливок має 
закриту внутрішню порожнину, то в його конструкції виконують техноло-
гічний отвір для вибивання стрижня і його каркаса. Потім ці отвори зату-
ляють заглушками. 

Спряження стінок у виливку дуже впливає на якість литої деталі. Охо-
лодження виливка у формі супроводжується виникненням внутрішніх 
напружень. Напруження, утворення раковин і пористість залежать від 
правильного спряження стінок та оформлення кутів виливка. Недопустиме 
спряження двох стінок різної товщини наведено на рис. ІІІ.6, в. Виконують 
або заокруглення певного радіуса (рис. ІІІ.6, г), або плавний клиновий перехід 
(рис. III.6, д). Невдалим є спряження ребер жорсткості навхрест (рис. ІІІ.6, е), 
яке утворює місцеве скупчення металу 1. Краще це спряження виконати Т-
подібним, врозбіг (рис. ІІІ.6, є). У гострих внутрішніх кутах (рис. III. 6, ж) 
при кристалізації виливка утворюється стик (розшарування) кристалів, що 
зумовлює виникнення напружень при усадці металу і, як наслідок, утворення 
тріщин у цьому місці. Тому гострі кути замінюють заокругленими (рис. ІІІ.6, 
з). 
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Рис. III.6. Формувальні уклони та спряження стінок виливка 

 
За класифікацією в сучасному ливарному виробництві існують такі 

способи одержання виливків: у піщано-глинистих формах з ручним та 
машинним формуванням; у металевих формах (кокілях); під тиском; за 
моделями, які витоплюють; в оболонкових (киркових) формах; відцентровим 
виливанням; електрошлаковим виливанням; під низьким тиском; вакуумним 
всмоктуванням; витискуванням; рідким штампуванням тощо. 

Галузь використання цих способів визначають багатьма факторами: 
типом виробництва (одиничне, серійне, масове); масою виливків (дрібні - до 
100 кг, середні - до 1000, великі - понад 1000 кг); точністю та чистотою 
поверхні виливка; ливарними властивостями сплавів; вартістю того чи іншого 
способу. 

2. За різновидом ливарні форми розрізняють за: терміном служби (ра-
зові, багаторазові); станом перед заливанням (сухі, напівсухі, вологі, хімічно 
тверднучі, самотверднучі); технологією виготовлення (ручне, машинне 
формування). 

Разові форми виготовляють із піщано-глинистих та піщано-смоляних 
формових сумішей. Призначені вони для виготовлення лише одного виливка, 
тому що їх руйнують після затверднення металу. За товщиною стінки разові 
форми можуть бути товстостінні (20...25 мм і більше), оболон- кові (близько 
10 мм), тонкостінні (менш як 10 мм). 

Багаторазові металеві форми {кокілі) та форми із шамоту, азбесту, але-
бастру, цементу, гіпсу та інших вогнетривких матеріалів використовують для 
виготовлення десятків, сотень і навіть тисяч виливків, оскільки їх після 
затверднення металу не руйнують, а розкривають для видалення готового 
виливка. 

Виготовлення виливків у разових формах 
1. Поняття про разові форми. Технологія виготовлення виливка у 

разовій піщаній формі складається з таких послідовних операцій: виготовлен-
ня модельних комплектів; приготування формових і стрижневих сумішей; 
формування ливарних форм і стрижнів; сушіння стрижнів, а іноді і форм; 
складання форм; приготування рідкого металу; заливання форм металом; 
вибивання виливка з форм і стрижнів з виливка; обрубування ливникової 
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системи і очищення виливка; механічна і термічна обробка виливка; контроль 
і виправлення дефектів готового виливка. 

Переважну кількість виливків виготовляють у піщано-глинистих фор-
мах. На рис. III.7 наведено виливок (рис. ІІІ.7, а) і разову ливарну форму (рис. 
1ІІ.7, б). Форму виготовляють у рамках 1, які називають опоками. 

 
Нижня і верхня опоки з'єднуються між собою центрувальними штирями 

7. Форма складається з таких елементів: ливникової системи 5, верхньої 6 і 
нижньої 8 півформ з вентиляційними каналами 9, порожнини 2, стрижня 3, 
випорів 4. 

2. Ливникова система - це сума каналів, якими рідкий метал надходить 
у ливарну форму. Вона має забезпечити швидке заповнення форми рідким 
металом, правильне його тверднення у формі, мати якомога меншу масу і 
легко відокремлюватися від виливка. Складається ливникова система (рис. 
ІІІ.8, а) з ливникової чаші 7, стояка 2, шлаковловлювача 3 і живильників 4. До 
ливникової системи належить також випор 4 (див. рис. ІІІ.7). 

 
 
 
Ливникова чаша призначена для приймання рідкого металу з ковша. По 

стояку конічної форми метал надходить у трапецоїдний в перерізі шлако-
вловлювач, який розміщено у верхній половині ливарної форми. Він при-
значений для затримування шлакових і земляних включень, які спливають на 
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поверхню металу внаслідок зниження швидкості його струменя у шла-
ковловлювачі. 

Краще очищає метал шлаковловлювач гребінчастого типу (рис. ІІІ.8, б). 
При машинному формуванні використовують вогнетривку сітку 5, яку 
встановлюють у воронку (рис. ІІІ.8, в) або у шлаковловлювач (рис. ІІІ.8, г). 
Живильники підводять рідкий метал безпосередньо в порожнину ливарної 
форми. Випор установлюють у найвищій точці виливка, тому рідкий метал 
заповнює випор останнім, що дає змогу контролювати заливання форми. Крім 
того, у випор при заповненні форми металом виходить повітря. 

Ливникова система під час заливання форми має бути заповнена рідким 
металом, щоб забезпечити безперервність струменя, оскільки розривання 
струменя призведе до всмоктування повітря та шлаку в порожнину форми, а 
також до утворення окислених плівок у місці розривання, які розчленять 
виливок.  

3. Формувальний інструмент для виготовлення разової форми вручну 
можна поділити на дві групи: 1) інструменти, що використовують для 
наповнення опок формовою сумішшю, ущільнення її та видалення моделей з 
форми; 2) інструменти для обробки форм. 

Для наповнення опок формовою сумішшю застосовують совкові лопати. 
Інструменти, які використовують при виготовленні разової ливарної форми 
вручну, подані на рис. ІІІ.9. Ущільнюють суміш пневматичними (рис. ІІІ.9, а) 
або ручними (рис. ІІІ.9, 6) трамбівками. Щоб легше виходили гази із форми, її 
наколюють душником (рис. ІІІ.9, в). Видаляють моделі із форми за 
допомогою підіймача (рис. III.9, г) з гострим кінцем (для дерев'яних моделей) 
або з різьбою на кінці (для металевих моделей). 

До обробного інструменту належать: гладилки прямокутні (рис. ІІІ.9, Э) та 
торцеві (рис. ІІІ.9, є); ложки (рис. ІІІ.9, є) для обробки криволінійних 
поверхонь і вирізування ливникової чаші; гачки (рис. ІІІ.9, ж) для видалення 
залишків суміші з глибоких і вузьких заглибин форми. 

 

 
Рис.III.9. Формувальний інструмент 

Формові і стрижневі суміші 
Формові і стрижневі піщано-глинисті суміші повинні мати такі влас-

тивості: вогнетривкість, пластичність, газопроникність, піддатливість, 
міцність, непригарність. 
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Вогнетривкість - здатність суміші не плавитись і не розм'якати під дією 
розплавленого металу. 

Пластичність - здатність суміші набирати форму, яку їй надають (без 
руйнування), і давати точні відбитки моделі або стрижневого ящика. 

Газопроникність - властивість суміші пропускати з певною швидкістю 
гази, які утворюються у формі і які виділяє метал при охолодженні. 

Піддатливість - властивість суміші не чинити значного опору усадці 
металу при охолодженні виливка у формі (особливо це важливо для стриж-
невих сумішей). 

Міцність - здатність ущільненої суміші не розмиватися рідким металом, 
який заповнює форму. 

Непригарність - здатність суміші не вступати в хімічну взаємодію з 
металом і не пригоряти до поверхні виливка. 

До складу формових і стрижневих сумішей входять: кварцовий пісок, 
глина, вода і спеціальні добавки. Пісок забезпечує суміші вогнетривкість і 
газопроникність, глина - пластичність і міцність, але знижує газопроникність і 
піддатливість, а також утруднює вибивання стрижнів з виливка. Тому в 
стрижневі суміші замість глини як скріплювача добавляють різні органічні і 
неорганічні речовини: смоли, декстрин (хімічно оброблений крохмаль), рідке 
скло, патоку, каніфоль тощо. У формових сумішах вміст глини обмежують до 
8... 12 %. Для зменшення пригоряння до виливків, а також для підвищення 
піддатливості й газопроникності у формові і стрижневі суміші вводять також 
спеціальні добавки (кам'яновугільний пил, мазут, тирсу тощо). 

Види формових сумішей. 
Найбільш широко використовують облицьовувальні, наповнювальні та 

єдині формові суміші. 
Облицьовувальною сумішшю виготовляють робочу поверхню ливарної 

форми, яка контактує з рідким металом. При формуванні її наносять на 
модель завтовшки 15...20 мм і виготовляють із свіжих піску та глини з 
добавкою протипригарних матеріалів. 

Наповнювальну суміш насипають зверху облицьовувальної, заповню-
ючи остаточно ливарну форму. Цю суміш виготовляють із оборотної, 
переробленої після вибивання опок, суміші з добавкою 5... 10 % свіжих піску 
та глини. 

Єдині суміші використовують у масовому виробництві при машинному 
формуванні для заповнення всього об'єму ливарної форми. Виготовляють їх з 
оборотної суміші з добавкою до 50 % свіжих піску та глини. 

За станом форми перед заливанням металом розрізнюють суміші для 
виготовлення таких форм: сирих, підсушених, сухих, хімічно тверднучих і 
самотверднучих. 

Сирі форми виготовляють з великої кількості оборотної суміші й вико-
ристовують для невідповідальних виливків із чавуну, сталі і кольорових 
сплавів до 3000 кг. 

Підсушені {напівсухі) форми виготовляють з облицьовувальної суміші, 
яка містить 2...4 % швидкотверднучих зв'язувальних закріплювачів. Такі 
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форми використовують для відповідальних виливків із чавуну і сталі з 
поверхнями значної протяжності (станини, столи верстатів тощо). 

Сухі форми виготовляють із суміші з більш високим вмістом глини і 
меншою кількістю оборотної суміші, тобто більш міцних і менш газопро-
никних і піддатливих. 

Хімічно тверднучі форми виготовляють із сумішей, які містять рідке 
скло, швидко тверднуть при продуванні вуглекислим газом. Такі суміші 
підвищують продуктивність при формуванні в 3...5 разів. 

Самотверднучі форми і стрижні виготовляють із рідких самотвердну-
чих сумішей (РСС). Опоки і стрижневі ящики заливають сумішшю, в яку 
вводять хімічні реагенти, що переводять суміш в рідкотекучий стан. РСС 
добре заповнює всі звивини форми або стрижневого ящика. Відпадає потреба 
в ущільненні суміші, оскільки РСС твердне по всьому об'єму при нормальній 
температурі за 30...40 хв. 

1. Виготовлення формових і стрижневих сумішей починають з 
підготовки вихідних матеріалів. Кварцовий пісок сушать, просівають і 
розподіляють по бункерах над змішувачем. Глину сушать і подрібнюють. 
Відпрацьовану "горілу" суміш регенерують. Грудки її, що спеклися, 
роздрібнюють і пропускають через магнітний сепаратор для відокремлення 
металевих домішок (каркасів стрижнів, шпильок, жеребейок, сплесків металу 
тощо). Коли всі вихідні компоненти готові, їх змішують у потрібних пропор-
ціях.  

Технологія ручного формування 
При виготовленні виливків значних розмірів і маси, а також в індивіду-

альному виробництві дрібних і середніх виливків формування виконують 
вручну, оскільки машинне формування було б економічно невигідним. 

Найбільш поширене ручне формування у двох опоках за рознімною мо-
деллю. Формування починають виготовленням нижньої півформи і виконують 
у такій послідовності (рис. III. 13): на підмодельну дошку З площиною 
розняття укладають нижню половину моделі 2 і накривають опокою 1 
(рис.ІІІ.13, а). На модель наносять шар облицьовувальної, а потім напов- 
нювальної суміші. Трамбівкою ущільнюють формову суміш, а надлишок 
суміші зрізують лінійкою на рівні верхньої кромки опоки і для збільшення 
газопроникності форму наколюють вентиляційними голками 4 (рис. III. 13, б). 
Приготовлену півформу разом з підмодельною дошкою перевертають на 180° 
і на нижню половину моделі встановлюють верхню 7. Накривають нижню 
півформу верхньою опокою 6, опоки з'єднують між собою за допомогою 
штирів 8. Установлюють моделі ливникової системи 5, а поверхню розняття 
посипають роздільним піском (рис. 111.13, в). Заповнюють верхню опоку 
сумішшю 9, ущільнюють її, після чого витягують моделі ливникової системи 
(рис. Ш.13, г). Знімають верхню півфор- му з нижньої і також перевертають її 
на 180° площиною розняття догори (рис. ГІІ.13, д). Формову суміш навколо 
моделей злегка зволожують водою, моделі розштовхують в усі боки і за 
допомогою підіймача 10 видаляють з форми. Виправляють і загладжують 
зруйновані частини форми обробним інструментом. Останніми операціями є 
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укладання стрижня 77 у форму, складання форми, скріплення опок (рис. 
IIL13, е). 

Формування за моделлю з відокремлюваними частинами використову-
ють тоді, коли модель має частини, які виступають і заважають видаленню її 
без руйнування форми. Якщо частини, що виступають, виконати 
відокремлюваними, то можна уникнути додаткових рознімань і додаткових 
стрижневих ящиків, що спрощує і здешевлює процес одержання виливка. 
Відокремлювані частини 1 і 2 (рис. 111.14, а) кріплять до моделі шпильками 3 
і 4. Послідовність формування майже нічим не відрізняється від розглянутого 
вище формування. Спочатку набивають нижню опоку (рис. III. 14, б), потім її 
перевертають (рис. III. 14, в) і виймають шпильки з відокремлюваних частин 
1.  

 
При формуванні верхньої півформи формову суміш під 

відокремлюваними частинами 2 обережно ущільнюють, шпильки з них також 
виймають (відокремлювані частини 2 тепер утримуються формовою 
сумішшю), встановлюють моделі ливникової системи і закінчують набивання 
верхньої півформи (рис. III. 14, г). Видаляють моделі стояка і випора, 
розкривають форму і видаляють модель виливка, а потім відокремлювані 
частини: з нижньої півформи - частини 7, а з верхньої- півкільця 2 в різні 
боки. На рис. III. 14, д показано форму в складеному вигляді. 
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При одиничному і малосерійному виробництві великих за розмірами 
виливків ливарні форми можна виготовляти за шаблонами або скелетними 
моделями. 

Шаблон - профільована дошка, в якій вирізано зовнішній і внутрішній 
профілі виливка. Виготовлення шаблонів значно дешевше і простіше, ніж 
виготовлення моделей, не потребує великої витрати деревини і трудомістких 
ручних і верстатних робіт. При формуванні за шаблонами порожнина форми 
утворюється видаленням ними надлишків формової суміші. Розрізняють 
формування за шаблоном, що обертається навколо горизонтального або 
вертикального шпинделів (для виливків, що мають форму тіла обертання), і за 
шаблоном, шо протягується (для виливків, шо мають по довжині сталий 
переріз). 

Заливання форм і розливні ковші 
Загальні відомості. Якість виливків значною мірою залежить від тем-

ператури перегріву металу, який заливають у форму. Недостатньо перегрітий 
метал погано заповнює щілиноподібні порожнини форми, внаслідок чого у 
виливка можуть утворитися недоливи, спаї. При занадто перегрітому металі 
утворюються усадочні й газові раковини та збільшується пригар формової і 
стрижневої сумішей до виливка. Оптимальна температура заливання форм 
розплавом для виливків: із сталі - 1390... 1550 °С, із чавуну - 1220...1400, із 
бронзи 1050... 1200, із силуміну - 690...730 °С (нижня границя для крупних 
товстостінних виливків, верхня - для дрібних тонкостінних), 

Розливні ливарні ковші - це сталеві посудини, футеровані зсередини 
вогнетривом. Залежно від металу, розмірів і маси виливка та умов заливання 
використовують ковші різної місткості й конструкції. Чавун і кольорові 
сплави здебільшого розливають чайниковими ковшами (рис. 111.23, а). Кожух 
1 ковша обмазаний вогнетривкою глиною 2.  

 
Рис. III.23. Ковші для заливання ливарних форм 

        Вертикальна вогнетривка перегородка 3 затримує шлак 4, не даючи йому 
попасти у ливарну форму. Шар шлаку захищає поверхню металу від 
окислення і знижує його тепловіддачу. Сталь розливають стопорними 
ковшами. Бувають також ковші-ложки (рис. 111.23, б) місткістю до 25 кг 
металу - для перенесення одним робітником; ковші місткістю 40... 100 кг-для 
перенесення на вилоподібних ношах двома робітниками (рис. 111.23, в). 
Ковші для металу місткістю понад 100 кг подають до місця заливання 
підіймально-транспортними механізмами. 

Розливання треба вести спокійно, не перериваючи струменя металу, і 
так, щоб ливникова чаша ввесь час була заповнена металом. 
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Вибивання виливків із форми і стрижнів із виливка 
1. Вибивають виливки із форм тільки після повного затверднення 

металу і достатнього охолодження виливка, щоб запобігти утворенню напру-
жень при швидкому охолодженні на повітрі. 

Вибивання виливків із форм - дуже трудомістка операція, яка супрово-
джується значним виділенням пилу, газів і теплоти. Великі форми вибивають 
на вібраційному коромислі (рис. 111.24, а). Ливарну форму 3, підвішену на 
вібраторах 2 до коромисла /, піднімають краном над нерухомою решіткою 5, 
під якою рухається конвеєр 7. Вібратори надають формі вібрацію, формова 
суміш б крізь решітку сиплеться на конвеєр 7, а виливок 4 залишається на 
решітці 

 

 
 

Для вибивання дрібних і середніх виливків у масовому виробництві 
застосовують вібраційну решітку б (рис. 111.24, б). На неї кладуть ливарну 
форму 1 і незрівноваженим вантажем 2, що обертається на валу від двигуна, 
решітку примушують вібрувати на пружинах 5. Решітка робить близько 1500 
коливань за хвилину і підкидає форму на висоту 5... 10 мм, внаслідок чого 
суміш 4 вибивається на конвеєр 3. 

2. Стрижні з виливків вибивають вручну або використовують пневма-
тичні вібраційні машини (рис. III.24, в). Виливок 7 притискають до упору 2 
плунжером 4. Під дією вібратора 3 виливок струшується і стрижнева суміш 
видаляється з виливка. 

Великі стрижні вимивають з виливка струменем води, використовуючи 
гідравлічні установки. Пульпу, яка утворюється при цьому, заливають у 
відстійник, де пісок осідає, і після сушіння його знову використовують для 
виготовлення стрижневої суміші. При гідравлічному вимиванні стрижнів у 8 
разів підвищується продуктивність праці, немає пилу і знижується вартість 
вибивання. 

Обрубування й очищення виливків 
Обрубують ливникову систему у дрібних чавунних виливках молотком 

або кувалдою. Ливникову систему сталевих і кольорових виливків, а також 
додатки великих чавунних виливків відрізують дисковими, стрічковими 
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пилками або на токарних верстатах. Заливи, нерівності поверхні обрубують 
пневматичним зубилом або зачищають абразивним кругом. 

Очищають виливки від пригорілої формової суміші після обрубування 
ливникової системи. В індивідуальному виробництві виливки очищають 
вручну сталевими щітками, ручними або пневматичними зубилами, у 
серійному виробництві - в обертових барабанах, дробоструминни- ми і 
дробометальними апаратами або сильним струменем води з піском. В 
обертових барабанах очищають малі виливки, які завантажують у барабан 
разом із зірочками з білого чавуну. 

Види браку й контроль якості виливків 
1. Основні види браку. Брак виливків поділяють на виправний і неви-

правний. Виливки з невиправним браком переплавляють, а виправний брак 
виправляють. Основними є такі види браку. 

Газові раковини - пузирі повітря або газів у тілі виливка. Утворюються 
при недостатній газопроникності формової суміші або при дуже щільному 
заповненні форми. 

Піщані та шлакові раковини - слабке набивання форми або погана 
конструкція шлаковловлювача. 

Усадочні раковини - відкриті або закриті пустоти в тілі виливка. Утво-
рюються у стовщених перерізах виливка, а також при неправильному під-
веденні металу до форми. 

Холодні тріщини- розриви тіла виливка значної довжини. Утворюються 
при охолодженні виливка в зоні невисоких температур і тому мають світлу 
поверхню. Причина - неоднакова швидкість охолодження різних перерізів 
виливка. 

Гарячі тріщини - розриви тіла виливка незначної довжини. Утворю-
ються при високих температурах і тому мають темну окислену поверхню. 
Причина - недостатня піддатливість стрижнів і форми або недостатня ви-
тримка виливка у формі. 

Недолив - неповний виливок. Причина - недостатня рідкотекучість 
металу, низька температура заливання, недостатній переріз живильників. 

2. Виправлення браку. Брак виливків виправляють наплавленням, за-
варюванням, забиванням замазками або мастиками, просоченням. 

Наплавлення і заварювання використовують для виправлення дефектів, 
якщо виливок буде працювати при великих навантаженнях. 

Забивання замазками або мастиками - це декоративне виправлення, ви-
конують його на невідповідальних виливках. 

Просоченням усувають пористість виливків, які випробовують гідрав-
лічно. Виливки занурюють на 8...12 год у водний розчин нашатирю. Ви-
користовують також просочення під тиском розчину мідного купоросу, 
рідкого скла або бакелітового лаку. 

 



 - 17 - 

СПЕЦІАЛЬНІ СПОСОБИ ВИГОТОВЛЕННЯ ВИЛИВКІВ 
 
Виготовлення виливків у разових піщано-глинистих формах при ма-

шинному і особливо при ручному формуванні має значні недоліки: невисока 
точність і недостатня чистота поверхні виливків, необхідність залишати 
значні припуски на механічну обробку, утворення крупно- зернистої литої 
структури. Для усунення цих недоліків широко впроваджують спеціальні 
способи виливання: в металеві форми (кокільне), під тиском, за 
витоплюваними моделями, у оболонкові форми, відцентрове та ін. 

Виготовлення виливків у кокілях 
Суть способу полягає в тому, що замість разової піщаної форми викорис-

товують багаторазову металеву (кокіль). Для утворення у виливку внутрішніх 
порожнин або отворів стрижні часто роблять також металевими. У кокілях 
виготовляють виливки з кольорових сплавів, чавуну і рідко із сталі. 

Порівняно з піщаними формами кокіль має ряд п е р е в а г :  не потрібні 
формові суміші і модельно-опокова оснастка; підвищуються точність і 
чистота поверхні виливків; високі якість і щільність металу виливка; 
зменшується кількість пилу; значно підвищується продуктивність праці. 
Щільний метал і дрібнозерниста структура виливка утворюються завдяки 
значній швидкості охолодження і кристалізації сплаву, яка в десятки разів 
вища, ніж у піщаній формі. З цієї ж причини розчинені в металі гази не 
встигають повністю виділятися, залишаються в розчиненому стані і менш 
шкідливо впливають на щільність металу виливків. 

Н е д о л і к и :  висока вартість кокілю, тому їх застосовують лише в 
серійному і масовому виробництві; непіддатливість кокілю, що збільшує 
небезпечність утворення тріщин у виливках; чавунні виливки, виготовлені в 
кокілі, матимуть вибілену поверхню, що потребує відпалювання чавунних 
виливків. 

За конструкцією кокілі можуть бути нерознімними витрушуваними (рис. 
111.25, а) або рознімними з горизонтальним (рис. 111.25, б) чи вертикальним 
(рис. III.25, е) розняттям. 

Рознімний кокіль складається з двох половин б з напрямними штирями 10. 
Щоб уникнути жолоблення, кокіль має ребра жорсткості J або йому надають 
коробчастої форми (рис. 111.25, е). Для прискорення охолодження кокілю 
іноді на зовнішній поверхні стінки відливають пальці 8. Отвір (або внутрішню 
порожнину) у виливку утворює піщаний 1 або металевий 9 стрижень. Метал 
заливають у ливникову чашу З і по стояку 4 та живильникам 7 він заповнює 
порожнину форми 2. Оскільки металеві стрижні непіддатливі, їх видаляють із 
форми до початку усадки металу. Якщо внутрішня конфігурація виливка дуже 
складна, то металеві стрижні виконують із кількох частин (рознімними) або 
замінюють піщаними. Ливникову систему розміщують у площині розняття 
кокілю. Для виходу повітря із форми в момент заливання крім випорів 11 у 
площині розняття по всій висоті кокілю прорізують щілини завглибшки 
0,3...0,5 мм (на рис. 111.25 не показані). Розкривають кокіль і виштовхують 
готовий виливок вручну або механізованим способом. 
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Особливості технології виготовлення виливків у кокілях полягають у тому, 

що перед заливанням внутрішню поверхню кокілю покривають вогнетривкою 
фарбою для ізолювання форми від стикання з рідким металом, щоб збільшити 
термін служби його або зменшити швидкість охолодження виливка. 
Вибілюванню чавунних виливків у кокілі запобігають підбиранням хімічного 
складу чавуну, нагріванням кокілю до 250.. .300 °С перед заливанням і 
зменшенням до мінімуму витримування виливка в кокілі. При виготовленні 
виливків із силуміну в кокілі відпадає потреба у модифікуванні його солями 
натрію, оскільки швидке охолодження здрібнює силіцій в евтектиці. 
Виливання у кокіль мідних сплавів потребує покриття форми жирними 
фарбами, для утворення між металом і кокілем газового прошарку, що усуває 
можливість виникнення пригару і сприяє утворенню гладенької поверхні 
виливка. 

 
Виготовлення виливків виливанням за витоплюваними моделями 
 
1. Суть цього способу полягає в тому, що за нерознімною легкоплав-

кою моделлю виготовляють нерознімну разову ливарну форму, моделі з якої 
потім витоплюють, а в утворену порожнину заливають метал. 

У виготовлених виливків немає формувальних уклонів, оскільки форма 
нерознімна. Для формування використовують кварцову пудру (мар- шаліт), 
тому виливки мають точні розміри і високу чистоту поверхонь. Обсяг 
механічної обробки зменшується на 80... 100 % і в 1,5...2 рази скорочуються 
витрати металу на ливникову систему, бо в одній формі виготовляють навіть 
десятки штук виливків. Цим способом можна виготовляти виливки із сплавів 
з будь-якою температурою плавлення, а також важкооброблюваних різанням і 
тиском (жароміцні, жаростійкі, різальний інструмент із швидкорізальної сталі 
тощо). 

2.Легкоплавкі моделі виготовляють з модельної маси, до складу якої 
входять різні легкоплавкі матеріали, наприклад парафін, стеарин, віск, це-
резин, каніфоль. Для виготовлення моделі доведену до тістоподібного стану 
модельну масу шприцом запресовують у металеву рознімну форму, яка дає 
точний відбиток і точні розміри майбутнього виливка з усіма внутрішніми 
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порожнинами. Моделі стояка і живильників також виготовляють з модельної 
маси. Легкоплавкі моделі (кілька штук або кілька десятків) "припаюють" до 
загального стояка 2, утворюючи блок моделей І (рис. 111.27). 

1. Ливарну форму виготовляють нанесенням вогнетривкого 
покриття, занурюючи блок легкоплавких моделей у суміш з 60...70 % 
маршаліту і 30...40 % гідролізованого етилсилікату. На моделях утворюється 
тонкий шар вогнетривкої суміші 3. Для укріплення цього шару блок 
посипають кварцовим піском 4 і дають покриттю висохнути; занурення у 
вогнетривку суміш повторюють ще 3...5 разів із сушінням після кожного разу. 
Наступна операція - витоплювання легкоплавких моделей з вогнетривкої 
оболонки (форми). Для цього блок моделей з оболонкою занурюють у гарячу 
воду (90 °С) або ставлять його в сушильну шафу. Моделі та елементи 
ливникової системи витоплюються і витікають з форми. Оскільки оболонка 
ще не досить міцна, її заформовують у металеві ящики 5 сухим піском б і 
поміщають у термічну піч, де і випалюють при температурі 800...900 °С. 

Заливають рідкий метал у гарячу форму відразу після випалення 
оболонки, що дає можливість виготовляти тонкостінне литво. Виливки 
вибивають з форм і відокремлюють від ливникової системи на вібраційних 
машинах. 

 
Рис.Ш.27. Схеми виготовлення форми за витоплюваними 

моделями. 
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2. ОБРОБКА МЕТАЛІВ ТИСКОМ 

 
Суть і особливості обробки металів тиском 

Обробка металів тиском ґрунтується на використанні однієї з основних 
властивостей металів - пластичності. Вона проявляється в незворот- ній зміні 
форми та розмірів тіла під дією зовнішніх сил без порушення його цілісності, 
яка супроводжується зміною структури та механічних властивостей металу. 

Пластична деформація полягає в переміщенні одних атомів щодо інших 
на відстані, більші від міжатомних в одній кристалографічній площині. При 
зміщенні атомів без зміни відстаней між кристалографічними площинами 
силова взаємодія атомів не зникає, деформація відбувається без порушення 
суцільності тіла за рахунок ковзання (зсуву) однієї частини кристалу щодо 
іншої (рис. IV. 1, а). Проте цей зсув відбувається не при одночасному 
зміщенні атомів, а поступовим переміщенням мікростриб- ками вздовж 
площини ковзання порушень (дефектів) кристалічної будови. При 
одночасному зсуві частин кристалів потрібні були б напруження в тисячі 
разів більші, ніж ті, що спостерігаються при деформації реальних металів. 

 

 
Рис. IV. 1. Схеми ковзання (а) і зміни макроструктури металу при його 

деформуванні (б, в, г) 
  

При пластичній деформації, на відміну від пружної, немає лінійної за-
лежності між напруженнями та деформаціями. 

Методи формоутворення при обробці тиском здебільшого є об'ємними. 
Вони можуть бути також одноразовими, послідовними і періодичними, 
статичними і динамічними. 

Оскільки при обробці тиском виготовлення виробів досягається плас-
тичним переміщенням частинок металу, вона відзначається раціональним 
використанням матеріалу і незначними відходами. В цьому основна від-
мінність і перевага обробки тиском порівняно з обробкою різанням, при якій 
форма виробів досягається вилученням частини заготовки. Водночас завдяки 
використанню об'ємних одноразових чи послідовних методів формоутворення 
обробка тиском є високопродуктивною. Ці особливості зумовлюють 
зростання ролі обробки тиском у машинобудуванні. Такій обробці піддається 
близько 90 % сталі й більше ніж 50% кольорових металів. 
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Основні види обробки металів тиском 

До основних видів обробки металів тиском належать прокатування, 
пресування, волочіння, кування, об'ємне і листове штампування. 

Прокатуванням називають обтискання металу обертовими валками (рис. 
IV.2, а). За його допомогою отримують вироби з однаковою по довжині 
формою поперечного перерізу (прутки, дріт, рейки, листи, труби) або з 
формою, що періодично змінюється по довжині. 

Пресування полягає у витисканні нагрітого металу із замкненої порожнини 
крізь отвір у матриці (рис. IV.2, б). Форма та розміри поперечного перерізу 
пресованих виробів відповідають конфігурації та розмірам цього отвору. 

Волочіння - це протягування заготовки крізь отвір у волочильній мат- риці-
волоці (рис. IV.2, в). Волочінням отримують тонкі сорти дроту, калібровані 
прутки, тонкостінні труби. 

 
Рис.IV.2.Схеми основних видів обробки металів тиском 

 
Кування - процес деформування нагрітої заготовки між бойками молота або 

преса (рис. IV.2, г). Зміна форми та розмірів заготовки досягається послідовно 
дією бойків чи інструменту на різні ділянки заготовки. 

Об'ємне штампування полягає в одночасному деформуванні всієї заготовки 
в спеціальному інструменті - штампі на молотах, пресах або горизонтально-
кувальних машинах (рис. IV.2,д). Форма та розміри внутрішньої порожнини 
штампа визначають конфігурацію і розміри поковок. 

Листове штампування призначене для виготовлення плоских та об'ємних 
порожнистих деталей з листа або стрічки за допомогою штампів на 
холодноштампувальних пресах (рис. IV.2, е). 

 
Холодна та гаряча обробка металів тиском 

 
Зміцнення та рекристалізація металів. При деформації металів під-

вищується щільність дефектів кристалічної будови та зростає опір їх пе-
реміщенню. З підвищенням ступеня деформації границі міцності й текучості, 
а також твердість зростають, а пластичність і в'язкість зменшуються, 
зростають залишкові напруження. Зміцнення металів при пластичній 
деформації називається наклепом. Унаслідок зміцнення пластичні властивості 
металів можуть погіршитися настільки, що подальша деформація спричинить 
руйнування. 
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При зміцненні метал переходить до термодинамічно несталого стану з 
підвищеним рівнем внутрішньої енергії, тому він намагається самочинно 
перейта до більш сталого стану. При нагріванні зміцненого металу до 
температури, що становить 0,2...0,3 від температури плавлення ТПЛ (повер-
ненні), частково зменшуються спотворення кристалічної решітки та внут-
рішні напруження без істотної зміни мікроструктури та властивостей де-
формованого металу. 

При нагріванні деформованих металів вище ніж 0,4 Тпл утворюються 
нові рівноважні зерна, і властивості металу відновлюються до їхніх вихідних 
значень перед деформацією. Процес утворення нових центрів кристалізації та 
нових рівноважних зерен у деформованому металі, що супроводжується 
зменшенням міцності, зростанням пластичності та відновленням інших 
властивостей, називається рекристалізацією. Найменша температура, при 
якій починаються рекристалізація та знеміцнювання металу, є температурою 
рекристалізації. Розмір зерна після рекристалізації залежить від ступеня та 
швидкості деформації, а також від температури та тривалості нагрівання. 

Холодне та гаряче деформування. Залежно від температурно-швидкіс-
них умов при деформуванні можуть відбуватися два протилежних процеси: 
зміцнення, спричинене деформацією, та знеміцнення, зумовлене рекрис-
талізацією. Відповідно розрізняють холодне та гаряче деформування. Холодне 
деформування відбувається при температурах, нижчих від температури 
рекристалізації, і супроводжується зміцненням металу. Гаряче деформування 
проходить при температурах, вищих від температури рекристалізації. При 
гарячому деформуванні відбувається також зміцнення металу (гарячий 
наклеп), але воно повністю знімається в процесі рекристалізації. Під час 
рекристалізації пластичність металу вища, а опір деформуванню приблизно в 
10 разів менший, ніж при холодному деформуванні. Деформування, після 
якого відбувається тільки часткове знеміцнювання, називається неповним 
гарячим деформуванням. 

Температурний інтервал і режим нагрівання 
Для підвищення пластичності й зменшення опору деформуванню ме-

тали та сплави перед обробкою тиском нагрівають до певної температури. 
Для кожного металу існує свій температурний інтервал (діапазон температур 
початку і закінчення обробки), в якому забезпечуються оптимальні умови 
гарячої обробки тиском. Нагрівання металу супроводжується явищами, які 
слід враховувати, вибираючи температуру та режим 

нагрівання. 
Окислення металів. При нагріванні сталі вище 700 °С поверхневий 

шар окислюється з утворенням окалини, яка складається з оксидів заліза 
Fe203, Fe304, FeO. З підвищенням температури до 1330...1350 °С окалина 
плавиться і залізо горить (з утворенням снопа яскраво-блакитних іскор). 
Витрати металу на окалину (вигар) за одне нагрівання в полуменевій печі 
становлять 1,5...2,5 %, а при електронагріванні - 0,4...0,7 %. Крім незворот- 
них втрат металу, утворення окалини, що має високу твердість, в 1,5...2 рази 
підвищує інтенсивність спрацювання деформуючого інструмента. 
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При високих температурах поряд з окисленням заліза відбувається зне- 
вуглецьовування поверхневого шару внаслідок вигоряння вуглецю. Глибина 
зневуглецьованого шару становить 0,2...0,5 мм, а іноді 1,5...2,0 мм. 

Для зменшення окислення металу застосовують електронагрівання за-
готовок у захисній атмосфері. 

Перегрівання і перепалювання. При високих температурах нагрівання 
інтенсивно зростає зерно. Це явище називається перегріванням. Перегріта 
сталь характеризується гіршими механічними властивостями - зменшення 
відносного видовження і ударної в'язкості становить майже 25 %. Структуру 
перегрітої сталі здебільшого можна виправити відпалюванням. 

При нагріванні сталі до температури, близької до температури плавлен-
ня, відбувається інтенсивна дифузія кисню в глиб металу, утворення оксидів 
на границях зерен та розплавлення легкоплавких міжзернистих прошарків, що 
спричинює появу тріщин і втрату пластичності. Це явище називається 
перепалюванням. Наслідків його не можна позбутися термічною обробкою, і 
перепалений метал доводиться відправляти на переплавлення. 

Температурний інтервал гарячої обробки тиском. Для найбільшого 
підвищення пластичності металу температура початку обробки має бути 
якомога вищою, але не повинна спричиняти перегрівання та перепалювання. 
Температура закінчення обробки має бути вищою за температуру 
рекристалізації і фазових перетворень. 

Температурний інтервал гарячої обробки тиском вуглецевих сталей з 
0,2...0,7 % вуглецю становить 1280...800 °С; з 0,8... 1,3 % вуглецю - 1100... 760 
°С. Мідні сплави обробляють в інтервалі температур 900...700 °С; ду~ 
ралюмін - 470...400 °С; титанові сплави - 950...730 °С; магнієві сплави - 
420...300 °С; сплави хрому - 1800...1000 °С; вольфрамові сплави - 2000... 1600 
°С. 

Режим нагрівання. Заготовки нагріваються нерівномірно. У почат-
ковий момент нагріваються зовнішні шари, а потім за рахунок теплопро-
відності - серцевина. При значній різниці температур поверхні й осердя 
виникають температурні напруження (ззовні - стискальні, зсередини - 
розтягувальні), які можуть призвести до появи тріщин. Загроза їх утворення 
більша у легованих та литих сталей, у яких менша теплопровід ність, вона 
зростає також із збільшенням перерізу заготовки. Тому заготовки з легованих 
сталей діаметром понад 150 мм нагрівають поступово (методично) в два 
етапи: повільне нагрівання і витримування при 700... 800 °С, а потім 
нагрівання до потрібної температури з найбільш можливою швидкістю. 

 
Основні види нагрівальних пристроїв 

 
Види нагрівальних пристроїв. Пристрої для нагрівання заготовок перед 

обробкою тиском поділяють на нагрівальні печі та електронагрів- ники. 
Нагрівальні печі використовують частіше для нагрівання зливків, великих і 
середніх заготовок. Електронагрівальні пристрої, як і печі, застосовують для 
нагрівання дрібних та середніх заготовок. 
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У печах теплота від стінок нагрівальної камери до заготовок передається 
випромінюванням і частково конвекцією. В електронагрівальних пристроях 
теплота виділяється в самому металі, який нагрівається під дією 
електромагнітного поля (індукційне нагрівання) або електричного струму 
(електроконтактне нагрівання). 

Типи печей. Залежно від джерела енергії нагрівальні печі є полумене- ві 
і електричні. В полуменевих печах теплота утворюється при згорянні рідкого 
(мазуту) або газоподібного палива. В електричних печах теплота виникає при 
проходженні струму через металеві або карборундові опори, вмонтовані в 
стінках нагрівальної камери. Вони використовуються переважно для 
нагрівання кольорових сплавів. 

 
Суть процесу прокатування 

Характеристика процесу. Прокатування - це вид обробки, при якому 
заготовка обтискується двома обертовими валками прокатного стану. Метал 
при прокатуванні деформується на невеликій ділянці АВВХАХ (рис. IV.6, а), що 
називається зоною деформації. Дуга ЛВ називається дугою захвату, а 
центральний кут а, що відповідає цій дузі, - кутом захвату. 

При прокатуванні збільшується довжина і ширина заготовки і зменшу-
ється її товщина.  

Це одна з важливих характеристик процесу прокатування. Вона ста-
новить за одне пропускання заготовки між валками 1,1... 1,6, досягаючи іноді 
2,0...2,5. 

Умови захвату заготовки валками. При прокатуванні метал втягу-
ється в зазор між валками силами тертя між заготовкою і валками. В точці А 
(а також А}) діють сили тиску валків на метал N і сили тертя Т, проекції яких 
на вісь * відповідно Нч = N sin б, Тх ~ Ф cos б (рис. IV.6, б). Для умови захвату 
заготовки валками потрібно, щоб Тх > Нч. Вона буде забезпечена, якщо кут 
захвату буде меншим, ніж кут тертя, який залежить від стану поверхні валків і 
заготовки й зменшується із зростанням температури. 

При гарячому прокатуванні на гладеньких валках кут захвату становить 
15...24°, а на валках з вирізами (рівчаками) - 32...33°. При холодному 
прокатуванні б = 3...100. 

Основні види прокатування. Розрізняють такі основні види прокату-
вання: поздовжнє, поперечне, поперечне гвинтове. 

При поздовжньому прокатуванні (рис. IV.6, а) заготовка переміщується 
перпендикулярно до осей валків, які обертаються в протилежних напрямах. 
До 90 % всього прокату виготовляють поздовжнім прокатуванням (листи, 
стрічки, прутки). 

При поперечному прокатуванні (рис. IV.6, б) валки, що обертаються 
навколо паралельних осей в одному напрямі, обертають заготовку, яка 
деформується при примусовому переміщенні вздовж валків. 

Поперечне гвинтове прокатування (рис. IV.6, в) здійснюється при обер-
танні в одному напрямі валків, розміщених під кутом один до одного. Таке 
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розташування валків забезпечує появу осьового зусилля, завдяки якому 
заготовка переміщується вздовж осей валків. 

Поперечне та гвинтове поперечне прокатування застосовують при ви-
готовленні виробів із змінним по довжині перерізом. Принцип гвинтового 
поперечного прокатування використовують також при прошиванні трубних 
заготовок. 

Сортамент прокату визначається сукупністю профілів та розмірів 
прокатаного металу. Профілем прокатаного виробу називають форму його 
поперечного перерізу. 

За сортаментом продукцію прокатного виробництва поділяють на такі 
групи: сортовий прокат, листовий прокат, труби, спеціальний та періодичний 
прокат. 

 
Профілі сортової сталі можуть бути загального призначення - кругла, 

квадратна, кутова, стрічкова сталь, швелери, двотаврові балки та ін. (рис. 
IY.7, а) та спеціального призначення - рейки, профілі для автотрак- 
торобудування, суднобудування, транспортного машинобудування та інших 
галузей промисловості (рис. IV.7, б). 

Листову сталь поділяють на тонколистову (завтовшки менше ніж 4 мм) 
і товстолистову. Деякі види листової сталі призначені для окремих галузей 
промисловості, серед них розрізняють сталь котлову, автотракторну, 
електротехнічну тощо. 

Труби поділяють на дві групи: безшовні та зварні. Крім того, випуска-
ють труби фасонні та змінного перерізу. 

До спеціальних видів прокату належать залізничні колеса (рис. IV.7, в), 
шестерні, кулі, підшипникові кільця, періодичний прокат (рис. IV.7, г), а 
також гнутий профіль (рис. IV.7, д). 

До прогресивних видів прокату, що забезпечують зменшення матеріало-
місткості металоконструкцій, належить прокат з низьколегованих сталей та 
термічно зміцнений, холоднокатаний лист, фасонні та високоточні профілі із 
зменшеними та мінусовими допусками. 

Заготовки для сортового прокату - це блюми (перерізом від 150 х 150 до 
450 х 450 мм), а для листового прокату - сляби (товсті плити завтовшки до 
350 мм). 
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Рис. IV.7. Основні профілі прокату 

 
Пресування 

1. Характеристики процесу. Пресування полягає у витісненні металу із 
закритого об'єму крізь отвір у матриці. Профіль пресованого виробу від-
повідає перерізу цього отвору. Пресування - високопродуктивний та еко-
номічний спосіб обробки металів і сплавів, яким можна отримати суцільні та 
порожнисті профілі (рис. IV. 13, а). Пресовані вироби мають більшу точність, 
ніж катані. 

Пресування відбувається в умовах всебічного стискання (див. рис. IV.4, 
б). При цій схемі деформування метал має найбільшу пластичність. Тому 
пресуванням можна обробляти як пластичні, так і малопластичні сплави: 
мідні, алюмінієві, магнієві, титанові, вуглецеві і леговані сталі тощо. До 
недоліків процесу належать значні (іноді до 40 %) відходи металу та інтен-
сивне зношування інструменту. 

Пресуванням виготовляють прутки діаметром 5...250 мм, дріт діаметром 
5...10 мм, труби зовнішнім діаметром 20...400 мм із стінками завтовшки 1,5... 
12 мм та інші вироби. Завдяки гнучкості, простому переналаго дженню на 
виготовлення іншого профілю пресуванням доцільніше, ніж прокатуванням 
виготовляти малі серії профілів. 

 
 

 
Рис.IV.13. Пресовані профілі та схеми пресування 

 
2. Методи пресування. Вихідною заготовкою для пресування є зливок 

або круглий прокат. Розрізняють пряме і зворотне пресування. 
При прямому пресуванні (рис. IV. 13, б) напрям виходу металу крізь 

отвір у матриці 5 збігається з напрямом руху пунсона /, тиск якого на заготов-
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ку З передається через прес-шайбу 2. Частина заготовки, що залишається в 
контейнері 4, називається прес-залишком. Маса його становить 8...12 % від 
маси зливка. 

При пресуванні труб заготовка спочатку прошивається голкою б (рис. 
IV. 13, в), яка проходить крізь порожнистий пуансон І. При подальшому 
переміщенні пуансона і прес-шайби 2 метал видавлюється у вигляді труби 3 
крізь кільцевий зазор між стінками отвору матриці і голкою. 

При зворотному пресуванні (рис. IV. 13, г) матриця 5 розміщується в 
кінці порожнистого пуансона, і метал витискується в напрямі, зворотному 
переміщенню пуансона. Цей метод відзначається меншими відходами (маса 
прес-залишка становить 6... 10 % від маси заготовки) і меншим зусиллям 
пресування, але внаслідок складності обладнання і процесу він застосовується 
обмежено. 

Обладнанням для пресування можуть бути горизонтальні чи верти-
кальні гідравлічні преси з зусиллям 3...250 МН, робочим тиском рідини до 40 
МПа. Останнім часом все більше застосовується гідропресування- екструзія 
металів під безпосередньою дією тиску рідини до 2000 МПа. Особливо 
доцільне воно при виготовленні виробів з малопластичних сплавів. 

 
Волочіння 

1. Характеристика процесу. Волочіння полягає в протягуванні (частіше 
в холодному стані) прокатаних або пресованих заготовок крізь отвір у 
матриці (волоці), переріз якого менший за переріз заготовки (рис. IV.14, б). 
При протягуванні прутка крізь отвір з зусиллям С виникають сили реакції Н, 
які обтискують заготовку.F0-F 

Щоб запобігти обривам, напруження при волочінні не повинно 
перевищувати 0,6 границі міцності матеріалу заготовки. Для отримання 
профілів потрібних розмірів волочіння виконують за кілька проходів крізь ряд 
отворів, що поступово зменшуються. В результаті холодного пластичного 
деформування метал зміцнюється. Для усунення наклепу і підвищення 
пластичності метал піддають проміжному рекристалізаційному 
відпалюванню. 

 
Рис.IV. 14. Схеми волочіння і приклади виробів 
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Із різних сортів сталі та кольорових металів волочінням виготовляють 
дріт діаметром 0,002... 10 мм, різноманітні профілі (рис. IV. 14, я), калібровані 
прутки діаметром 3...150 мм, холоднотягнені труби діаметром до 500 мм із 
стінками завтовшки 0,1... 10 мм з високою точністю і високоякісною 
зовнішньою поверхнею. Завдяки наклепу волочінням можна підвищити 
міцність і твердість металу. 

2. Інструмент і обладнання для волочіння. Інструментом для 
волочіння є волочильна матриця (волока). Волоки можуть бути суцільними, 
складними і роликовими. Суцільна волока має отвір (очко), який складається 
з чотирьох зон: мастильної воронки 1 (рис. IV.14, б), робочого конуса 2, 
калібрувального пояска З і вихідного конуса (або заокруглення) 4. Кут 
робочого конуса залежить від оброблюваного матеріалу і становить 6... 12°. 
Ширина калібрувального пояска 2... 10 мм. Робочу частину матриці 
виготовляють з інструментальних сталей, твердих сплавів, мїнералокераміки і 
технічних алмазів. 

Волочіння виконують на волочильних станах, в яких заготовки за до-
помогою тягового пристрою протягуються крізь отвір матриці. Розрізняють 
волочильні стани з прямолінійним рухом заготовки (найчастіше ланцюгові) і 
стани безперервної дії (барабанні). 

Ланцюгові стани призначені для волочіння прутків і труб. Кінець заго-
товки 6 (рис. IV. 15) пропускається крізь отвір у матриці 7 і захвачується 
кліщами 5, закріпленими на волочильному візку 4, що переміщується на стані 
1 за допомогою шарнірно-пластинчастого ланцюга 8 і гака 2. При виході 
виробу з матриці натяг між гаком і ланцюгом зменшується і противага 3 
піднімає гак і відчіплює його від ланцюга. 

 
Рис. IV. 15. Волочильні стани: а - ланцюгові; б - барабанні 

Барабанні стани з безперервною подачею заготовки призначені в ос-
новному для волочіння дроту. Вони поділяються на стани одно- і багато-
разового волочіння, в яких заготовка послідовно проходить крізь кілька (до 
20) волочильних матриць. Дріт 9 після проходження крізь отвори 11 кожної 
матриці намотується в 2...З витки на проміжні тягові барабани 10, а потім на 
приймальний барабан 12. Швидкість обертання кожного наступного барабана 
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зростає пропорційно видовженню дроту. Швидкість волочіння досягає 10, а 
для тонкого дроту - 40 м/с. 

 
КУВАННЯ 

Суть процесу і технологічні операції кування 
1.Характеристика процесу. Кування - це деформування нагрітої заго-

товки між верхнім і нижнім бойками молота або преса за допомогою уні-
версального інструменту (див. рис. IV.2, г). Кування буває також ручне на 
кувалді. Воно застосовується в основному в ремонтній справі для дрібних 
робіт. Ковані заготовки для наступної обробки називають поковками. маса 
яких становить від ОД кг до 300 т. Великі поковки (масою понад 1,5 т) 
виготовляють із зливків тільки куванням. Менші поковки можна виготовляти 
також штампуванням. Однак через складність інструменту штампування 
застосовують тільки в масовому і великосерійному виробництві. Для кування 
невеликих поковок (до 150 кг) підвищеної точності на кувальних молотах і 
пресах у серійному виробництві (при партіях 50...250 шт.) часто 
використовують підкладні штампи. Дрібні й середні поковки кують з 
сортового прокату або блюмів. 

2.Види операцій кування та інструмент. Найбільш складну поковку 
можна виготовити, виконуючи в певній послідовності основні операції 
кування: протягування, осадку, прошивання, згинання, закручування, ру-
бання. 

Протягування (витягування) застосовують для подовження заготовки і 
зменшення її перерізу (рис. IV.16, а). Його можна виконувати плоскими і 
фігурними бойками. Кування в фігурних бойках (рис. IV.16, б) дає змогу 
уникнути тріщин при деформуванні малопластичних сталей і сплавів. Ступінь 
деформації характеризують відношенням вихідного поперечного перерізу до 
кінцевого, що називається уковуванням. Чим більше уковування, тим краща 
структура металу і вищі його механічні властивості. Різновиди протягування: 
розганяння (розширення частини заготовки), протягування порожнистого 
циліндра на оправці; розковування кілець на циліндричній оправці для 
збільшення діаметра (рис. IVЛ 6, в). 

Осадка - збільшення поперечного перерізу вихідної заготовки за раху-
нок зменшення її висоти. При осадці висота вихідної заготовки не повинна 
перевищувати трьох діаметрів, а її торці мають бути рівними і паралельними. 
Місцеве потовщення заготовки називається висадкою (рис. IV. 16, г). 

 
Рис. IV.16. Основні технологічні операції кування 
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Прошивання - отримання в заготовці наскрізного отвору або заглиб-
лення. Для виконання цієї операції застосовують суцільні і порожнисті (для 
діаметрів 400...900 мм) прошивні 1 (рис. IV.16, д). Прошивання наскрізних 
отворів у тонких поковках 2 виконують з підкладними кільцями З. В більш 
товстих заготовках спочатку прошивають заглиблення (приблизно на 3/4 
глибини), а далі цим самим прошивнем закінчують прошивання з іншого 
боку. 

Згинання застосовують для виготовлення гаків, колінчастих валів, скоб 
тощо. Для згинання можуть використовуватись підкладки і спеціальні 
пристрої (рис. IV.16, е). 

Закручування - поворот однієї частини заготовки щодо іншої на певний 
кут. Застосовується при виготовленні колінчастих валів, свердел тощо. При 
закручуванні застосовують воротки, вилки, хомути, лебідки (рис. ІУЛ6,є). 

Рубанням поділяють заготовки на частини, відокремлюють надлишок 
металу, утворюють в поковці уступи (надрубування). Для рубання засто-
совують ковальські прямі й фігурні сокири, зубила 4 (рис. IV. 16, ж). 

Устаткування для кування 
1. Кувальні молоти. Молоти створюють динамічну (ударну) дію 

інструмента (верхнього бойка) на заготовку. Тривалість деформування при 
куванні на молотах становить близько 10~3 с, а швидкість деформування - 
6,0...6,5 м/с. Найбільш поширені пароповітряні і приводні молоти. 

 
ГАРЯЧЕ ОБ'ЄМНЕ ШТАМПУВАННЯ 

  Суть процесу і види штампування 
1.Характеристика процесу. Об'ємне штампування - це виготовлення 

поковок у штампах, при якому переміщення металу в сторони під час де-
формування обмежене поверхнями порожнини штампа. Робоча порожнина 
штампа при стулюванні його складових частин у кінці штампування (рівчак) 
відповідає конфігурації поковки. 

Порівняно з вільним куванням об'ємне штампування має такі переваги: в 
50... 100 разів вища продуктивність, більші однорідність і точність поковок 
(припуски і допуски в 3...4 рази менші, ніж при куванні), можливість 
виготовлення поковок складної форми без напусків, висока якість поверхні, 
сприятливе розташування волокон. На одному штампі залежно від матеріалу і 
типу поковки можна виготовити 10...25 тис. поковок. 

Недоліки об'ємного штампування: складність і дорожнеча штампів, 
обмеженість маси поковок (0,3... 100 кг), бо зусилля деформування при 
штампуванні значно вищі, ніж при куванні. Отже, об'ємне штампування 
найбільш ефективне в масовому і великосерійному виробництві. 

2.Види штампів і способи штампування. Розрізняють об'ємне штампу-
вання у відкритих і закритих штампах. 

У відкритих штампах (рис. IV.20, а) між рухомою і нерухомою частинами 
штампа є зазор - облойна (чи задиркова) канавка, куди витікає надлишковий 
об'єм металу заготовки. Облой (задирка), що утворюється при цьому, потім 
обрізується. 



 - 31 - 

У закритих штампах (рис. IV.20, б) метал деформується в закритій по-
рожнині. Штампування не супроводжується утворенням облою, і в цьому разі 
витрати металу менші, але висуваються підвищені вимоги до точності об'єму 
заготовки. Штампування в закритих штампах забезпечує більший ступінь 
деформації, поліпшення мікроструктури і дає можливість штампувати 
малопластичні сплави. Закриті штампи можуть бути з однією і двома 
площинами розняття (рис. IV.20, в). Близьким до схеми штампування в 
закритих штампах є штампування видавлюванням (рис. IV.20, г). Штампи для 
гарячого штампування виготовляють з штампових сталей 5ХНМ, 4ХЗВМФ, 
4Х2В5МФ та ін. 

 
Рис. IV.20. Схеми гарячого об'ємного штампування і заготівельних 

півчаків 
Поковки простої форми штампують в однорівчакових штампах. Складні 

поковки з різкими змінами перерізу по довжині виготовляють у багато- 
рівчакових штампах з послідовним деформуванням заготовки в кількох 
рівчаках з поступовим наближенням до кінцевої форми поковки. 

3. Рівчаки штампів у багаторівчакових штампах поділяють на заготі-
вельні і штампувальні. 

Заготівельні рівчаки призначені для виготовлення фасонної заготовки 
для наступного штампування. В них виконують: осадку (на рівній площадці 
штампа); протягування - видовження частини заготовки 3 (рис. IV.20, д); 
підкатку - місцеве збільшення перерву заготовки за рахунок стоншення су-
сідніх ділянок (рис. IV.20, е); перетиск - розплющування заготовки; форму-
вання-для надання заготовці форми, наближеної до поковки (рис. IV.20, є); 
згинання (рис. IV.20, ж), відрубування при штампуванні з прутка. 

Шпшмпувальні рівчаки є чорнові (попередні) і чистові (остаточні). Чор-
новий рівчак не має канавки для облою і призначений для захисту чистового 
рівчака від зношування. Форма чорнового рівчака така сама, як у чистового, 
але з більшими радіусами заокруглень і штампувальними нахилами. Чистовий 
рівчак є точним відображенням поковки, але з розмірами, більшими на 
величину усадки при остиганні (близько 1,5 %). По периметру чистового 
рівчака розміщується канавка для облою. Вона складається з вузького містка 
7 (рис. IV.20, а) і магазина 2. Призначення містка - перешкодити вільному 
витісненню металу з рівчака, щоб створити в порожнині штампа високий тиск 
і полегшити обрізування облою. 
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           Устаткування для об'ємного штампування 
Гаряче об'ємне штампування виконують на штампувальних молотах, 

пресах, горизонтально-кувальних машинах і спеціальних машинах вузького 
призначення, до яких належать ротаційно-кувальні машини, кувальні вальці, 
горизонтально-згинальні машини та ін. 

1. Штампувальні молоти застосовують для штампування поковок різ-
номанітної форми переважно в багаторівчакових відкритих штампах. 

Основним типом штампувальних молотів є пароповітряні 
штампувальні молоти з масою падаючих частин 630...25 000 кг. За 
принципом дії вони подібні до пароповітряних кувальних молотів, але 
забезпечують більшу точність переміщення частин штампів. З цією метою 
станина 4 (рис. IV.21) і шабот 2 мають загальний фундамент /, а маса шабота в 
20...30 разів переважає масу падаючих частин. Стояки станини 4 розміщені 
безпосередньо на шаботі і з'єднані з ним за допомогою болтів з пружинами. 
Баба 5 з закріпленою на ній верхньою частиною штампа переміщується по 
встановлених на стояках напрямних 3, які мають пристрій для регулювання 
зазору. 

Штампувальні молоти мають педально-автоматичне керування. Якщо 
педаль 9 не натиснута, то баба здійснює зворотно-поступальний рух, ви-
тримуючи зазор між частинами штампа 200...300 мм. Це холоста робота 
молота, що забезпечується шаблеподібним важелем 8, поворот якого ви-
значається положенням баби і який через золотниковий пристрій 7 керує 
подачею пари в робочий циліндр 6. При натисненні на педаль 9 зростає 
розмах коливань баби, і верхня половина штампа б'є по заготовці. 

Застосовують також молоти гідравлічні, фрикційні з дошкою, безша- 
ботні пароповітряні. Штампування поковок на молотах здійснюється, як 
правило, за 3...5 ударів. У кінці останнього удару обидві частини штампа 
стикуються по площині розняття. Середня маса поковок при масі падаючих 
частин 1000 кг становить 0,5...2,0 кг, при 10 000 кг - 40...100 кг. 

2. Штампувальні преси. Для об'ємного штампування застосовують 
гвинтові фрикційні, гідравлічні та кривошипні гарячештампувальні преси. 

Гвинтові фрикційні преси зусиллям до 6,3 МН використовують для 
штампування у відкритих і закритих штампах невеликих поковок (до 20 кг) і 
застосовують в малосерійному виробництві. 

Гідравлічні преси для штампування аналогічні кувальним гідравлічним 
пресам, але більш жорсткої конструкції і мають виштовхувачі для видалення 
поковок із штампа. Ці преси з зусиллям до 750 МН застосовують для 
штампування великих поковок у відкритих і закритих штампах з однією і 
двома площинами розняття. 
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                  Рис. IV.21. Пароповітряний    Рис. IV.22. Схема кривошипного га-                          
                     штампувальний молот                        рячештампувального преса 

 
Кривошипні гарячештампувальні преси (КГШП) з зусиллям 6,3...100 

МН застосовують для виготовлення поковок різноманітної форми з сортового 
або періодичного прокату у відкритих і закритих штампах, а також 
видавлюванням. На рис. IV,22 наведено схему КГШП. Від електродвигуна 1 
клинопасовою передачею рух передається великому зубчастому колесу 2, яке 
вільно обертається на колінчастому валу 4. За допомогою фрикційної 
дискової муфти 3 зубчасте колесо 2 з'єднується з валом 4, який передає рух 
шатуну 5. Шатун перетворює обертовий рух вала 4 у зворотно-поступальний 
рух повзуна 7. Для зупинення колінчастого вала у верхньому положенні після 
виключення муфти використовують гальмо 6. До повзуна 7 і столу 14 преса 
кріплять відповідно верхню 10 і нижню 13 плити штампа з рівчаковими 
вставками 11 і 12. Суміщення верхньої і нижньої частин штампа 
забезпечується напрямними колонками 9. Якщо повзун 7 піднімається вгору, 
то виштовхувачі 8 виштовхують поковку з рівчака. 

 
Розробка технологічного процесу об'ємного штампування 

Технологічна підготовка виробництва штампованих поковок включає 
такі етапи: складання креслення поковки, розробку технологічного процесу, 
конструювання і виготовлення штампа. Технологічний процес об'ємного 
штампування складається з таких операцій: виготовлення вихідних заготовок, 
нагрівання заготовок, штампування поковок, обрізування облою, обробка 
поковок. 
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Конструювання поковки. Форму і розміри поковки (рис IV.25, а) ви-
значають за кресленням деталі (рис. IV.25, б) з урахуванням припусків на 
механічну обробку, допусків на штампування, напусків. 

При конструюванні молотових поковок слід забезпечити вільне витя-
гування поковки з рівчака штампа. Тому площину рознімання відкритих 
штампів вибирають таким чином, щоб глибина порожнини була мінімальною. 
Вертикальні стінки поковки повинні мати штампувальні нахили (3...7° - для 
зовнішніх стінок і 5... 10° - для внутрішніх). Сполучення поверхонь повинні 
мати заокруглення радіусами 1 ...6 мм (для внутрішніх поверхонь більші, ніж 
для зовнішніх). Площину розняття закритих штампів вибирають за 
найбільшою торцевою поверхнею деталі. При штампуванні на молотах рівчак 
у верхній частині штампа заповнюється металом легше, ніж у нижній, тому 
важкозаповнювані частини поковки (ребра, бобишки тощо) слід формувати у 
верхній частині штампа. 

Штампуванням у відкритих штампах не можна прошивати наскрізні 
отвори, і при штампуванні поковок з отворами утворюється внутрішній 
облой-перемичка (рис. IV.25, в). Остаточне прошивання (видалення пере-
мички) виконують у спеціальних обрізних штампах. 

Виготовлення вихідної заготовки. Об'єм і масу вихідної заготовки 
визначають за кресленням поковки з урахуванням зовнішнього і внутріш-
нього облою, кліщовини (для захвату заготовки кліщами при штампуванні), 
вигару. Поковки простої форми одержують з круглого або квадратного 
сортового прокату. Розрізують прокат на мірні заготовки кривошипними 
прес-ножницями, дисковими пилами, газовим рызанням. 

 
Рис. IV.25. Креслення деталі і поковки для неї 

 
При штампуванні складних поковок доцільно застосовувати фасонні 

заготовки, форма яких наближена до поковки. їх виготовляють куванням на 
молотах і кувальних вальцях, але найбільш ефективним є застосування 
періодичного прокату, що дає змогу заощадити 15 % металу і на ЗО % 
зменшити трудомісткість виготовлення поковок. 
       Устаткування і метод штампування вибирають залежно від форми і 
розмірів поковки, властивостей матеріалу, кількості деталей та інших 
факторів. 

Потрібну масу падаючих частин G, кг, штампувальних пароповітряних 
молотів визначають залежно від площі горизонтальної проекції поковки F, 
см2, за формулою G = 5F. 

Зусилля преса чи ГКМ для штампування С також визначають за площею 
проекції поковки на площину розняття штампа F, м2: С = kFo, З, де к = 
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6,4...7,3 - для преса і к =1,5...4,0 - для ГКМ; у - границя міцності металу при 
температурі штампування, МПа. 

Залежно від характеру деформування, форми головної осі, положення 
площини розняття, поперечного перерізу поковки поділяють на групи. Для 
кожної групи рекомендується свій метод штампування і вибір переходів. 

Однорівчакове штампування застосовують для виготовлення великих 
поковок на молотах і пресах за одне нагрівання. Багаторівчакове штам-
пування виконують на молотах також за одне нагрівання. 

На рис. IV.26 показано загальний вигляд нижньої половини штампа і схема 
штампування шатуна автомобіля 9 на молоті. Вихідна заготовка 5 
квадратного перерізу на дві поковки після нагрівання протягується в рівчаку 
4. Далі за кілька ударів (з кантуванням на 90 ° після кожного удару) її 
підкатують у підкатному рівчаку 1 і, надаючи наближену до готової поковки 
форму 6, отримують фасонну заготовку. Штампуванням фасонної заготовки 
послідовно в чорновому З і чистовому 2 штампувальних рівчаках одержують 
поковку з облоєм 7. Потім у такій самій послідовності штампують другу 
поковку & На спеціальному обрізному штампі, проштовхуючи поковку крізь 
отвір матрипі, обрізують облой. Штампування двох шатунів відбувається за 
40 ударів молота загальною тривалістю 25...30 с. 

 
Рис.IV.26. Штампування шатуна в багаторівчаковому молотовому 

штампі 
Обробка поковок включає виправлення, термообробку, очищення від 

окалини і калібрування. 
Виправлення виконують для усунення викривлення осі та спотворення 

поперечних перерізів поковок. Його здійснюють у нагрітому і холодному 
стані в чистових рівчаках штампів або в правильних штампах. 

Метою термообробки поковок (найчастіше відпалювання і норма-
лізація) є усунення залишкових напружень після штампування і поліпшення 
оброблюваності різанням. 

Очищення від окалини виконують в обертових барабанах, на дробоме- 
тальних апаратах та травленням у 15...18 % розчині сірчаної кислоти, нагрітої 
до 60 °С. 

Калібрування застосовують для підвищення точності поковок і 
виконують в холодному і нагрітому стані. Розрізняють площинне і об'ємне 
калібрування. 

Площинне калібрування  супроводжується вільним переміщенням ме-
талу в горизонтальному напрямі й забезпечує підвищення точності 
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вертикальних розмірів. Площинне калібрування виконують на спеціальних 
калібрувальних кривошипно-колінних пресах, які забезпечують великі 
зусилля на повзуні / при малій швидкості переміщення його в кінці робочого 
ходу. Зазор між верхньою і нижньою частинами штампа регулюється 
переміщенням опорної призми 2 за допомогою клина З. Кривошипно-колінні 
преси виготовляють з зусиллям на повзуні 0,63...31,5 МН. 

При об ємному калібруванні бічні стінки рівчака затруд- нюють 
переміщення металу в горизонтальному напрямі. При цьому можуть 
утворюватися задирки. Гаряче об'ємне калібрування (з нагріванням до 
850...900 °С) по суті є доштамповуванням поковки до потрібних точних 
розмірів і здійснюється на КГШП в однорівчаковому штампі з наступним 
обрізуванням облою. 

 
ХОЛОДНЕ ШТАМПУВАННЯ 

1· Характеристика основних видів холодного штампування. Холодним 
називають штампування без нагрівання заготовок. Його поділяють на об'ємне 
і листове. 

Холодне об'ємне штампування дає можливість майже повністю виключити 
обробку різанням і забезпечує порівняно з нею зменшення трудомісткості 
виготовлення деталей на 30...80 % і підвищення коефіцієнта використання 
матеріалу на 50 %. При холодній висадці цей коефіцієнт досягає 95 %, а 
продуктивність - 800 шт./хв. 

Основні види холодного об'ємного штампування: видавлювання, ви- садка, 
об'ємне формування і калібрування (карбування). Холодні об'ємні 
формування, висадка і калібрування аналогічні відповідним процесам га-
рячого об'ємного штампування, а холодне видавлювання - пресуванню. Однак 
вони забезпечують досягнення більшої точності і більш якісної поверхні 
деталей. Наприклад, звичайна точність після калібрування становить 
±0,1...0,25 мм, а підвищена - ± 0,05...0,15 мм. 

Холодним листовим штампуванням називають процес виробництва 
деталей з листа, стрічки, штаби. Товщина деталей майже не відрізняється від 
товщини листового матеріалу і не перевищує 10 мм. 

До переваг цього виду штампування належать: висока продуктивність 
(до 40 тис. деталей за зміну); висока точність штамповок, що не потребує 
наступної механічної обробки; можливість автоматизації процесу; економічна 
доцільність і при масовому, і при серійному виробництві. 

В автомобілебудуванні штампуванням з листового матеріалу 
виготовляють близько 60 % деталей, у точному машинобудуванні і 
приладобудуванні - до 75 %, а у виробництві товарів широкого вжитку - до 98 
%. 

2. Обладнання для холодного штампування. Холодне видавлювання 
здійснюють на кривошипних та гідравлічних пресах. Процес холодного 
об'ємного формування близький до об'ємного калібрування, і ці операції 
здійснюють на кривошипно-колінних пресах. 
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Холодну висадку виконують на холодновисаджувальних автоматах, по-
дібних до горизонтально-кувальних машин. Вони забезпечують автоматичну 
подачу заготовки, перекладання її з рівчака в рівчак штампа і відрізування 
виробів від прутка. 

Листове штампування виконують на кривошипних, рідше (великих 
розмірів деталей) - на гідравлічних пресах. Застосовують кривошипні преси 
простої і подвійної дії. Будова і дія кривошипного преса простої дії і КГШП 
(див. рис. IV.22) аналогічні. 

 
Виготовлення виробів холодним об'ємним штампуванням 

 
1. Холодне видавлювання - це одержання штамповок при пластичній 

течії металу в порожнині штампа. При холодному видавлюванні на відміну 
від пресування заготовкою є не зливок, а штучна заготовка з пруттовки З 
встановлюється за допомогою упора 4. Перед початком відрізування лист-
заготовка закріплюється притискачем /. 

На дискових ножицях лист подається і розрізується на частини обер-
товими дисковими ножицями (рис. IV.32, б). Розріз може бути прямолінійним 
і криволінійним. 

Для одержання якісної поверхні зрізу зазор між різальними кромками 
ножів має становити 3...5 % від товщини листа. 

2. Вирізування і пробивання - це різання по замкненому контуру і 
відрізняються тільки призначенням. При вирізуванні (вирубуванні) деталь 9 
(рис. IV.32, в) відокремлюється від заготовки 8, а при пробиванні в деталі 9 
(рис. IV.32, г) утворюється наскрізний отвір з видаленням частини матеріалу 
10 у відход. При цьому пуансон 7 і матриця б працюють як ножі замкненої 
форми. Для одержання чистого зрізу робочі кромки пуансона і матриці мають 
бути гострими, а також слід витримати певний зазор між пуансоном і отвором 
матриці. Зазор залежить від властивостей матеріалу і товщини листа. Зусилля 
вирізування і пробивання прямо пропорційні периметру зрізу, товщині листа і 
границі міцності металу, що штампується. 

 

 
Рис. IV.32 Роздільні операції листового штампування 

Різновидом пробивання є надрізування з метою утворення в штампо-
ваних деталях язичків, лапок тощо (рис. IV.32, д), а також обрізування 
нерівних країв у порожнистих деталей після витягування, розбортування. 
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3. Штампи для вирізування і пробивання можуть бути простої дії, на 
яких виконують тільки одну операцію, і багатоопераційні. 

На рис. IV.33 показано багатоопераційний штамп послідовної дії для 
виготовлення шайб з штаби. В ньому за один хід повзуна преса виконуються 
дві операції: пробивання отвору в одній деталі і вирізування контуру другої. 
Нижня плита штампа 8 болтами прикріплена до столу, а верхня плита І за 
допомогою хвостовика 2 - до повзуна преса. На нижній плиті у 
матрицетримачі 9 встановлені матриці 11, а на них дві напрямні пластини 14 і 
знімач 3. На верхній плиті за допомогою пуансонотримача 4 закріплені 
пуансони 5 і 6. Точне сполучення робочих деталей штампа забезпечується 
напрямними колонками 13, які закріплені в нижній плиті, і напрямними 
втулками 12. Пуансони і матриці пробивних штампів виготовляють зі сталей 
У8, Х12М, 7ХГ2ВМ тощо. 

Штампування здійснюється так: штаба 7 подається в зазор під знімач. 
Коли верхня частина штампа опускається, вирізний 5 і пробивний 6 пуансони 
одночасно входять у відповідні матриці 11 і виконують зразу обидві операції: 
вирізування і пробивання. При цьому штаба щільно обтискує пуансони і при 
підніманні повзуна знімачем 3 скидається з них. Перед наступним ударом 
штаба подається вперед до упора 10. В багатоопераційних штампах поряд з 
вирізуванням і пробиванням здійснюють також операції згинання, витягання, 
розбортування, обрізування. 

У дрібносерійному виробництві широко застосовують універсальні 
штампи із змінними пуансонами і матрицями, які легко налагодити на 
виготовлення різних деталей. 

Виготовляють штампи з вуглецевих сталей У8, У10, штампових сталей 
Х6ВФ, Х12М та ін. 

4. Згинання є однією з найбільш поширених формозмінювальних опе-
рацій холодного штампування. Вона відзначається вузькою зоною деформації 
в місці контакту з пуансоном, в якій волокна металу всередині кута згинання 
стискаються, а зовнішні - розтягуються, тому довжину заготовок деталей, які 
виготовляють згинанням, розраховують по середній лінії. 

При згинанні деталь пружинить (частково відновлює форму після 
зняття навантаження), що потребує коригування розмірів штампа або наступ-
ного калібрування. Кут пружинення залежить від властивостей матеріалу, 
його товщини і відношення радіуса згинання до товщини листа і для різних 
сталей дорівнює 1...8°. Найменший внутрішній радіус згинання становить 
0,1...0,2 від товщини листового матеріалу. 

Згинальні роботи (рис. IV.34, а) відзначаються великою різноманітністю 
конструкцій штампів. На рис. IV.34, б показано схему згинання втулок. 
Спочатку відбувається попереднє згинання заготовки між матрицею 1 
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Особливі способи листового штампування 
У дрібносерійному виробництві застосування складних за конструкцією 

штампів неекономічне, тому в цих умовах застосовують спрощені способи 
виготовлення порожнистих деталей: вибуховою хвилею, електрогідравлічне, 
магнітно-імпульсне штампування, штампування гумою, рідиною, ротаційне 
видавлювання на спеціальних давильних або універсальних токарних 
верстатах. 

Штампування вибухом застосовують при виготовленні деталей великих 
розмірів із сплавів, які важко деформуються. Енергія вибуху передається 
заготовці переважно через рідку фазу (воду). Штампування виконують у 
залізобетонних басейнах.  

Електрогідравлічне штампування подібне до штампування вибухом, 
але ударна хвиля виникає при електричному розряді в рідині. Відомо два 
методи перетворення електричної енергії в механічну в рідині: розряд кон-
денсатора крізь зазор в рідині при напрузі 10...30 кВ; розряд конденсатора 
через алюмінієву дротинку. Другий метод забезпечує ліпше керування 
процесом і потребує меншої напруги. 

Електрогідравлічне штампування успішно застосовується для розваль-
цювання труб у трубних решітках апаратів високого тиску. 

Електромагнітне (магнітно-імпульсне) штампування ґрунтується на 
прямому деформуванні металу імпульсними електромагнітними полями. 
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3.ТЕХНОЛОГІЯ  ЗВАРЮВАЛЬНОГО ВИРОБНИЦТВА 
 

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 
1. Фізична суть і класифікація способів зварювання 

 Фізична суть зварювання. Зварюванням називають процес виготов-
лення нерознімних з'єднань твердих матеріалів, що здійснюється за рахунок 
використання міжмолекулярних і міжатомних сил зчеплення. Щоб привести 
ці сили в дію, треба зблизити атоми з'єднуваних матеріалів на відстані 
порядку 4 *10~8 см, тобто на такі, що приблизно дорівнюють параметрам 
кристалічних решіток цих матеріалів. Зазначеному процесу зближення сприяє 
нагрівання зварюваних поверхонь до розплавленого або пластичного стану і 
прикладання механічного зусилля стискання. 

Зварювання широко використовують при виготовленні нерознімних з'єд-
нань металевих виробів і конструкцій, для з'єднання деяких неметалевих 
матеріалів (пластмас, скла, деяких гірських порід, смол), а також металів з 
неметалевими матеріалами - керамікою, графітом, склом та ін. Проте 
найважливіше значення має зварювання металів, що як й інші способи 
обробки металів, широко застосовують у сучасному машинобудуванні і в 
будівництві. 

Класифікація способів зварювання. Відповідно до ГОСТ 19521-74 
способи зварювання класифікують за формою введеної енергії, яка визначає 
клас зварювання. Всі процеси зварювання здійснюються з використанням 
двох форм енергії - термічної і механічної. Виходячи з цього, зварювання 
поділяють на три класи: термічне, термомеханічне і механічне. 

Термічне зварювання ґрунтується на частковому плавленні елементів 
з'єднання. При цьому кромки цих елементів (основний метал) і в більшості 
випадків додатковий (присадний) метал нагрівають до рідкого стану, 
утворюючи загальну зварювальну ванну. Після віддалення джерела теплоти 
метал ванни затвердіває, утворюючи зварний шов, який з'єднує зварювані 
елементи. 

До термічного класу належать такі види зварювання: дугове, електро-
шлакове, плазмово-променеве, індукційне, електронно-променеве, газове, 
термітне та деякі інші. 

При термомеханічному зварюванні зварне з'єднання утворюється на-
гріванням зварюваних деталей до пластичного стану або до початку плав-
лення і додатковим прикладанням механічних зусиль стисканням. До цього 
класу належать дугопресове, газопресове, контактне, дифузійне, індукційно-
пресове зварювання. 

Механічне зварювання ґрунтується на використанні різних видів меха-
нічної енергії. 

До механічного класу належать холодне зварювання, зварювання тис-
ком, тертям, вибухом, ультразвукове. 

За ступенем механізації зварювання поділяють на ручне, напівавтома-
тичне і автоматичне. 
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Крім того, кожний вид зварювання може бути розгорнутим за техніч-
ними і технологічними ознаками. Наприклад, дугове зварювання можна 
виконувати дугою прямої або посередньої дії, плавким або неплавким 
електродом, з захистом металу газом, флюсом або іншим способом. 

Найважливішими видами зварювання є дугове, контактне і газове. 
 

ТЕРМІЧНЕ ЕЛЕКТРОЗВАРЮВАННЯ 
 

Класифікація способів дугового зварювання. Електричне дугове зва-
рювання вперше було застосовано в Росії. У 1882 р. російський винахідник М. 
М. Бенардос використав електричну дугу, яку в 1802 р. відкрив В. В. Петров, 
для зварювання металів вугільним електродом, а в 1888 р. М. С. Слав'янов 
запропонував спосіб дугового зварювання металевим електродом. Залежно 
від способу вмикання до зварювального кола основного й присадного металу і 
характеру дії на них зварювальної дуги розрізняють такі основні способи 
дугового зварювання: неплавким вугільним електродом, або спосіб 
Бенардоса, плавким металевим електродом, або спосіб Слав'янова, і плавкими 
металевими електродами з використанням трифазної дуги. 

За способом Бенардоса (рис. V.1, а) дуга постійного струму при прямій 
полярності (мінус на електроді, плюс - на виробі) горить між вугільним або 
графітовим електродом 3 і зварюваним виробом 1. Присадний метал 2 у 
зварювальне коло не ввімкнений, тому дуга діє прямо тільки на основний 
метал, а на присадний - побічно. При зворотній полярності, тобто коли 
електрод стає анодом (плюс на електроді), а виріб - катодом (мінус на виробі), 
вугільна дуга стає нестійкою і відбувається навугле- цьовування металу. 

Зварювання за способом Бенардоса застосовують переважно при 
наплавлюванні порошкоподібними твердими сплавами деталей. 

 

Рис.V.l. Схеми основних способів дугового зварювання 
За способом Слав'янова (рис. V.1, б) дуга постійного (при прямій чи 

зворотній полярності) або змінного струму горить між плавким металевим 
електродом 2 і зварюваним виробом 1, які ввімкнені в зварювальне коло і на 
які вона прямо діє. Електрод, увімкнений у зварювальне коло, значно 
інтенсивніше нагрівається і швидко плавиться, оскільки поверхню його торця 
безпосередньо бомбардують електрично заряджені частинки. 
Розплавлюючись дугою, електрод одночасно є і присадним металом, який 
постійно поповнює зварювальну ванну. 
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За обсягом промислового застосування дугове зварювання способом 
Слав'янова займає одне з перших місць серед інших способів зварювання. 

При зварюванні трифазною дугою (рис. V.1, в) до різних фаз трифаз-
ного струму в зварювальне коло ввімкнені два ізольованих один від одного 
електроди 2 і зварюваний виріб 1. 

Дуга збуджується між кожним електродом та виробом і електродами, 
отже, одночасно виникають три дуги. При цьому на кожний з електродів і на 
основний метал дві дуги діють прямо, а одна дуга - побічно. 

Зварювання трифазною дугою за продуктивністю в 2...З рази перевищує 
дугове зварювання способом Слав'янова. Цей спосіб в основному 
використовують при автоматичному зварюванні металу великої товщини. 

 
Зварювальна дуга та її властивості 

 Фізичиа суть дуги. Зварювальна дуга - це потужний електричний роз-
ряд у газах, який супроводжується виділенням значної кількості теплоти і 
світла. З фізичного погляду - це складний іонний і електронний процес 
перенесення електричних зарядів крізь іонізований повітряний проміжок. 
Іонізація газового проміжку при дуговому зварюванні" в основному зумов-
лена електронною емісією з гарячого катода. 

Для розігрівання катода між ним і анодом, увімкненими в джерело зва-
рювального струму, роблять коротке замикання. Після відривання електрода 
від виробу з розігрітого катода, яким при зварюванні постійним струмом 
може бути і електрод, і виріб (при змінному струмі полярність повсякчасно 
змінюється), під дією електричного поля починається електронна емісія. 
Електрони, що вилетіли з поверхні катода, спрямовуються до анода і, 
зіштовхуючись на своєму шляху з молекулами і атомами повітря, іонізують 
їх. Утворювані в повітряному проміжку негативні іони й електрони 
переміщуються до анода, а позитивні іони - до катода. На поверхні катода і 
анода відбуваються процеси нейтралізації заряджених частинок і 
перетворення електричної енергії в теплову. 

 Електричні властивості дуги. До основних параметрів, які характери-
зують електричні властивості дуги, належать напруга, струм і довжина дуги. 
Залежність між напругою і струмом при стаціонарному стані дуги визна-
чається її статичною вольт-амперною характеристикою (рис. V.2, а). Вона 
може бути спадною /, жорсткою II і зростальною III. Найчастіше застосо-
вують дугу з жорсткою характеристикою, при якій напруга на дузі не зале-
жить від сили зварювального струму. Дугу із зростальною характеристикою 
застосовують при автоматичному зварюванні під флюсом на форсованих 
режимах і під час зварювання в захисних газах плавким електродом. 

 



 - 43 - 

 
Рис.V.2. Статична вольт-амперна характеристика і будова 

зварювальної дуги 
 
 

Будова дуги та її теплові властивості. Зварювальна дуга (рис. V.2, б) 
складається з трьох частин, катодної, анодної і стовпа дуги. Майже весь 
простір займає стовп дуги 1, в якому відбуваються процеси іонізації і пе-
реміщення заряджених частинок до катода і анода. Температура стовпа дуги 
досягає 6000...7000 °С. Він оточений ореолом 2, який є розжареною 
газоподібною сумішшю парів електродного і зварювального металів і 
продуктів реакції цих парів з навколишнім газовим середовищем. 

Не вся теплота дуги витрачається на плавлення присадного і основного 
металів: приблизно 50 % йде на нагрівання виробу; близько 30 % - на 
нагрівання електрода і приблизно 20 % становлять витрати теплота в 
навколишній простір. При живленні дуги постійним струмом більша кількість 
теплоти (приблизно 42...43 %) виділяється на аноді, близько 36...38 % ~ на 
катоді і приблизно 20...21 % у стовпі дуги. Отже, температура анода трохи 
вища за температуру катода. 

 
Джерела струму для дугового зварювання 

Загальні відомості. Для дугового зварювання застосовують як по-
стійний, так і змінний струм. Джерелами постійного струму є зварювальні 
генератори постійного струму і зварювальні випрямлячі - селенові, германієві 
і силіцієві. Генератори постійного струму виготовляють стаціонарними і 
пересувними з приводом від електродвигуна і від двигуна внутрішнього 
згоряння. 

При зварюванні змінним струмом використовують переважно зварю-
вальні трансформатори, які поширені значно більше, ніж джерела постійного 
струму. Зварювальні трансформатори простіші у виготовленні і в 
експлуатації, мають невелику масу і меншу вартість, більш високий ККД і 
значно довговічніші. 

Джерела постійного струму для дугового зварювання виготовляють 
одно- і багатопостовими, а джерела змінного струму - лише однопосто- вими. 
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Ручне дугове зварювання 
 Електроди для ручного дугового зварювання. Ручне дугове зварю-

вання виконують штучними електродами, які зварник подає до зварювального 
виробу і переміщує в потрібному напрямі. При .зварюванні за методом 
Бенардоса використовують вугільні або графітові електроди діаметром 6.. .30 
мм, завдовжки 200.. .300 мм. Для зварювання за способом Сла- в'янова 
використовують металеві електроди, які мають діаметр 1,5.. .12 мм і довжину 
200.. .450 мм. Зварювання в інертних газах виконують з використанням 
вольфрамових електродів діаметром 1...6 мм. Для зварювання сталей елек-
троди виготовляють із сталевого зварювального дроту за ГОСТ 2246-70, яким 
передбачено 75 її марок. З них шість виготовляють з низьковуглецевої, 30 - з 
легованої і 39 - з високолегованої сталі. Всі вони мають обмежений вміст 
вуглецю, сірки і фосфору. Дугове зварювання стрижнями з сталевого дроту 
(голими електродами) не застосовують через нестійке горіння дуги і велике 
насичення металу шва киснем і азотом повітря. Для підвищення стійкості 
горіння дуги і захисту розплавленого металу від взаємодії з повітрям на 
електродні стрижні 5 (рис. V.6) наносять так звані товсті, або якісні, покриття 
4. їх складовими, крім стабілізуючих і клейких (рідке скло), є шлако- і газоут- 
ворювальні речовини і розкислювачі. Для одержання наплавленого металу 
спеціального складу і властивостей вони містять також різні легуючі 
елементи. До стабілізуючих належать різні сполуки лужних (калію, натрію) і 
лужноземельних (кальцію) металів, які в дузі легше іонізуються, ніж кисень і 
азот повітря, і цим поліпшують стійкість горіння дуги. 

 
Рис. V.6. Схема плавлення електрода з товстим покриттям 

Шлакоутворювальними речовинами є оксиди (ТЮ2, Si02, МпО), карбо-
нати (СаС03, MgC03) й інші сполуки (CaF2), які вносять в покриття у вигляді 
мінералів (кремнезему, мармуру) і руд (титанової, манганової). Під час 
плавлення покриття вони утворюють шлаки, які покривають краплини З 
електродного металу в дузі і зварювальну ванну на металі 1 шва і цим 
захищають розплавлений метал від азоту і кисню повітря. Після остигання 
металу шва і шлаку шлакова кірка 2 легко відділяється від поверхні шва. 

Для газового захисту в електродні покриття вносять різні органічні 
сполуки, наприклад електродну целюлозу, які під час згоряння утворюють 
навколо дуги захисні гази - оксиди вуглецю, водень - і цим захищають 
розплавлений метал від взаємодії з повітрям. 
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Як розкислювачі застосовують елементи, що мають більшу 
спорідненість з киснем, ніж залізо. До них належать манган, титан, силіцій та 
ін. Перебуваючи в зварювальній ванні, вони відбирають кисень від оксидів 
заліза, утворюючи нерозчинні в залізі оксиди відповідних елементів, які потім 
спливають у шлак. 

Легуючими елементами є хром, манган, вольфрам, молібден. В елект-
родні покриття їх вносять тоді, коли електроди призначені для зварювання 
легованих сталей, одержання стійких до спрацювання наплавок тощо. 
Розкислювачі та легуючі елементи вносять у покриття переважно у вигляді 
феросплавів. 

Для виготовлення покритих електродів усі кускові матеріали шихти 
покриття подрібнюють, розмелюють, просіюють і змішують з рідким склом. 
Одержану масу наносять на електродні стрижні опресуванням. Потім 
електроди просушують і прокалюють. 

З а  х і м і ч н и м  с к л а д о м  електродні покриття поділяють на кислі й 
основні. В шлаках кислих покриттів переважають кислотні оксиди Si02j ТЮ2 
та ін. У покриття цих електродів входять манганова і титанова руди у вигляді 
концентратів, рутил (в якому понад 90 % двооксиду титану), польовий шпат, 
граніт тощо, а також газоутворювальні речовини і розкислювачі, скріплені 
рідким склом. Електроди з кислим покриттям використовують для 
зварювання вуглецевих і низьколегованих сталей. Найліпші зварювальні 
властивості, як-то хорошу стабільність дуги, можливість здійснювати 
зварювання як на постійному, так і змінному струмі, якісне формування 
металу шва і легке відділення від нього шлакової кірки тощо, мають 
електроди з рутиловим покриттям. 

У шлаках основних покриттів переважає оксид кальцію СаО. 
Основними компонентами цих покриттів є мармур, плавиковий шпат, 
розкислювачі і в багатьох випадках різні легуючі елементи. Стабілізуючими 
речовинами у них є кальцій і натрій або кальцій і калій. Кальцій входить до 
складу мармуру (СаС03) і плавикового шпату (CaF2), а натрій і калій є 
складовими відповідно натрієвого - Na20 · п(Si02) чи калієвого - К20 · /?(Si02) 
рідких стекол. 

Крім шлакоутворювальної та стабілізуючої дії мармур створює навколо 
дуги ще і газовий захист. Під час дисоціації мармуру утворюється оксид 
вуглецю CO, який перешкоджає зіткненню розплавленого металу в дузі з 
навколишнім середовищем. 

Електроди з основним покриттям, на відміну від електродів з кислим 
покриттям, сприяють широкому легуванню наплавленого металу без значних 
втрат легуючих елементів. Зумовлено це відсутністю в мармурі та пла-
виковому шпаті оксиду заліза FeO, а отже, і відсутністю окислення ним 
легуючих елементів. 

З а  п р и з н а ч е н н я м  сталеві електроди відповідно до ГОСТ 9466-75 
поділяють на чотири групи: 

 для зварювання вуглецевих і легованих конструкційних сталей; 
 для зварювання легованих теплостійких сталей; 
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 для зварювання високолегованих сталей з особливими 
властивостями; 

 для наплавлення поверхневих шарів з особливими властивостями. 
Цей стандарт установлює також загальні вимоги на електроди - їхні 
розміри, технічні умови на виготовлення, правила приймання, методи 

випробувань, маркування тощо. 
 
Види зварних з'єднань. Основними видами з'єднань, що застосову-

ються при ручному дуговому зварюванні, є стикові, кутові, таврові і вна-
пусток. Конструктивні елементи цих з'єднань згідно з ГОСТ 5264-80 наведено 
на рис. V.7. 

Стикові з'єднання залежно від товщини зварювальних листів виконують 
з відбортуванням (СІ)*, без скосу кромок (С2, С4), з однобічним (СІ 5) і 
двобічним (21) симетричним або несиметричним скосом кромок одного чи 
обох листів. Двобічний симетричний скіс кромок обох листів криволінійної 
форми (С22) застосовують для листів завтовшки 30... 100 мм. 

Щоб забезпечити проварювання по всьому перерізу зварюваних листів, 
між кромками залишають зазор 0...4 мм залежно від товщини металу. 

 
Рис.V.7. Основні види зварних з'єднань 

Кутові та таврові з'єднання, як і стикові, залежно від товщини листів 
виконують без скосу кромок (КЙ, К4, ТІ), а також з однобічним (Кб, Т6) і 
двобічним (К8, К9, Т9) скосами кромок одного чи обох листів. При скосі 
однієї кромки кут розкриття становить (50 ± 5)°, а при скосі двох кромок -  (54 
±6)°. 

З'єднання внапусток (В2) застосовують для листів завтовшки 2...60 мм. 
Зварюють їх з одного або з двох боків суцільним чи переривчастим швом. 

Техніка виконання зварних швів в основному залежить від положення їх 
у просторі і виду зварного з'єднання.  

За положенням у просторі шви поділяють на нижні (рис. V.8, а), вертикальні 
(рис. V.8, б), горизонтальні (рис. V.8, в) і стельові (рис. V.8, г). Найзручніше 
виконувати нижні шви, оскільки тут розплавлений метал з ванни не витікає, 
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значно важче - вертикальні, бо під дією сили ваги розплавлений метал стікає 
донизу. 

Вертикальні шви зварюють згори донизу або знизу догори електродами 
діаметром до 5 мм. 

Горизонтальні шви на вертикальній площині виконувати важче, ніж 
вертикальні. Скошують кромки в цьому разі тільки на верхньому листі. 
Запалюють дугу на горизонтальній кромці, потім переводять її на похилий 
скіс верхньої кромки, знову на горизонтальну кромку і т.д. Для цього 
застосовують електроди діаметром до 5 мм. 
 

 

Рис.V.8. Схеми просторового розміщення швів 

Стельові шви - найважчі для виконання, оскільки розплавлений метал 
витікає з ванни. Ці шви зварюють електродами діаметром 3...4 мм найко- 
ротшою дугою, при якій перехід краплин з електрода на основний метал 
полегшений. 

Якщо конструкція виробу дозволяє, то його повертають так, щоб усі шви 
можна було виконувати в нижньому положенні, а кутові та таврові з'єднання 
зварювати в "човник" (рис. V.8, д). 

    Переваги і недоліки ручного дугового зварювання. Ручне дугове зва-
рювання забезпечує механічні властивості зварних швів, не нижчі за вла-
стивості основного металу, тому його широко застосовують при виготовленні 
найважливіших конструкцій і виробів у різних галузях промисловості і в 
будівництві. До переваг ручного зварювання належить також можливість 
виконання зварних швів у різних просторових положеннях і У важко 
доступних місцях. 

Недоліком цього способу зварювання є різна якість зварного шва, яка до 
того ще й залежить від кваліфікації зварника, і відносно невисока про-
дуктивність процесу зварювання. Продуктивність при дуговому зварюванні в 
основному визначається силою зварювального струму. При ручному 
зварюванні струм обмежують через перегрівання при великому струмі довгих 
електродних стрижнів (завдовжки 350...450 мм) і погіршення в зв'язку з цим 
якості зварювання. 

 
Автоматичне і напівавтоматичне дугове зварювання 

 
 Будова і принцип роботи зварювальних автоматів. При автоматич-

ному дуговому зварюванні всі основні операції процесу (запалювання дуги, 
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подавання зварювального дроту до виробу, підтримання постійної довжини 
дуги і переміщення дуги в напрямі зварювання) механізовані. 

Схему будови зварювального автомата подано на рис. V.9, а. Електро-
двигун 6 за допомогою механічного редуктора 5 передає обертання роликам 
2, які подають дріт до виробу. Подавальні ролики змотують зварювальний 
дріт З з мотка чи бухти, розміщеної на барабані або в касеті 4, і спрямовують 
крізь сгрумопідвідний мундштук 1 у зону зварювання. 

Залежно від принципу підтримання постійної довжини дуги, яка змі-
нюється в процесі зварювання в зв'язку з нерівностями поверхні зварюваного 
металу, нестабільністю напруги в мережі, пробуксовуванням дроту в 
подавальних роликах тощо, зварювальні автомати поділяють на два типи: з 
автоматичним регулюванням і з саморегулюванням довжини дуги. В 
автоматах першого типу швидкість подачі дроту пропорційна напрузі на дузі. 
При раптовій зміні довжини дуги змінюється швидкість подачі дроту і 
порушена рівновага відновлюється. Практично це здійснюється так. Одну з 
обмоток збудження електродвигуна, який подає зварювальний дріт, живить 
напруга дуги, тому, якщо довжина дуги збільшиться, напруга на дузі зросте і 
електродвигун почне швидше обертатися і з більшою швидкістю подавати 
дріт до виробу, вкорочуючи довжину дуги. Із зменшенням довжини дуги 
параметри змінюватимуться в зворотному напрямі. Таким чином, автомати 
цього типу мають змінну швидкість подачі дроту при зварюванні. Оскільки ці 
автомати мають відносно складну електричну схему, застосування їх 
обмежене. Найпростішими і найпоширенішими є автомати, побудовані за 
принципом саморегулювання довжини дуги, які мають сталу швидкість 
подачі дроту. 

 
Рис. V.9. Схеми будови зварювального автомата і процесу 

саморегулювання довжини дуги 
Саморегулювання довжини дуги засноване на використанні залежності 

зміни швидкості плавлення дроту від зміни довжини дуги. При сталій 
швидкості подачі дроту, яка дорівнює швидкості її плавлення, і при випад-
ковому збільшенні довжини дуги від Іх до /2(рИС. V.9, б) відносно зовнішньої 
характеристики джерела зварювального струму (рис. V.9, в) зменшиться 
струм у дузі ВІД /J до /2 і майже пропорційно струму зменшиться швидкість 
плавлення дроту. Отже, швидкість подачі дроту стане більшою за швидкість її 
плавлення, і довжина дуги знову досягне величини Іх (рис. V.9, г). При 
зменшенні довжини дуги відбувається зворотне явище: струм і швидкість 
плавлення зростають і довжина дуги збільшується. 

Суть способу зварювання під флюсом. При автоматичному дуговому 
зварюванні захист розплавленого металу від атмосферного повітря в зоні 
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зварювання здійснюється за допомогою порошкоподібної речовини (флюсу) 
або захисних газів. Автоматичне зварювання під флюсом в нашій країні було 
розроблено і запроваджено у виробництво в кінці 30-х років колективом 
Інституту електрозварювання ім. Є. О. Патона. 

При зварюванні під флюсом до зварюваного виробу 9 (рис. V.10) по-
дається голий дріт 1 і окремо флюс 3. Зварювальна дуга 2 горить під шаром 
флюсу між кінцем зварювального дроту і виробом у газовому пузирі 4, що 
утворюється навколо стовпа дуги з парів присадного та основного металів і 
продуктів дисоціації складових флюсу. Розтоплена частина флюсу 5 оточує 
газовий пузир і вкриває зварювальну ванну 6 тонким шаром шлаку, цим 
самим перешкоджаючи стиканню розплавленого присадного і основного 
металів з киснем і азотом повітря. Після остигання металу і шлаку шлак у 
вигляді шлакової кірки 7 легко відділяється від наплавленого металу 8. 
Невикористана частина флюсу відсмоктується з виробу назад у бункер за 
допомогою флюсовідсмоктувальних пристроїв. 

 
Рис.V.I0. Схема зварювання під шаром флюсу 

Флюси для автоматичного зварювання так само, як і електродні по-
криття, мають забезпечувати стійке горіння дуги, потрібний хімічний склад і 
механічні властивості наплавленого металу, добре формування зварювального 
шва і легке відокремлення шлакової кірки з наплавленого металу. За 
способом виготовлення флюси поділяють на плавлені і не- плавлені, або 
керамічні. 

Неплавлені, або керамічні флюси виготовляють з порошкоподібних ком-
понентів замісом їх на рідкому склі з наступною грануляцією і прокалюван- 
ням. Такий спосіб виготовлення цих флюсів дає змогу добавляти до їхнього 
складу такі металеві компоненти, як розкислювачі і легуючі елементи. 

У плавлені флюси їх не можна вводити, бо вони осідають на дно печі і 
окислюються під час плавлення флюсів. Неплавлені флюси застосовують для 
зварювання деяких марок легованих сталей та одержання твердих наплавок, 
проте їх застосування досить обмежене. 

Галузі застосування. Автоматичне зварювання під флюсом застосовують 
у серійному і масовому виробництвах при виготовленні котлів, мостових 
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балок, резервуарів для зберігання рідин і газів, корпусів суден, зварних труб 
великих діаметрів та інших виробів, які зварюють в нижньому положенні. 

Під флюсом зварюють вуглецеві і леговані сталі, алюміній, мідь та їхні 
сплави завтовшки 2... 100 мм. 

Переваги і недоліки зварювання під флюсом. Автоматичне зварювання 
під флюсом порівняно з ручним дуговим має такі переваги: в 10.. .15 разів 
підвищується продуктивність зварювання, досягається однорідність шва і 
підвищується якість наплавленого металу; економиться зварювальний дріт у 
зв'язку зі зменшенням втрат металу на вигар та розбризкування і відсутністю 
недогарків; полегшується праця робітника. 

Продуктивність зварювання під флюсом підвищується переважно за 
рахунок застосування більших зварювальних струмів і безперервності про-
цесу. Під час зварювання відкритою дугою максимально допустимі струми 
500...600 А. Більші струми спричинюють підвищене розбризкування металу і 
порушують формування шва. Занурення дуги у флюс дає змогу збільшувати 
силу струму до 3000...4000 А без погіршення якості шва і значних втрат на 
вигар та розбризкування. Звичайно ці втрати при зварюванні під флюсом не 
перевищують 1,5...2 %, тоді як при зварюванні відкритою дугою вони 
досягають 20.. .30 %. 

Щоб при використанні великих густин струму зварювальний дріт занадто 
не нагрівався, під час автоматичного зварювання струм підводять до дроту в 
безпосередній близькості від дуги (30...70 мм), внаслідок чого автомат працює 
ніби коротким, безперервно поновлюваним електродом. 

Недоліки способу зварювання під флюсом такі: місце зварювання закрите 
флюсом завтовшки 50...60 мм, тому підвищуються вимоги до точності 
підготовки і складання виробів для зварювання; важко виконувати шви 
невеликої довжини і складної конфігурації, а особливо такі, які розміщені в 
різних просторових положеннях. 

 
Дугове зварювання в захисних газах 

 
 Суть способу зварювання в захисних газах полягає в тому, що для 

захисту розплавленого металу від шкідливої дії кисню і азоту повітря у зону 
дуги, яка горить між зварюваним виробом і плавким або неплавким 
електродом, крізь сопло пальника безперервно подається струмінь захисного 
газу, що відтискає повітря від місця зварювання. В деяких випадках 
зварювання відбувається в герметичних камерах, заповнених захисним 
(інертним) газом. 

Як захисні гази використовують одноатомні, або інертні, гази (аргон і 
гелій), які не взаємодіють з розплавленим металом, і активні гази (вугле-
кислий газ, водень, азот, пари води, а також їхні суміші - аргон з киснем, 
аргон з азотом або вуглекислим газом, вуглекислий ґаз із киснем тощо), які 
частково взаємодіють з розплавленим металом. 
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Інертні гази використовують для зварювання хімічно активних металів, 
а також тоді, коли потрібно дістати зварні шви, однорідні зі складом 
основного і присадного металів. 

Активні гази використовують, копи задані властивості металу можна 
забезпечити металургійною обробкою, наприклад відновленням, окисленням. 

 Аргонодугове зварювання. Для цього виду зварювання використо-
вують аргон, який добувають з повітря, де його за об'ємом міститься близько 
1 %· Транспортують і зберігають аргон у балонах місткістю 40 л під тиском 
15 МПа. 

Аргонодугове зварювання здійснюють неплавким (переважно воль-
фрамовим) і плавким електродами. Неплавкі електроди призначені лише для 
збудження і підтримання горіння дуги; для заповнення місця розкриття між 
кромками зварюваних виробів у зону зварювання подається присадний метал 
у вигляді прутків або дроту. За хімічним складом вони близькі до основного 
металу. 

Зварювання неплавким електродом здійснюють на постійному і змінно-
му струмі ручним, напівавтоматичним і автоматичним способами. Постійним 
струмом на прямій полярності зварюють корозієстійкі і жароміцні сталі, мідь 
та її сплави, нікель і його сплави, титан, цирконій, молібден та деякі інші 
метали завтовшки 0,1...6,0 мм. 

Як джерела постійного струму використовують зварювальні генератори 
або зварювальні випрямлячі з пологоспадною зовнішньою характеристикою. 

Змінним струмом зварюють алюміній, магній і їхні сплави. При цьому в 
ті напівперіоди, коли катодом є виріб, його поверхня бомбардується важкими 
позитивними іонами аргону і відбувається так зване катодне розпилення 
тугоплавких оксидних плівок алюмінію або магнію. Тому відпадає потреба в 
застосуванні флюсів для їх видалення. 

Зварювання плавким електродом здійснюють тільки автоматичним і на-
півавтоматичним способами. Його застосовують для зварювання алюмінію, 
магнію і їхніх сплавів, а також корозієстійких сталей. Зварювання виконують 
на постійному струмі при зворотній полярності, який одержують від джерел з 
жорсткою або зростальною зовнішньою характеристикою. 

При напівавтоматичному зварюванні використовують спеціальні шлан-
гові напівавтомати, в яких подача зварювального дроту в зону зварювання 
здійснюється не крізь шланг, а крізь тримач. Для цього в самому тримачі є 
протягувальні ролики, які дають змогу застосовувати м'який невеликого 
діаметра дріт, починаючи від 0,8 мм. 

Аргонодугове зварювання в ряді випадків застосовують в суміші з ак-
тивними газами. Це покращує стабільність горіння дуги, збільшує глибину 
проплавлення, поліпшує формування швів, зменшує розбризкування, 
покращує перенесення металу в дузі, підвищує продуктивність зварювання. 
Так, добавка 1...5 % кисню до аргону, який застосовують для зварювання 
маловуглецевоїі легованої сталі, сприяє перетворенню крапельного 
перенесення металу в дузі в струменеве. Це дає змогу одержати більш щільні 
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шви і збільшити продуктивність зварювання. Метод зварювання плавким 
електродом забезпечує високі швидкості зварювання (200...300 м/год). 

Основним недоліком зварювання в інертних газах є їхня дефіцитність і 
висока вартість. До переваг цього способу належать: 1) висока продуктив-
ність; 2) висока якість зварних швів; 3) можливість зварювати алюміній, 
магній та їхні сплави без флюсів, які також є дорогими, дефіцитними і 
потребують копіткого очищення виробів після зварювання; 4) можливість 
візуально спостерігати процес зварювання і виконувати зварні з'єднання в 
будь-яких просторових положеннях. 

 Зварювання у вуглекислому газі характеризується високою продук-
тивністю і низькою вартістю, внаслідок чого цей спосіб дедалі більше 
поширюється для зварювання маловуглецевих, низьколегованих і деяких 
високолегованих сталей. Вуглекислий газ для потреб зварювання добувають з 
відхідних газів хімічних виробництв. Поставляють його у зрідженому стані в 
сталевих балонах місткістю 40 л, в яких під тиском 7,5 МПа j міститься 25 л 
рідкої вуглекислоти. При випаровуванні її утворюється 12 750 л вуглекислого 
газу. 

Вуглекислий газ при високій температурі дуги частково дисоціює на*, 
оксид вуглецю й атомарний кисень, який сприяє окисленню металу. Для 
нейтралізації окислювальної дії вуглекислого газу при зварюванні вуглецевих 
і низьколегованих сталей використовують зварювальний дріт з підвищеним 
вмістом мангану і силіцію (Св-08ГСА, Св-08Г2СА). 

Зварювання у вуглекислому газі здійснюють плавким електродом пе-
реважно напівавтоматичним способом. Живлять зварювальну дугу від 
джерела постійного струму із жорсткою або зростальною зовнішньою ха-
рактеристикою при зворотній полярності. 

 
ГАЗОВЕ І ТЕРМІТНЕ ЗВАРЮВАННЯ 

 
Щоб виготовити зварне з'єднання газовим зварюванням, кромки ос-

новного металу і присадний метал нагрівають до розплавленого стану 
полум'ям горючих газів, які спалюють за допомогою спеціальних зварю-
вальних пальників у суміші з киснем. 

Як горючий газ найчастіше застосовують ацетилен, який при згорянні в 
кисні дає температуру полум'я, достатню для зварювання сталей і більшості 
інших металів та їхніх сплавів. Для зварювання металів (свинцю, алюмінію 
тощо), температура плавлення яких нижча за температуру плавлення сталі, 
можуть бути використані й інші горючі гази, наприклад водень, природний 
газ тощо, які дають більш низьку температуру полум'я. 

Найчастіше газове зварювання застосовують при виготовленні листових 
і трубчастих конструкцій з маловуглецевих і низьколегованих сталей 
завтовшки до 3...5 мм, при виправленні дефектів на виливках із чавуну і 
бронзи, а також для зварювання кольорових металів та їхніх сплавів. 

 Принцип добування кисню з повітря. Кисень у промислових 
масштабах добувають переважно з повітря. В повітрі є близько 21 % кисню, 



 - 53 - 

78 % азоту, 0,93 % аргону, 0,03 % вуглекислого газу і 0,0019 % благородних 
газів. 

Одержання кисню з повітря ґрунтується на принципі зрідження повітря 
при температурі мінус 194,5 °С і нормальному тиску і наступної ректифікації, 
тобто розділенні рідкого повітря на азот і кисень. Процес ректифікації рідкого 
повітря заснований на різниці температур кипіння рідкого азоту (-196 °С) і 
рідкого кисню (-183 °С). Одержаний таким способом в ректифікаційному 
апараті рідкий кисень у теплообміннику перетворюється в газоподібний і 
потім надходить у газгольдер. Звідси кисневим компресором його нагнітають 
у кисневі балони до тиску 15 МПа. 

Кисневі балони. Транспортують і зберігають газоподібний кисень 
звичайно в кисневих балонах. Найбільш поширені балони місткістю 40 л. У 
такому балоні при тиску 15 МПа вміщується 6000 л кисню. 

Кисневий балон - це циліндрична посудина, виготовлена зі сталевих 
суцільнотягнутих труб. У верхній його частині є горловина 4 з внутрішньою 
конічною різьбою, куди вкручується запірний латунний вентиль 2. На 
горловину насаджують кільце З для нагвинчування запобіжного ковпака 7. На 
випуклому днищі 5 насаджений башмак 6, що надає стійкості балона. 
Фарбують кисневі балони у блакитний або синій колір. 

 Ацетиленові генератори. Апарати, в яких добувають технічний аце-
тилен, називають ацетиленовими генераторами. Залежно від принципу 
взаємодії карбіду кальцію з водою розрізняють такі системи генераторів: 
"карбід у воду", "вода на карбід", а також контактної дії "зануренням" і 
"витисненням". 

У генераторах системи "карбід у воду" (рис. V.19, а) карбід кальцію із 
завантажувального бункера 2 в резервуар 1 з водою подається за допомогою 
автоматичних пристроїв залежно від витрачання і тиску ацетилену. 
Генератори цієї системи найбільш продуктивні. Вони забезпечують 
найповніше розкладання карбіду кальцію і утворення чистого та охоло-
дженого ацетилену. Такі генератори найменш вибухонебезпечні. 

У генераторах системи "вода на карбід" (рис. V.19, б) карбідом кальцію 
завантажують одну або дві реторти 9, в які з окремого резервуара З трубою 8 
подається вода. Ацетилен, що утворюється при розкладанні карбіду кальцію, 
з реторти 9 трубою б надходить у нижню частину генератора, де збирається 
під перегородкою 4. Вода, що перебуває тут під тиском ацетилену, 
витискається циркуляційною трубою 5 у верхню частину корпусу генератора. 
Ацетилен з генератора відводиться трубою 7. Генератори цієї системи мають 
невелику продуктивність, низький тиск і здебільшого їх виготовляють 
переносними. 
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Рис.V.19. Схеми основних систем ацетиленових генераторів 

Генератори контактної системи "зануренням" (рис. V.19, в) або "витис-
ненням" (рис. V.19, г) характеризуються тим, що в них залежно від тиску 
стикання карбіду кальцію з водою здійснюється періодично. У першому 
випадку (рис. V.19, в) зі збільшенням тиску вище граничного газгольдер 10 
піднімається і витягає з води корзину з карбідом кальцію. У другому випадку 
(рис. V.19, г) надмірний тиск ацетилену спричинює витиснення води в 
сполучену посудину і розкладання карбіду кальцію теж припиняється. Якщо 
тиск знижується, то відбуваються зворотні явища. 

Генератори контактної системи "витисненням" інколи будують в по-
єднанні з генераторами системи "вода на карбід" і виготовляють як переносні 
генератори невеликої продуктивності. 

За тиском ацетиленові генератори поділяють на два типи: низького - 
0,001...0,01 МПа і середнього 0,01... 0,15 МПа. Залежно від продуктивності і 
типу установки генератори бувають стаціонарними і переносними. За 
продуктивністю їх поділяють на такі: низької (до З м3/год), середньої (до 10 
м3/год) і високої (до 80 м3/год) продуктивності. 

 
Зварювальний пальник є основним інструментом газозварника, який 

призначений для змішування в потрібних пропорціях горючого газу з киснем і 
для створення зварювального полум'я потрібних потужності, розмірів і 
відповідної форми. За способом подавання горючого газу в камеру 
змішування розрізняють пальники інжекторні (низького тиску) і без- 
інжекторні (різного тиску). У промисловості використовують переважно 
пальники інжекторні, які придатні для використання ацетилену низького і 
середнього тиску. Принцип роботи цього пальника ґрунтується на підсосі 
ацетилену струменем кисню. Підсос, що зветься інжекцією, здійснюється так. 
Кисень під тиском 0,2...0,4 МПа подається крізь ніпель 7 (рис. V.21) і 
регулювальний вентиль 6 в інжектор 4, який має вузький центральний отвір 
(сопло) і поздовжні пази. Виходячи з отвору сопла з великою швидкістю, 
кисень створює в камері змішування 3 сильне розрідження. Внаслідок цього 
ацетилен, що має більш низький тиск, засмоктується крізь ніпель 8, 
регулювальний вентиль 9 для ацетилену, внутрішній канал 5 рукоятки і 
поздовжні пази інжектора 4 в камеру змішування 3. Тут кисень -і ацетилен 
утворюють горючу суміш, яка трубкою 2 надходить у мундштук 1. На виході 
з мундштука при запалюванні цієї суміші утворюється зварювальне полум'я. 
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Потрібне співвідношення газів у пальнику регулюється кисневим 6 і 
ацетиленовим 9 вентилями. 

 
Пальники інжекторного типу мають сім змінних наконечників, які да-

ють змогу зварювати метал завтовшки 0,5...30 мм. До рукоятки пальника 
наконечник приєднується за допомогою накидної гайки. 

Крім односоплових зварювальних пальників у промисловості застосо-
вують багатосоплові пальники, призначені для поверхневого гартування, 
паяння та інших робіт. 

 
Індукційне зварювання 

Індукційне зварювання виконують нагріванням металу до пластичного 
стану або до оплавлення за допомогою індукційних струмів середньої (2... 10 
кГц) або високої (70...500 кГц) частоти з наступним стисканням деталей. 
Найчастіше цей спосіб застосовують для виготовлення зварних труб з 
поздовжнім прямим або спіральним швом і армування твердими сплавами 
різального інструменту. 

При зварюванні труб скручена заготовка 1 (рис. V.29) переміщується між 
обтискними роликами (показані стрілками 3) і нагрівається кільцевим 
індуктором 2, який має один або кілька витків. Під час проходження через 
індуктор струму в трубній заготовці індукуються вторинні струми 4, які 
намагаються замкнутись по кільцевій ділянці труби в площині розміщення 
індуктора. Проте, зустрічаючи на своєму шляху відкриту щілину, вони 
відхиляються до місця зіткнення кромок, де й сходяться. Внаслідок великої 
густини струму метал у цій ділянці дуже швидко нагрівається до температури 
плавлення. При наступному обтисканні трубної заготовки обтискними 
роликами створюється зварне з'єднання з витісненням стику розплавленого 
металу. 

 
Рис. V.29. Схема індукційного зварювання труб 

Індукційними струмами високої частоти зварюють труби різних діа-
метрів, починаючи від кількох міліметрів до 1600 мм при товщині стінок 
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0,1...16 мм. Перевагою цього методу зварювання є можливість зварювати 
труби з гарячекатаної, неочищеної від окалини, заготовки, що неможливо при 
контактному зварюванні, або контактним підведенням струмів високої 
частоти. Перевагою цього способу, особливо при використанні струмів 
радіочастоти (300...500 кГц), є також висока продуктивність. При 
автоматичному дуговому зварюванні під флюсом максимальна швидкість 
становить близько 150 м/год, а при індукційному зварюванні струмами 
радіочастоти (залежно від діаметра і товщини стінки зварюваних труб) – до 18 
км/год. Застосування струмів радіочастоти дає змогу також зварювати труби з 
легкоокислюваних металів, аустенітних і жароміцних сталей, сплавів 
алюмінію та інших металів. 

Дифузійне зварювання 
Дифузійне зварювання ґрунтується на взаємній дифузії контактуючої 

пари металів, що перебувають у вакуумі 133 · 10-З...133 * 10~5 Па або в 
атмосфері інертних захисних газів, нагрітих до 400... 1300 °С і стиснених до 
10...20 МПа. Нагріваються вироби індукційними струмами високої частоти, 
електронним променем, контактним та іншими способами. 

Дифузійним зварюванням можна з'єднувати як однорідні, так і різно-
рідні метали та їхні сплави, а також металокерамічні вироби з металами. Так, 
успішно зварюються бронза з міддю, тантал з вольфрамом, графіт з титаном, 
скло з залізонікелькобальтовим сплавом, тугоплавкі (ніобій, тантал, молібден, 
вольфрам) і хімічно активні (титан, цирконій, берилій) метали. 

Основною перевагою цього способу зварювання є виготовлення міцного 
з'єднання без помітних змін фізико-механічних властивостей зварних з'єднань 
у зоні зварювання. До недоліків дифузійного зварювання належать 
трудомісткість і тривалість процесу. Час зварювання різного складного 
інструменту на вакуумній установці типу СДВУ-2 становить 6...18 хв. 

 
МЕХАНІЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ 

 Холодне зварювання 
 
Холодне зварювання тиском здійснюють без нагріву, тільки за рахунок 

зусиль стискання. Цим методом зварюють такі високопластичні метали, як 
свинець, алюміній, мідь, кадмій, срібло, нікель. Для виготовлення міцного 
з'єднання перед зварюванням слід старанно очистити вироби від оксидів і 
забруднень, а також застосувати великі зусилля стискання, внаслідок чого 
проявляться міжатомні сили зчеплення. Для холодного зварювання потрібна 
дуже інтенсивна пластична деформація, яка б змушувала метал текти вздовж 
поверхні поділу і сприяла б видаленню поверхневого шару адсорбованих 
газів. Оголені (ювенільні) поверхні між дією високого тиску з'єднуються в 
одне ціле. 

Тепер холодне зварювання тиском застосовують переважно при з'єднанні у 
стик або внапусток деяких алюмінієвих і мідних проводів, шин, а також 
деталей з нікелю і свинцю завтовшки 0,2... 15 мм. Питомий тиск при 
зварюванні цих металів становить 150... 1000 МПа. 
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Зварювання тертям 
 
Для зварювання тертям використовують перетворення механічної енергії в 

теплову, а здійснюють це відносним обертанням і взаємним тертям 
з'єднуваних торцевих поверхонь. Зварювані вироби нагріваються до 
пластичного стану, після чого їх стискують осьовим зусиллям. Цим способом 
з'єднують у стик здебільшого вироби круглого перерізу, наприклад труби, 
стрижні, деякі різальні інструменти, які виготовляють з однорідних і 
різнорідних чорних і кольорових металів або їхніх сплавів і різних пластмас. 
Якщо поперечний переріз деталей відрізняється від кола, то використовують 
зворотно-поступальний рух однієї деталі (рис. V.31, а). При зварюванні 
деталей обмеженої довжини обертають одну (рис. V.31, б) або обидві (рис. 
V.31, е) деталі. Коли вироби мають велику довжину і їх обертання утруднене, 
можна використовувати проміжну вставку, яка обертається (рис. V.31, г). 

Для зварювання тертям використовують переобладнані токарні, свердлильні 
та інші металорізальні верстати, а також спеціалізовані зварювальні машини. 

 
Рис.V.31. Основні схеми зварювання тертям 

Тиск осадки не перевищує 25 МПа при зварюванні легких і пластичних 
металів і 250 МПа - при зварюванні найтвердіших металів. 

За продуктивністю зварювання тертям не поступається перед контактним 
зварюванням оплавленням, а в економічному відношенні воно навіть 
вигідніше, ніж контактне, оскільки в цьому разі споживана потуж- іість 
приблизно в 10 разів менша. Спосіб зварювання тертям простий, [егко 
піддається автоматизації і програмному керуванню. 

 
Паяння металів 

 
Фізична суть паяння. Паяння металів - це процес з'єднання металевих 

виробів, який ґрунтується на властивості розплавленого присадного металу 
(припою), що має меншу, ніж основний метал, температуру плавлення, 
проникати в поверхневі шари основного металу, нагрітого до температури 
плавлення припою. Після остигання оплавленого припою створюється міцне 
нерознімне з'єднання. Залежно від температури плавлення припою 
розрізняють паяння м'якими і твердими припоями. 

Паяння м'якими припоями. До м'яких належать припої, температура 
плавлення яких не перевищує 450 °С. Для паяння майже всіх металів вико-
ристовують олов'яно-свинцеві припої марок ПОС 90, ПОС 40, ПОС 30, які 



 - 58 - 

містять відповідно 90, 40 і 30 % олова і мають температуру плавлення 
180...260 °С. М'які припої забезпечують границю міцності 50...70 МПа. 

Щоб захистити нагрітий основний метал і розплавлений припій від 
окислювання, а також розчинити утворювані оксиди і сприяти розтіканню 
рідкого припою по поверхні місця спаювання, застосовують такі флюси, як 
каніфоль і хлористий цинк (ZnCl2) або суміш хлористого цинку з хлористим 
амонієм. М'які припої виготовляють у вигляді прутків, дроту, порошку та ін. 

Нагрівають виріб і розплавляють припій звичайно паяльниками, робоча 
частина яких виготовляється з міді і має клиноподібну форму. Паяльники 
нагрівають у горнах, паяльними лампами або газовими паяльниками, проте 
найчастіше з цією метою застосовують електронагрівання. Паяння м'якими 
припоями можливе і при зануренні виробів у ванну з розплавленим припоєм. 

Щоб мати якісні з'єднання, поверхню виробів у місці спаювання треба 
ретельно очистити механічним або хімічним способом* зазор не повинен 
перевищувати 0,1 мм. 

Паяння твердими припоями. Тверді припої мають температуру плав-
лення понад 450 °С. До них належать мідно-цинкові припої типу ПМЦ, 
олов'яно-силіцієві латунні типу JIOC, срібні припої типу ПСр, мідно-фос-
фористі, мідно-силіцієві, мідно-нікелеві, звичайні латунні припої і чиста мідь. 

Для паяння виробів особливо відповідального призначення часто за-
стосовують такі мідно-срібні припої, як ПСр-25, ПСр-45, що містять 25 і 45 °/< 
срібла (решта - мідь і цинк). Срібні припої мають температуру плавлення 
780...830 °С. 

При паянні твердими припоями границя міцності з'єднань досягає 
400...500 МПа. Як флюси використовують буру (Na2B407), борну кислоту 
(Н3В03) або їх суміші, хлористий цинк та ін. Вироби нагрівають зва-
рювальними пальниками, в соляних ваннах, нагрівальних печах з ней-
тральною, відновною або захисною атмосферою, на контактних електричних 
машинах і високочастотних установках. Зазор між виробами е цьому разі не 
повинен перевищувати 0,05...0,08 мм. 

 
Наплавлення металів і сплавів 

 
Суть процесу і способи наплавлення. Наплавлення - це процес нане-

сення шару сплаву потрібного складу і властивостей на робочу поверхню 
виробу. Наплавлення широко застосовують при виготовленні нових та 
відновленні спрацьованих поверхонь, для утворення поверхневого шару, який 
мав би високу твердість і стійкість до спрацювання, потрібну жаро- або 
кислотостійкість тощо. 

Є багато різних способів наплавлення, проте найбільш поширені такі: 
ручне дугове, автоматичне та напівавтоматичне дугове, газовим полум'ям, 
плазмовою дугою, вібродугове, струмами високої частоти, електрошлакове. 

Ручне дугове наплавлення є універсальним способом і широко засто-
совується в наплавленні штампів, різального інструменту, рейкових кінців і 
хрестовин, зубців щелеп каменедробарок і екскаваторів, бил розмель- них 
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млинів тощо. Для цього найчастіше використовують металеві електроди, що 
їх випускає промисловість. Щоб дістати наплавлений метал потрібного 
складу і властивостей, у шихту електродних покриттів уводять різні легуючі 
елементи у вигляді ферохрому, феромангану, феросиліцію, графіту тощо, які 
дають змогу мати наплавлений метал різної твердості (25...65 HRCe) і високої 
стійкості до спрацювання. 

Автоматичне і напівавтоматичне дугове наплавлення здійснюють під 
флюсом, у захисних газах і відкритою дугою, використовуючи при цьому 
зварювальний або спеціальний наплавний дріт, сталеву або чавунну стрічку, а 
також порошкові дроти і стрічки. Дроти і стрічки виготовляють 
порожнистими на спеціальних протяжних верстатах зі сталевих стрічок 
холодного прокату. В порожнисту частину дроту або стрічки засипають і 
міцно запресовують порошкову легуючу шихту, яка складається з різних 
легуючих компонентів і шлакоутворювальних речовин. Ефективне також 
автоматичне наплавлення під флюсом по шару легуючого порошку. 

Автоматичне і напівавтоматичне наплавлення широко використовують 
при наплавлюванні колінчастих валів автомобільних і тракторних Двигунів, 
валків прокатних станів, конусів засипних апаратів доменних печей, 
металорізального інструменту, ножів землерийних машин тощо. 

 
Лудіння 

Лудіння — процес покриття поверхні деталі (виробу) тонким шаром 
розплавленого олова або олов’яно-свинце- вистим сплавом (припоєм). Та 
частина олова чи його сплаву, яка наноситься на поверхню металу, утворює 
полуду. 

Металовироби лудять з метою захисту їх від іржавіння (корозії), 
підготовки поверхонь деталей до паяння м’якими припоями або перед 
заливанням підшипників бабітом. Вироби, виготовлені, наприклад, з міді, 
особливо харчові казани, окислюючись, вкриваються зеленою плівкою; їжа з 
такого посуду непридатна до вживання, бо вона містить у собі отруйні 
окисли. Олово ж не окислюється, тому його здавна застосовують для захисту 
від корозії консервної тари, столових приборів, кухонного посуду та інших 
виробів, зв’язаних із зберіганням, приготуванням і транспортуванням 
харчових продуктів. Застосовують олово також для запобігання окисленню 
контактів і деталей радіоапаратури, для захисту кабелів від дії сірки, яка 
міститься в електроізоляцГйному шарі гуми, тощо. Олов’яні покриття дуже 
пластичні і легко витримують вальцювання, штампування і витягування. 
Луджені деталі легко паяються. 

Вибір полуди і флюсів. Для лудіння харчових котлів і посуду 
користуються тільки чистим оловом марок 01 і 02. Зокрема, жерсть для 
консервних банок лудять оловом марки 01, в якому міститься 99,9% чистого 
олова і не більш як 0,1% домішок. Марку 02 з вмістом олова 99,5% і домішок 
не більш як 0,5% застосовують для лудіння кухонного посуду та казанів для 
приготування їжі. Для лудіння художніх виробів користуються білою 
блискучою полу* дою, що складається із сплаву, який містить у собі 90% 
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олова і 10% вісмуту. Як полуду для невідповідальних деталей можна 
застосовувати сплав, що складається з п’яти частин олова і трьох частин 
свинцю. У ряді випадків для лудіння користуються олов’я- но-свинцевистими 
припоями. 

Знежирювання і видалення окисної плівки з поверхні провадять шляхом 
травлення у водному розчині соляної або сірчаної кислоти. Щоб запобігти 
окисленню очищеної поверхні деталі, її змащують розчином хлористого 
цинку і зверху посипають порошком нашатирю. 

Методи лудіння. Полуди можна наносити гарячим способом і методом 
гальванічного і контактного осадження. Гарячий метод лудіння здійснюється 
двома способами: зануренням деталі у ванну з розплавленою полудою або 
розтиранням полуди на попередньо нагрітій до 220—250° С поверхні. 

Осадження олова може здійснюватись з кислих або лужних 
електролітів. До складу кислих електролітів входять різні компоненти, 
наприклад, сірчанокисле олово 40—50 г/л, сірчана кислота 50—80 г/л, 
сірчанокислий натрій 50 г/л, фенол технічний (сира карболова кислота) або 
крезол 2—10 г/л, клей столярний 2—3 г/л та ін. Робоча температура ванни 
повинна підтримуватись у межах 15—25° С. 

У практиці слюсарної обробки найчастіше доводиться лудити деталі 
(вироби) способами занурення або розтирання. Гаряче лудіння завдяки своїй 
простоті і легкості виконання широко застосовується в промисловості і в ряді 
випадків замінює електролітичний метод лудіння. 

Процес гарячого лудіння складається з підготовки поверхні деталі і 
полуди, лудіння й остаточної обробки облудженої поверхні (сушіння, 
полірування та ін.). 

Підготовка поверхні до лудіння починається із старанного очищення її 
від бруду, жирів та окислів, які перешкоджають рівному і міцному з’єднанню 
олова з облуджуваним металом. Застосовують механічний й хімічний способи 
очищення. 

 
КОНТРОЛЬ ЯКОСТІ ЗВАРЮВАННЯ 

 
Дефекти зварних з'єднань і причини їх утворення 

Види дефектів. Дефекти зварних з'єднань бувають зовнішні і внутрішні. 
До зовнішніх дефектів при дуговому і газовому зварюванні належать: 
нерівномірність поперечного перерізу по довжині швів, незаплавлені кратери, 
підрізи основного металу, зовнішні тріщини, відкриті пори тощо. Внутрішні 
дефекти: непроварення кромки або несплавлення окремих шарів при 
багатошаровому зварюванні, внутрішні пори і тріщини, шлакові включення 
тощо. 

Контактне точкове і шовне зварювання може дати великі вм'ятини в 
основному металі, які ослаблюють місця зварювання, пропалини і виплески 
металу, а всередині зварних з'єднань - тріщини, пори та інші дефекти. 

Причини утворення дефектів. Дефекти в зварних з'єднаннях утворю-
ються з різних причин. При дуговому і газовому зварюванні переріз швів буде 
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нерівномірним, якщо порушено режим зварювання або низька кваліфікація 
зварника. Причинами підрізів здебільшого є велика сила струму і велика 
потужність зварювального пальника. 

Основна причина утворення пор у зварних швах - насиченість їх вод-
нем, азотом та іншими газами, що потрапляють у шов при зварюванні 
електродами зі зволоженим покриттям, або при наявності оксидів чи інших 
забруднень на кромках зварюваного металу. 

Тріщини і непровари є найбільш небезпечними дефектами зварних з'єд-
нань, Тріщини утворюються найчастіше під час зварювання сталей із 
підвиїденим вмістом вуглецю або легуючих домішок та коли метал шва на-
сичений сіркою, фосфором або іншими шкідливими елементами. Причинами 
непроварів можуть бути мала сила струму або недостатня потужність 
пальника, погане зачищення кромок основного металу або шарів при 
багатошаровому зварюванні, низька кваліфікація зварника, неправильна 
технологія складання і зварювання деталей. 

 
Методи контролю якості зварних з'єднань 

 
Основні види контролю якості зварних з'єднань такі: випробування 

зварних швів на щільність, механічне випробування металу шва і зварних 
з'єднань, металографічні дослідження і просвічування швів рентгенівським і 
гамма-випромінюванням, ультразвуковий і магнітний методи контролю. 

Випробовують шви на щільність тоді, коли зварювані вироби є посу-
динами, призначеними для зберігання або транспортування рідин чи газів. 
Залежно від умов роботи посудини піддають гідравлічному, пневматичному 
або гасовому випробуванню. 

Гідравлічному випробуванню підлягають усі посудини, котли і трубо-
проводи, які працюють під тиском. Посудину заповнюють водою, а потім 
гідравлічним пресом у ній утворюють тиск, що в 1,5 раза перевищує робочий. 
Під цим тиском посудину тримають протягом 5 хв, після чого тиск знижують 
до робочого, а посудину обстукують молотком і старанно оглядають. 

При пневматичних випробуваннях посудину заповнюють стисненим 
повітрям до контрольного тиску, після чого шви змочують мильною водою 
або ж виріб цілком занурюють у воду. Якщо є наскрізні дефекти, то на 
поверхні швів з'являються газові бульбашки. 

Гасовим випробуванням перевіряють посудини, що працюють без над-
лишкового тиску. Один бік шва забілюють крейдою, а другий змочують 
гасом. Якщо у швах є наскрізні дефекти, то на забіленій крейдою поверхні 
виникають темні гасові плями, що свідчать про нещільність з'єднань. 

Механічні випробування призначені для визначення механічних влас-
тивостей зварних з'єднань. Властивості (границі міцності і текучості, відносне 
подовження і поперечне звуження) наплавленого металу перевіряють на 
круглих стандартних зразках, виготовлених з наплавленого металу, а 
властивості зварних з'єднань - на плоских зразках. Перевірка зварних з'єднань 
на статичне згинання до утворення першої тріщини дає уявлення про в'язкість 
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металу шва. Для визначення ударної в'язкості наплавленого металу зі зварних 
з'єднань вирізують зразки, на яких роблять надрізи. 

Металографічні дослідження полягають у проведенні макро- і мікро-
аналізу зварних швів. Мікроаналізом виявляють у металі шва пори, тріщини, 
шлакові включення, непровари та інші дефекти. Мікроструктур- ним аналізом 
визначають структуру і структурні складові, наявність мікро- тріщин, 
включення оксидів, нітридів тощо. 

Рентгенівським просвічуванням виявляють у зварних швах без їхнього 
руйнування пори, тріщини, непровари і шлакові включення. Рентгенівський 
контроль зварних швів ґрунтується на здатності рентгенівського проміння, 
випромінюваного рентгенівською трубкою, інтенсивніше проникати крізь 
дефектні місця і більше засвічувати рентгенівську плівку, прикладену зі 
зворотного боку шва. 

За допомогою електронно-оптичного перетворювача невидиме рент-
генівське проміння можна перетворити на видиме світлове і рентгенівське 
просвічування зварних швів спостерігати візуально. 

Просвічування гамма-випромінюванням. Рентгенівське просвічування 
потребує складної установки, яка дорого коштує. 

Для виявлення внутрішніх дефектів у зварних швах магістральних газо- і 
нафтопродуктів метод рентгенівського контролю малопридатний. Тому 
використовують простіший метод контролю - просвічування гамма-ви-
промінюванням штучних радіоактивних ізотопів кобальту, кобальту-60, 
цезію, цезію-137 та інших елементів. Здебільшого використовують ізотопи 
кобальту. Радіоактивний елемент вміщують у спеціальну ампулу, яка 
зберігається в свинцевому футлярі, призначеному для захисту обслугову-
ючого персоналу від шкідливого впливу гамма-випромінювання на організм 
людини. Фіксують дефекти в зварних швах при просвічуванні гамма-
випромінюванням, як і при рентгенівському просвічуванні, за допомогою 
рентгенівської плівки. 

Ультразвуковий метод контролю застосовують для виявлення дефек-
тів у металі завтовшки 5...3600 мм. Суть методу полягає в здатності уль-
тразвукових коливань, що збуджуються в кварцових пластинах змінною 
напругою високої частоти (понад 20 кГц), проникати в метал на велику 
глибину і відбиватися від тріщин, непроварів, шлакових включень та інших 
дефектів, що лежать на їхньому шляху. Коливання, шо відбиваються 
поверхнею металу, уловлюються спеціальними електронними пристроями і 
перетворюються на світлові сигнали, які передаються на екран дефектоскопа. 
У місцях дефектів з'являється пік сигналу. 

Магнітні методи контролю ґрунтуються на принципі магнітного роз-
сіяння (замикання магнітних потоків через повітря), що виникає, в місцях 
дефектів під час намагнічування випробуваного зразка. Дефекти, що зу-
мовлюють утворення потоків розсіяння, виявляються за допомогою маг-
нітного порошку або індукційним методом. Виявляючи дефекти першим 
способом, використовують властивість магнітного порошку втягуватися в 
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потік розсіяння і скупчуватись над дефектом. Коли ж дефекту немає, 
магнітний потік не відхиляється і не змінює свого напряму. 

Порошок виготовляють із залізної окалини. Магнітні потоки розсіяння 
спостерігають візуально або фіксують на феромагнітній плівці з наступним 
відтворенням "записаних" дефектів на освітленому екрані електронного 
осцилографа. За величиною і формою відхилення променя на екрані 
осцилографа роблять висновок про характер дефекту. Такий метод контролю 
називається магнітографічним. 

 
ТЕРМІЧНЕ РІЗАННЯ МЕТАЛІВ 

 
Газокисневе різання 

Суть процесу. Газокисневе різання ґрунтується на здатності металу, 
підігрітого газокисневим полум'ям до температури займання, згоряти в 
струмені чистого, так званого різального, кисню. 

Для кисневого різання треба, щоб метал задовольняв такі основні ви-
моги: 1) температура займання металу має бути нижчою за температуру його 
плавлення; 2) температура плавлення оксидів металу має бути нижчою від 
температури плавлення самого металу; 3) при горінні металу повинна 
виділятися достатня кількість теплоти, потрібної для нагрівання шарів, що 
лежать нижче, до температури займання; 4) теплопровідність металу не 
повинна бути надто великою; 5) оксиди металу, що утворюються в процесі 
різання, мають бути досить рідкотекучими і легко видуватись із порожнини 
різання. Цим вимогам найповніше відповідають тільки вуглецеві і 
низьколеговані сталі, що містять вуглецю до 0,7 %. 

Сталі з більшим вмістом вуглецю, а також високолеговані сталі, чавуни, 
кольорові метали та їхні сплави не відповідають переліченим вимогам, не 
піддаються кисневому різанню звичайним способом. Тому застосовують 
киснево-флюсове різання деяких металів, при якому в зону різання разом з 
різальним киснем подається порошкоподібний флюс. Таким флюсом 
здебільшого є залізний порошок, який при згорянні сприяє додатковому 
виділенню теплоти і розрідженню тугоплавких оксидів. 

Звичайне газокисневе різання виконують ручним, напівавтоматичним і 
автоматичним способами. За принципом дії різаки, якими обладнуються 
напівавтомати і автомати для газокисневого різання,, не відрізняються від 
різаків, які застосовують при ручному різанні. 

Будова газових різаків. Ручний ацетиленокисневий різак (рис. V.36) - 
це ком бінація зварювального пальника 4 з окремою трубкою 3, призначеною 
для подачі різального струменю кисню. Наконечник різака має два зовнішіх 2 
і п'ять внутрішніх змінних мундштуків L Горюча газокиснева суміш 
подається по зовнішньому мундштуку і при виході утворює підігрівальне 
полум'я. Різальний кисень надходить по внутрішньому мундштуку 1. 
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Процес газокисневого різання здійснюється так. Після того як метал, що 

розрізується, нагрівається підігрівальним полум'ям до температури займання 
(залежно від товщини його витрачається 5...40 с), подається струмінь кисню і 
метал займається. Горіння супроводжується виділенням значної кількості 
теплоти, яка поширюється в глибину металу і підігріває шари, що лежать 
нижче, до температури займання. Рідкі оксиди, що утворюються в процесі 
різання, видуваються з порожнини різання різальним киснем. 

Ручними різаками можна розрізати сталь завтовшки 6.. .300 мм зі швид-
кістю 550.. .800 мм/хв. Спеціальними різаками розрізують сталь завтовшки 2 
м і більше. 

Кисневе різання в багатьох випадках механізується за допомогою спе-
ціальних переносних приладів і газорізальних машин. 

При газокисневому різанні використовують не тільки ацетилен, а й інші 
горючі гази, наприклад природний і нафтовий гази, водень, а також рідке 
паливо - гас і бензин. 

Газокисневе різання за якістю і продуктивністю перевищує багато ін-
ших способів різання, тому його широко застосовують. 

Важливим є також спосіб різання кисневим списом, який застосовують 
при пропалюванні льотки в металургійних печах, створенні отворів у бетонах 
та ін. Різання кисневим списом виконують за допомогою трубки з 
маловуглецевої сталі, в яку до місця різання подають кисень. Спочатку місце 
різання і кінець трубки підігрівають полум'ям газозварювального паяльника, а 
потім в трубку подають кисень. Коли кінець трубки загориться, його 
притискують до місця різання і процес різання здійснюється за рахунок 
згоряння металу трубки і виробу в струмені кисню. 

Дугове різання 
Різання вугільними і металевими електродами ґрунтується на роз- 

плавленні металу дугою і видаленні його з порожнини розрізу під дією тиску 
газів дуги і маси розплавленого металу. 

Цей спосіб застосовують для різання вуглецевої і корозієстійкої сталей, 
чавуну, алюмінію, міді, латуні та інших металів і сплавів, коли можна не 
додержуватись точних розмірів і особливої чистоти різання. Використовують 
вугільні (графітові) і металеві електроди. За допомогою металевих електродів 
утворюють рівніший і вужчий розріз, ніж при використанні графітових. 

Вугільними і графітовими електродами працюють на постійному струмі 
прямої полярності. Розрізуючи сталь або чавун завтовшки 6... 100 мм 
графітовими електродами діаметром 10... 15 мм, використовують силу струму 
400...600 А. 
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Металевими електродами з товстим покриттям ріжуть на постійному і 
змінному струмах. Для розрізування сталі завтовшки 6...50 мм викорис-
товують електроди діаметром 4... 5 мм і силу струму 300.. .400 А. Покриття 
цих електродів виготовляють з компонентів, багатих на кисень (манганова 
руда, оксиди заліза тощо), а також з компонентів, які сприяють активному 
газоутворенню (деревне борошно, електродна целюлоза та ін.). 

Різновидом дугового різання є повітряно-дугове, при якому розплавлений 
дугою метал видувається з порожнини розрізу струменем стисненого повітря. 
При цьому способі використовують графітові електроди. 

  Різання плазмовою дугою прямої дії використовують для різання товстих 
листів алюмінію і його сплавів (до 100... 120 мм), корозієстійких сталей і 
мідних сплавів. Плазмову дугу побічної дії застосовують для різання тонких 
сталевих аркушів, алюмінієвих і мідних сплавів, жароміцних сплавів і деяких 
неметалевих матеріалів (наприклад, кераміки). 

Плазмове різання здійснюють спеціальним різаком-плазмотроном, який 
відрізняється від плазмового пальника дещо більшими розмірами і потуж-
ністю. Як плазмоутворювальний газ при різанні застосовують аргон, його 
суміш з воднем, очищений азот і стиснене повітря. Повітряно-плазмове 
різання металу невеликої товщини з використанням цирконієвих електродів 
забезпечує високу якість різання, а швидкість його в 2...5 разів перевищує 
швидкість газокисневого різання. 
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ОСНОВИ: СЛЮСАРНОЇ ОБРОБКИ 
 

Слюсарна обробка це ряд операцій, таких як: гнуття і виправляння 
металів, розмічання, обпилюваня, різання металів ножницями і ножівкою, 
нарізування різьби, свердління та розвірдчування отворів, зенкування, 
шабрування, притирання, доводка, клепання, лудіння та паяння, заливання 
підшипників, склеювання та інші.  

В даний час у нашій країні здійснюється радикальна економічна реформа . 
Необхідність цієї реформи була продиктована багато в чому тим , що 
сформована раніше система централізованого планування і управління 
роботою підприємств стримувала ініціативу трудових колективів , заважала 
прояву соціалістичної підприємливості , що не стимулювала зниження витрат 
виробництва і підвищення якості продукції . Існувало і серйозне відставання у 
використанні досягнень науки , передової техніки і технології у виробництві , 
що призвело до зниження темпів механізації та автоматизації праці , до того , 
що ще значна частина працюючих у нашій країні зайнята ручною працею. 

Створення та впровадження в промисловість , сільське господарство , 
будівництво та інші галузі народного господарства нової техніки , 
експлуатація сучасних машин , механізмів , приладів і апаратів вимагають 
підготовки фахівців високої кваліфікації . Сучасний слюсарь повинен 
грамотно експлуатувати складну техніку , оснащену досконалими приладами , 
електричними , гідравлічними і пневматичними пристроями. З ростом 
механізації та автоматизації змінюється характер праці в сучасному 
виробництві . У змісті праці робітника все більше місце займають функції 
планування , розрахунку , налагодження , управління складною технікою та 
технологічними процесами . 

Робочим місцем називається певна ділянка виробничої площі цеху, 
закріплена за даним робітником і оснащена необхідним устаткуванням, 
інструментом, пристроями, допоміжним обладнанням і приладдям. 

Раціональна організація праці і робочого місця слюсаря має важливе 
значення для підвищення продуктивності праці, поліпшення якості 
виготовлюваної продукції і зниження її собівартості. 
 

Великий вплив на продуктивність праці слюсаря має оснащеність 
робочого місця підйомно-транспортними пристроями. Від їх наявності 
залежить не тільки час на встановлювання і знімання деталей, монтаж і 
демонтаж вузлів, але також і час, що його робітник витрачає на 
відпочинок.Раціональна організація робочого місця слюсаря передбачав 
найзручніші для високопродуктивної праці планування і розміщення різних 
засобів праці, гарантує безпеку роботи, додержання чистоти, порядку і 
нормальних умов роботи на робочому місці, організацію безперебійного 
обслуговування його всім необхідним. Постійне удосконалення робочого 
місця і утримання його в необхідному порядку е невід'ємною ознакою 
передових методів праці. Увагу, яку передові слюсарі приділяють організації 
свого робочого місця, обумовлено новим стилем роботи, властивим 
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новаторам соціалістичного виробництва. Приклад вдалого планування і 
організації робочого місця показано на рис. 9. 

 
Раціональна організація робочого місця, найбільш правильне 

розміщення інструменту і заготовок, усування зайвих рухів, що гальмують 
продуктивну працю, застосування раціональних трудових прийомів — усе це 
методи висококультурної праці передовиків виробництва, невід'ємна ознака 
організації праці, побудованої на перевагах соціалістичної системи 
господарства Інструменти і пристрої треба розкладати на верстаку в такому 
порядку, щоб усе те, що беруть лівою рукою, лежало на лівій частині 
верстака, а те, що беруть правою рукою,— на правій. Інструменти і пристрої, 
якими слюсар користується частіше, треба класти ближче і, навпаки, те, чим 
користуються рідше,— далі. Таке розміщення повинно бути постійним, щоб 
слюсар під час роботи міг брати потрібний інструмент, пристрій чи заготовку, 
не витрачаючи зайвого часу на відшукування їх. Зберігати інструмент 
потрібно у висувних ящиках верстака в такому порядку, щоб різальний і 
вимірювальний інструмент — напилки, мітчики, свердла, косинці, 
штангенциркулі, мікрометри та ін.— не псувався від корозії, випадкових 
ударів і подряпин. Для цього у висув ному інструментальному ящику 
слюсарного верстака роблять по перечні полички завширшки 100—150 мм. 
Кожне відділення повинно призначатися для одного виду інструменту. В 
одному з інструментальних ящиків верстака, вздовж його бокових сторін, 
прибивають по 3—4 східчастих планки, на які кладуть напилки; при цьому 
напилки великих розмірів розміщують на нижніх сходинках, а малих — на 
верхніх. 
  Дно ящика ділять на кілька кліток для зберігання свердел, розверток, 
мітчиків і плашок. На решті площини ящика зберігають більш грубий 
інструмент, як-от молотки, зубила, крейцмейселі та ін. 
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Під час виконання слюсарних робіт користуються різноманітними 
інструментами та пристроями. Однією групою інструментів слюсар 
користується досить часто. Цей інструмент він одержує з інструментальної 
кладової в постійне користування. Інша група інструментів, пристроїв та 
приладів, застосовуваних порівняно рідко, може знаходитися в загальному 
користуванні на слюсарній дільниці;" ці інструменти слюсар бере з кладової 
на час виконання ним одержаного завдання. 

 Робочий інструмент слюсаря поділяється на ручний і механізований. 
Ручний інструмент. Типовий набір ручного інструмента поділяється на: 
- різальний інструмент — зубила, крейцмейселі, набір напилків, ножівки, 

спіральні свердла, циліндричні та конічні розвертки, круглі плашки, мітчики, 
абразивний інструмент (бруски, і пасти) та ін.; 

- допоміжний інструмент — слюсарний і рихтувальний молотки, кернер, 
рисувалка, розмічальний циркуль, плашкотримач, вороток і т. п.; 

- слюсарно-складальний інструмент — викрутки, гайкові ключі, бородок, 
плоскогубці, ручні лещата і ін.; 

- вимірювальний і перевірний інструмент — масштабна лінійка, рулетка, 
кронциркуль, нутромір, штангенциркуль, мікрометр, кутники і малки, 
кутоміри, перевірні лінійки і т. ін. 

 
Слюсар постійно повинен мати на своєму робочому місці: молотки~з 

круглим і квадратним бойками, зубила, крейцмейселі, ножиці, кусачки, 
бородки, напилки, викрутки, гайкові ключі, ножівки, ручні лещата і ін. 

Слюсарні молотки є найбільш поширеним ударним інструментом. Вони 
призначені для нанесення ударів під час рубання, пробивання отворів, 
клепання, виправляння та ін. В слюсарній справі застосовують молотки двох 
типів — з круглими і квадратними бойками (рис. 12,а). Молотки з круглими 
бойками використовують у тих випадках, коли потрібна значна сила або 
влучність удару. Молотки з квадратними бойками вибирають для більш 
легких робіт. Молотки виготовляють з сталей марок 50, 40Х або У7, їх робочі 
частини — бойок і носок — загартовують на довжину не менш як 15 мм з 
наступним зачищанням і поліруванням. 

 
Слюсарні молотки випробовують трьома ударами по незагарто- ваній сталі 

марки У10, після чого на робочих частинах не повинно бути вм’ятин, тріщин і 
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викришених місць. Вага молотків залежно від характеру виконуваних робіт 
становить: 50, 100, 200 і 300 г для виконання інструментальних робіт; 400, 500 
і 600 г для слюсарних робіт і 800, 1000 г для ремонтних робіт. 

Матеріалом для ручок молотків є кизил, горобина, клен, граб, береза — 
породи дерев, що відзначаються міцністю і пружністю. В перерізі ручка 
повинна бути овальною, а її вільний кінець роблять у півтора раза товщим, 
ніж біля отвору молотка. Довжина ручки залежить від ваги молотка. В 
середньому вона повинна бути 250—350 мм; для молотків вагою 50—200 г 
довжина ручок 200— 270 мм, а для важких — 350—400 мм. Кінець ручки, на 
який насаджується молоток, розклинюється дерев’яним клином, змазаним 
столярним клеєм, або металевим клином з насічкою (йоржем). 

Зубило застосовують для розрубування на частини металу різного 
профілю, видалення припуску з поверхні заготовки, зрубування приливків і 
ливників на литих заготовках, заклепок під час ремонту заклепочних з’єднань 
і т. ін. 

Зубило складається з трьох частин — робочої, середньої і ударної (рис. 
12,6). Робоча частина зубила має форму клина, кути заточування якого 
змінюються залежно від оброблюваного матеріалу. Середній частині 
слюсарного зубила надають овального або багатогранного перерізу без 
гострих ребер на бічних гранях, щоб не поранити руки, головці (ударній 
частині) — форми зрізаного конуса. Матеріалом для виготовлення слюсарних 
зубил є вуглецева інструментальна сталь У7А і У8А. Робочу частину зубила 
загартовують на довжину 15—ЗО мм, а ударну — 10—20 ммКрейцмейсель — 
інструмент, подібний до зубила, але з більш вузькою різальною кромкою, 
застосовується для вирубування вузьких канавок і пазів (рис. 12,в). Для 
вирубування канавок у вкладишах підшипників і інших подібних робіт 
застосовують нестандартизовані канавкові крейцмейселі (рис. 12,г) з 
гострокінцевими і напівкруглими кромками. Виготовляють крейцмейселі з 
вуглецевої інструментальної сталі марки У7А і У8А і загартовують, як зубила. 

Б о р о д о к застосовується для пробивання отворів у тонкій листовій сталі 
для «натяжки» просвердлених отворів під заклепки, тобто для встановлення 
одного отвору проти другого у з’єднуваних деталях, для вибивання 
забракованих заклепок, штифтів та ін. Слюсарні бородки (рис. 12,5) 
виготовляють з сталі марки У7А або У8А. Робочу частину бородка 
загартовують на всю довжину конуса. 

Напилки являють собою різальний інструмент у вигляді стальних 
загартованих брусків різного профілю з насічкою на їх поверхні паралельних 
зубців під певним кутом до осі інструмента. Матеріалом для виготовлення 
напилків є вуглецева інструментальна сталь марок У13 і У13А, а також 
хромиста шарикопідшипни- кова сталь ШХ15. 

Напилки мають різну форму поперечного перерізу: плоску, квадратну, 
трикутну, круглу і ін. Залежно від характеру викону- еаної роботи 
застосовують напилки різної довжини, а також з різним числом насічок, що 
припадають на 1 пог. см робочої частини (драчові, личкувальні та бархатні). 
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Застосовуються три типи ручних напилків: звичайні, надфілі та рашпілі. 

Звичайні напилки (рис. 13,а) виготовляють з вуглецевої інструментальної 
сталі марок У13 і У13А. Надфілі (див. рис. 125) — це ті ж самі напилки, але 
менших розмірів і з насічкою лише на половину або три чверті своєї довжини. 
Гладенька частина надфіля є рукояткою. Надфілі виготовляють з сталі У12 і 
У12А. Вони застосовуються для обробки малих поверхонь і доводки деталей 
невеликих розмірів. 

Рашпілі (див. рис. 122,б) відрізняються від напилків і надфілів 
конструкцією насічки. Вони застосовуються для грубої обробки м’яких 
металів — цинку, свинцю і ін., а також для обпилювання дерева, кістки, рогу. 

Шабери (рис. 13,6) являють собою стальні штаби або стержні певної 
довжини з старанно заточеними робочими гранями (кінцями). За 
конструкцією шабери поділяються на суцільні та складені, за формою робочої 
частини — на п.поскі, тригранні та фасонні, а за числом різальних граней — 
на односторонні, що мають звичайно дерев’яні рукоятки, і двосторонні без 
рукояток. 

 
Крім суцільних шаберів, останнім часом застосовують і змінні, що 

складаються з державки і вставних пластин. Різальними лезами таких шаберів 
можуть бути пластинки інструментальної сталі, твердого сплаву і відходи 
швидкорізальної сталі. Шабери не стандартизовані. їх виготовляють з 
інструментальної вуглецевої сталі У10А і У12А з наступним гартуванням. 

Контрольно-вимірювальний інструмент. Правильність заданих 
кресленням розмірів і форми деталей у процесі їх виготовлення перевіряють 
штриховим (шкальним) вимірювальним інструментом, а також перевірними 
лінійками, плитами і ін. Тому крім типового набору робочого інструменту 
слюсар повинен мати необхідний (ходовий) контрольно-вимірювальний 
інструмент. До нього відносяться: масштабна лінійка, рулетка, кронциркуль і 
нутромір, штангенциркуль, косинець, малка, транспортир, кутомір, перевірна 
лінійка і ін. 

 Масштабна лінійка має штрихи-поділки, розташовані одна від одної на 
відстані 1, 0,5 і іноді 0,25 мм. Ці поділки і складають вимірювальну шкалу 
лінійки. Для зручності розрахунку розмірів кожна півсантиметрова поділка 
шкали позначається подовженим штрихом, а кожна сантиметрова — ще більш 
подовженим штрихом, над яким проставляється цифра, що вказує число 
сантиметрів від початку шкали. Масштабною лінійкою вимірюють зовнішні і 
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внутрішні розміри і відстані з точністю до 0,5 мм, а при наявності досвіду — і 
до 0,25 мм. Масштабні лінійки виготовляють жорсткими або пружними з 
довжиною шкали 100, 150, 200, 300, 500, 750 і 1000 мм, завширшки 10—25 мм 
і завтовшки 0,3—1,5 мм з вуглецевої інструментальної сталі марок У7 або У8. 

Розмічання 
Розмічанням називається операція нанесення на оброблювану деталь або 

заготовку розмічальних рисок, що визначають контури деталі або місця, які 
підлягають обробці. 

Основне призначення розмічання полягає в зазначенні границь, до яких 
потрібно обробляти заготовку. Але в умовах економії часу прості заготовки 
часто обробляють без попереднього розмічання. Наприклад, щоб слюсареві 
виготовити звичайну шпонку з плоскими торцями, досить відрубати кусок 
квадратної сталі певного розміру, а потім обпиляти за розмірами, вказаними 
на кресленні. 

Заготовки для деталей машин надходять на обробку в механічні цехи у 
вигляді виливків, поковок і прокату. У процесі обробки з поверхні заготовки 
знімається шар металу, що називається припуском. Залежно від величини 
припуску його можна знімати враз або поступово на токарних, фрезерних і 
інших верстатах або слюсарною обробкою. Величини припусків, що 
знімаються на певних операціях обробки, називаються операційними 
припусками. 

Для плоских поверхонь припуски звичайно даються на сторону, для тіл 
обертання — на діаметр. 

Для того, щоб під час обробки зняти з заготовки тільки припуск і одержати 
деталь з відповідними кресленню формою і розмірами, в ряді випадків 
заготовку перед обробкою розмічають, тобто на поверхнях заготовки з 
допомогою спеціальних інструментів (масштабної лінійки, циркуля, 
рисувалки і ін.) відкладають розміри за кресленням деталі і проводять лінії, 
що вказують границі, до яких треба знімати припуск. Лінії, нанесені на 
поверхні деталі, називають рисками; по розмічальних рисках провадять 
обробку заготовок. 

На всіх машинобудівних заводах, в тому числі і на підприємствах масового 
і великосерійного виробництва, розмічання застосовується для виготовлення 
пристроїв, інструментів, штампів, шаблонів, моделей і ін., а також для 
виготовлення різних деталей устаткування, що ремонтується. 

Рубання 
Рубанням називається операція обробки ме- тдду зубилом, крейцмейселем 

або канавочником за допомогою молотка. 
Різальним інструментом для рубання є зубило, крейцмейсель, канавочник, 

а ударним'—молоток. Точність обробки, яка досягається під час рубання, 
становить 0,4—0,7 мм. 

У сучасному машинобудуванні до процесу рубання металу вдаються лише 
у тих випадках коли заготовки з тих або інших причин не вдається обробити 
на верстатах. Рубанням виконуються такі операцій видалення зайвих шарів 
металу з поверхні заготовок (обрубування литва, зварних швів, прорубування 
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кромок у стик під зварювання і ін.), видалення твердої кірки; обрубування 
кромок і зайвого металу на кованих і литих заготовках; розрубування на 
частини листового матеріалу; вирубування отворів у листовому матеріалі, 
прорубування мастильних канавок і ін. 

Технологія рубання металу залежить від роду роботи. Рубання провадиться 
в лещатах, на плиті або на ковадлі. Заготовки і виливки дрібних розмірів під 
час рубання закріплюються в стулових лещатах. Обрубування дефектів 
зварних швів і приливків у крупних деталях здійснюється на місці. 

Рубання металу ручним зубилом — дуже трудомістка і важка операція. 
Тому необхідно прагнути максимально її механізувати. 

Засобами механізації рубання металу є: заміна обрубування обробкою 
абразивним інструментом, а також заміна ручного зубила пневматичним або 
електричним рубальним молотком,, 

Розглянемо спочатку основні правила і прийоми робіт під час ручного 
рубання. Приступаючи до рубання, слюсар повинен підготувати своє робоче 
місце. Діставши з верстакової шухляди зубило і молоток, він розташовує 
зубило на верстаку з лівого боку лещат різальною кромкою до себе, а молоток 
— з правого боку лещат бойком, направленим до лещат. 

   У процесі рубання зубило повинно направлятися під кутом 30—35° 
відносно оброблюваної поверхні. При меншому куті нахилу воно ковзатиме, а 
не різатиме, а при більшому — надто заглиблюватиметься уметал і даватиме 
великі нерівності обробки. 

 
Істотне значення для процесу ручного рубання в лещатах має також 

правильне встановлення зубила відносно вертикальної площини нерухомої 
губки лещат. Нормальним встановленням різальної кромки зубила слід 
вважати кут 40—45°. При меншому куті площа зрізу збільшується, рубання 
стає важчим. 

 
Виправляння 

Виправляння — операція, за допомогою якої усуваються нерівності, 
кривизна або інші вади форми заготовок. Необхідно відрізняти виправляння 
від рихтування металу* 

Виправляння — це вирівнювання металу діянням тиску на ту чи іншу його 
частину (пресом або ударами молотка). 

Виправляння являє собою, як правило, підготовчу операцію, що передує 
основним операціям обробки металів. 

Виправлянню піддають стальні листи і листи з кольорових металів і їх 
сплавів, штаби, прутковий матеріал, труби, дріт, а також металеві зварні 
конструкції. Заготовки і деталі з крихких матеріалів (чавун, бронза і ін.) 
виправляти не можна. 

Розрізняють два методи виправляння металів: виправляння ручне, що 
виконується за допомогою молотка на стальних або чавунних правильних 
плитах, ковадлах і ін., і виправляння машинне, яке провадиться на правильних 
машинах. Під час ручного виправляння слюсар відшукує на поверхні 
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заготовки або деталі такі місця, при ударі по яких заготовка вирівнювалась 
би, тобто лежала б на плиті, не маючи опуклостей, вигинів або хвилястості. 

Метал піддають виправлянню як у холодному, так і в нагрітому стані. В 
останньому випадку треба мати на увазі, що виправляння стальних заготовок і 
деталей можна провадити в інтервалі температур 1100—850° С. Нагрівання 
вище зазначених температур спричинює перегрівання, а потім і перепал 
заготовок, тобто непоправний брак. 

Розрізування 
Розрізування — це операція розділення металу або заготовки на частини з 

допомогою ножівкового полотна, ножиць і іншого різального інструменту. 
Розрізування металу відрізняється від рубання тим, що в цій операції 

ударні зусилля заміняються натискними. 
Під час виконання слюсарних і слюсарно-складальних робіт часто 

доводиться розрізувати листовий матеріал, дріт, труби і рідше сортовий 
метал. 

Крім розрізування металу слюсареві доводиться вирізати різні прокладки з 
ебоніту, картону і інших матеріалів. 

Здійснюється різання або ручним способом — ручними ножівками, 
труборізами, або механічним — за допомогою приводних ножівок, дискових 
пилок, прес-ножиць, паралельних (гільйотинних) ножиць, спеціальних 
верстатів з абразивними кругами і ін. 

Крім того, застосовують газове, анодно-механічне і електричне різання 
металів. 

Шабрування 

Шабрування — операція остаточної обробки різанням поверхонь, яка 
полягає в знятті дуже тонких стружок металу зіскрібанням за допомогою 
різального інструмента, що називається шабером. До шабрування вдаються 
тоді, коли треба одержати гладенькі тертьові поверхні, забезпечити щільне 
прилягання спряжених поверхонь, кращу обробку і точні розміри деталей 
машин. 

Шабрують як прямолінійні, так і криволінійні поверхні, наприклад 
площини напрямних станин металорізальних верстатів, поверхні 
підшипників, деталі приладів, а також різні інструменти і пристрої — 
перевірні плити, лінійки, кутники та ін. 

Щоб визначити, яку саме поверхню треба шабрувати, деталь 
пришабровуваною поверхнею кладуть на контрольну плиту, вкриту тонким 
шаром фарби, і з легким натиском переміщують по ній у різних напрямах. 
При цьому місця пришабровуваної поверхні, які виступають, вкриваються 
плямами фарби; ці місця і підлягають шабруванню. 

За один прохід шабером знімається шар металу завширшки 0,005—0,07 
мм\ при середньому тиску на шабер товщина стружки становить не більш як 
0,01—0,03 мм. Припуски на шабрування встановлюють залежно від розмірів 
оброблюваних площин або діаметра оброблюваних внутрішніх поверхонь. 
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Припуски мають бути невеликі і не повинні перевищувати величин, указаних 
у табл. 18 і 19. 

 Шабрування, як і обпилювання, є однією з найпоширеніших слюсарних 
операцій. Це дуже трудомісткий і стомливий процес, виконуваний, як 
правило, кваліфікованими слюсарями. У практиці слюсарних і слюсарно-
складальних операцій обсяг шабрувальних робіт досягає 20—25%. У зв’язку з 
цим питання підвищення продуктивності праці при шабруванні має велике 
значення. Підвищення продуктивності процесу шабрування може йти в таких 
напрямах: 

- удосконалення застосовуваних прийомів роботи, а також конструкцій 
шаберів, допоміжних пристроїв тощо; 

- зменшення припусків на шабрування і часткова заміна процесу 
шабрування механічною обробкою; 

- механізація процесу шабрування шляхом застосування спеціальних 
механізованих інструментів і пристроїв. 

Суть клепання та його застосування 

У конструкціях промислових установок, машин і механізмів слюсареві 
доводиться зустрічатися з різними видами з’єднання деталей. 

Усі з’єднання деталей машин можна поділити на дві групи: рухомі і 
нерухомі; останні можуть бути рознімними і нерознім- ними. 

Рознімними вважаються такі з’єднання, при яких створюється 
можливість легко і без пошкоджень роз’єднувати деталі. В основному це 
з’єднання за допомогою гвинтів, болтів, шпонок тощо. 

Нерознімними називаються з’єднання, які можна роз’єднати, тільки 
зруйнувавши елементи з’єднань. До нерознім- них належать з’єднання, 
зроблені клепанням, зварюванням, паянням та склеюванням. 

У сучасному машинобудуванні клепання в значній кількості випадків 
замінене на більш продуктивне електрозварювання. Однак у ряді галузей 
машинобудування його ще застосовують. 

Клепанням називається операція одержання нерознім- них з’єднань за 
допомогою заклепок різної форми і розмірів. Клепання поділяється на 
холодне, гаряче і мішане. 

Холодне клепання виконується заклепками діаметром до 10 мм без 
розігрівання замикаючої головки. При клепанні в холодному стані діаметр 
отвору під заклепку беруть на 1—0,2 мм більший від діаметра заклепки. 

Гаряче клепання виконується заклепками діаметром понад 10 мм, 
нагрітими до певної температури. У цьому випадку заклепки слід вибирати 
діаметром, на 0,5—1 мм меншим від діаметра отвору. При клепанні в 
нагрітому стані стержень заклепки краще заповнює отвір у склепуваних 
деталях, а при охолодженні заклепка краще стягує склепані деталі. 

Мішане клепання застосовують при встановленні довгих заклепок, 
коли нагрівають не весь стержень, а тільки його кінцеву частину, з якої 
висаджується замикаюча головка. 
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Клепання називається звичайним, якщо обидві головки заклепки 
знаходяться над поверхнями склепаних деталей, і п о- т а й н и м, коли 
головки заклепки розміщені врівень з поверхнями склепаних деталей. 
Клепання можна виконувати вручну за допомогою механізованого 
інструменту і на спеціальних пресах та машинах. 

 
Притирання 

 
Притирання — операція остаточної і дуже точної обробки поверхні, 

здійснювана за допомогою тонких абразивних порошків і паст з метою 
одержання щільних, герметичних (непроникних) рознімних і рухомих 
з’єднань. 

У машинобудуванні притиранню піддають ущільнювальні поверхні 
арматури, пробки і корпуси кранів, клапани і сідла двигунів тощо. Особливо 
поширене притирання в інструментальному виробництві. 

Є два технологічних способи здійснення притирання. 
Перший спосіб полягає в тому, що спряжувані деталі притирають одну 

по одній. Між деталями, що притираються, поміщають абразивні порошки 
або різні пасти. Таким способом притираються, наприклад, клапани до сідел, 
пробки до корпусів кранів та ін. 

Другий спосіб полягає в притиранні кожної з двох спряжуваних 
деталей по спеціальній третій деталі — притиру. Так притираються деталі 
паливної апаратури, кришки і фланці в щільних з’єднаннях, робочі поверхні 
шаблонів, плиток, калібрів тощо. 

Різновидністю притирання є доводка, застосовувана для одержання не 
тільки потрібних форми і чистоти поверхні, але й заданих розмірів деталі з 
дуже високою точністю. 

 
Суть процесу притирання полягає в механічному, точніше — хіміко-

механічному видаленні з оброблюваних поверхонь часточок притиральними 
(абразивними) матеріалами. 

Поверхню під притирання треба ретельно обробити за одним з методів, 
що забезпечують точність обробки не нижче 2-го класу за ОСТ. До цих 
методів відносяться чистове шліфування, розвірчування, протягання, тонке 
точіння, тонке фрезерування, шабру- вання та ін. 

Припуск на притирання не повинен перевищувати 0,01—0,02 мм\ 
більші припуски значно подовжують процес притирання. Точність 
притирання — від 0,001 до 0,002 мм, при доводці вона досягає десятих часток 
мікрона; шорсткість поверхні при притиранні знаходиться в межах 10—14-го 
класів чистоти. 

Притирання можна виконувати вручну і механізованим способом. Щоб 
зробити притирання поверхні вручну, иа притиральну плиту наносят^ тонким 
рівномірним шаром змішаний з маслом абразивний порошок; потім деталь 
кладуть поверхнею, яка притирається, на плиту і коловими рухами 
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переміщують її по всій плиті до одержання матового або глянсового 
(блискучого) вигляду поверхні. 

Ручне притирання, як і шабрування, являє собою важку і 
малопродуктивну операцію; тому її, як правило, замінюють механізованим 
притиранням на спеціальних верстатах або виконують за допомогою 
механізованих переносних машин. 

Обпилювання металу 

Обпилюванням називається операція з обробки металів та інших 
матеріалів зняттям незначного шару напилками вручну або на 
обпилювальних верстатах. 

Напилками слюсар надає деталям потрібної форми і розмірів, 
припасовує деталі одну до одної, підготовляє кромки деталей для 
зварювання та виконує інші роботи. 

За допомогою напилків обробляють площини, криволінійні поверхні, 
пази, канавки, отвори будь-якої форми, поверхні, розміщені під різними 
кутами, тощо. Припуски на обпилювання залишають невеликими — від 0,5 
до 0,25 мм. Точність обробки обпилюванням становить 0,2—0,05 мм (в 
окремих випадках — до 0,001 мм). 

Ручна обробка напилком зараз значною мірою замінена обпилюванням 
на спеціальних верстатах, але повністю витіснити ручне обпилювання ці 
верстати не можуть, оскільки підгінні роботи при складанні та монтажі 
обладнання часто доводиться виконувати вручну. 

Напилки. Напилок (рис. 1.7.1) — це стальний брусок певного профілю і 
довжини, на поверхні якого є насічки (нарізки), що утворюють западини і 
гострозаточені зубці, у перерізі мають форму клина. Напилки виготовляють 
зі сталі У10А або У13А (допускається легована хромиста сталь ШХ15 або 
13Х), після насічення піддають термічній обробці. 

 
Рис. 1.7.1. Слюсарний напилок загального призначення:  

1 — носок; 2 — робоча частина; 3 — ненасічена ділянка; 4 — 
заплечико; 5 — хвостовик; 6, 8 — широка та вузька сторони; 7 — ребра 

Напилки поділяють за розміром насічки, її формою, довжиною та 
формою бруска. 

Види й основні елементи насічки. Насічка на поверхні напилка утворює 
зубці, що знімають стружку з оброблюваного матеріалу. Зубці напилків 
виготовляють на пилконасічних верстатах за допомогою спеціального 
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зубила, на фрезерних верстатах — фрезами, на шліфувальних верстатах — 
спеціальними шліфувальними кругами, а також накатуванням, 
протягуванням на протяжних верстатах (протяжками) і на зубонарізних 
верстатах. Кожним із зазначених способів насікається свій профіль зубця. 
Проте незалежно від способу виготовлення кожен зубець має задній кут α, 
кут загострення β і передній кут γ (рис. 1.7.2). 

 
Рис. 1.7.2. Зубці напилка:  

а — насічені; б — дістали фрезеруванням або шліфуванням; в — дістали 
протягуванням 

У напилків з насіченими зубцями (рис. 1.7.2, а) з від’ємним переднім 
кутом (γ = –12—–15°) і порівняно великим заднім кутом (α = 35—40°) 
забезпечується достатній простір для розміщення стружки. Кут загострення, 
що утворюється при цьому (β = 62—70°), забезпечує міцність зубця. 

Напилки із зубцями, утвореними фрезеруванням або шліфуванням (рис. 
1.7.2, б), мають додатний передній кут (γ = 2—10°). У них кут загострення 
невеликий і відповідно менше зусилля різання. Велика вартість 
фрезерування та шліфування обмежує застосування цих напилків. 

Для напилка із зубцями, утвореними протягуванням (рис. 1.7.2, в), кути 
становлять γ = –5°, β = 55°, α = 40°. 

Протягнутий зубець має западину з плоским дном. Ці зубці краще 
врізуються в оброблюваний метал, що значно підвищує продуктивність 
праці. Крім того, напилки з такими зубцями стійкіші, оскільки зубці не 
забиваються стружкою. 

Чим менше насічок на 1 см довжини напилка, тим більший зубець. 
Розрізняють напилки з одинарною, або простою (рис. 1.7.3, а), з подвійною, 
або перехресною (рис. 1.7.3, б), точковою, або рашпільною (рис. 1.7.3, в), і 
дуговою (рис. 1.7.3, г) насічками. 
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Рис. 1.7.3. Насічки напилків:  

а — одинарна (проста); б — подвійна (перехресна); в — точкова 
(рашпільна); г — дугова 

Напилки з одинарною насічкою можуть знімати широку стружку всією 
насічкою. Їх застосовують при обпилюванні м’яких металів, сплавів (латуні, 
цинку, бабіту, свинцю, алюмінію, бронзи, міді тощо) з незначним опором 
різанню, а також неметалевих матеріалів. Окрім того, ці напилки 
використовують для загострення пил, ножів, а також для обробки деревини і 
корка. Одинарну насічку наносять під кутом λ = 25° до осі напилка. 

Напилки з подвійною (перехресною) насічкою застосовують для 
обпилювання сталі, чавуну й інших твердих матеріалів з великим опором 
різанню. У напилках з подвійною насічкою спочатку під кутом λ = 25° 
насікають нижню глибоку насічку (основну), а поверх неї під кутом ω = 45° 
— верхню неглибоку (допоміжну), що розрубує основну насічку на велику 
кількість окремих зубців. Перехресна насічка більше подрібнює стружку, що 
полегшує роботу. 

Відстань між сусідніми зубцями насічки називається кроком S. Крок 
основної насічки більший за крок допоміжної. В результаті зубці 
розміщуються один за одним по прямій, яка з віссю напилка становить кут 
5°, і при рухові напилка сліди зубців частково перекривають один одного, 
тому на обробленій поверхні зменшується шорсткість, поверхня стає 
чистішою і гладенькою. 

Напилки з рашпільною (точковою) насічкою (рашпілі) застосовують для 
обробки дуже м’яких металів і неметалевих матеріалів — шкіри, гуми тощо. 

Рашпільна (точкова) насічка утворюється вдавлюванням металу 
спеціальними тригранними зубилами, які залишають розміщені у шаховому 
порядку місткі виїмки, що сприяє кращому розміщенню стружки. 

Напилки з дуговою насічкою застосовують для обробки м’яких металів 
(міді, дюралюмінію тощо). Дугову насічку дістають фрезеруванням; вона 
має великі западини між зубцями та дугоподібну форму, яка забезпечує 
високу продуктивність і підвищує якість оброблюваних поверхонь. 

Класифікація напилків 
За призначенням напилки поділяють на такі групи: загального 

призначення; спеціального призначення; надфілі; рашпілі; машинні. 
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Напилки загального призначення служать для загальнослюсарних робіт. 
За числом n насічок (зубців), що припадають на 10 мм довжини, напилки 
поділяють на шість класів, а насічки мають номери 0, 1, 2, 3, 4 і 5. 

До першого класу належать напилки з насічками № 0 та 1 (n = 4—12). Їх 
називають драчовими. Вони мають найбільші зубці і служать для грубого 
обпилювання. 

До другого класу належать напилки з насічками № 2 і 3 (n = 13—24). Їх 
називають лицьовими і застосовують для чистого обпилювання. 

До третього, четвертого, п’ятого і шостого класів належать напилки з 
насічками № 4 і 5 (n ≥ 28). Їх називають бархатними і застосовують для 
остаточної обробки і доведення поверхонь. 

Напилки поділяють на такі типи: 

 плоскі (рис. 1.7.4, а), плоскі гостроносі (рис. 1.7.4, б) — застосовують 
для обпилювання зовнішніх або внутрішніх плоских поверхонь, а також 
пропилювання шліців і канавок; 

 квадратні (рис. 1.7.4, в) — застосовують для розпилювання квадратних, 
прямокутних і багатокутних отворів, а також для обпилювання вузьких 
плоских поверхонь; 

 тригранні (рис. 1.7.4, г) — служать для обпилювання гострих кутів, що 
становлять 60° і більше, як із зовнішнього боку деталі, так і в пазах, 
отворах і канавках, а також для загострення пилок по дереву; 

 круглі (рис. 1.7.4, д) — використовують для розпилювання круглих або 
овальних отворів та ввігнутих поверхонь невеликого радіуса; 

 напівкруглі (рис. 1.7.4, е) — із сегментним перерізом, застосовують для 
обробки ввігнутих криволінійних поверхонь великого радіуса і великих 
отворів (випнутої сторони); площин, випнутих криволінійних поверхонь і 
кутів понад 30° (плоскою стороною); 

 ромбічні (рис. 1.7.4, ж) — застосовують для обпилювання зубів 
зубчастих коліс, дисків і зірочок, для зняття задирок з цих деталей після 
обробки їх на верстатах, а також обпилювання кутів понад 15° і пазів; 

 ножівкові (рис. 1.7.4, и) — служать для обпилювання внутрішніх кутів, 
клиноподібних канавок, вузьких пазів, площин у тригранних, квадратних і 
прямокутних отворах, а також для виготовлення різальних інструментів і 
штампів. 
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Рис. 1.7.4. Типи напилків:  
а — плоский; б — плоский гостроносий; в — квадратний; г — 

тригранні; д — круглі; е — напівкруглий; ж — ромбічний; и — ножівкові 

Плоскі, квадратні, тригранні, напівкруглі, ромбічні та ножівкові напилки 
виготовляють з насічними і нарізними зубцями. 

Ножівкові напилки виготовляють лише за спеціальним замовленням, а 
їх та ромбічні напилки лише з насічками № 2, 3, 4 і 5 завдовжки відповідно 
100—250 мм і 100—315 мм. 

Напилки спеціального призначення виготовляють для обробки 
кольорових сплавів, виробів з легких сплавів і неметалевих матеріалів, а 
також таровані та алмазні. 

Напилки для обробки кольорових сплавів на відміну від слюсарних 
загального призначення мають інші, раціональніші для даного конкретного 
сплаву кути нахилу насічок і глибшу та гострішу насічку, що забезпечують 
високі продуктивність і стійкість напилків. Напилки випускаються лише 
плоскими і загостреними з насічкою № 1 і призначаються для обробки 
бронзи, латуні, дюралюмінію. Напилки для обробки бронзи, латуні і 
дюралюмінію мають подвійну насічку — верхня виконана під кутами 45, 30 і 
50°, а нижня — відповідно під кутами 60, 85 і 60°. Маркують напилки 
літерами ЦМ на хвостовику. 

Напилки для обробки виробів з легких сплавів і неметалевих 
матеріалів. Напилки загального призначення, що застосовуються при 
обробці виробів з легких і м’яких сплавів (алюмінію, дюралюмінію, міді, 
бабіту, свинцю) і неметалевих матеріалів (пластмаси, гетинаксу, текстоліту, 
органічного скла, деревини, гуми тощо), мають дрібну насічку, тому при 
роботі швидко забиваються стружкою і виходять з ладу. Застосовують 
напилки зі спеціальною державкою, що дає змогу запобігти зазначеним 
недолікам. Напилки мають розміри 4 × 40 × 360 мм і насічку у вигляді 
дугових канавок для виходу стружки при значно збільшеному крокові 
порівняно з драчовими напилками загального призначення. Продуктивність 
роботи такими напилками підвищується у 2—3 рази. 

Таровані напилки застосовують в усіх випадках, коли потрібно 
перевіряти твердість у малодоступних для алмазного наконечника приладу 
частинах виробу (бічний профіль зуба зубчастого колеса, різальні леза фрези 
тощо) і безпосередньо в цеху біля робочого місця терміста. Напилки 
таруються на певну твердість залежно від твердості виробу. Вони 
відрізняються від відповідних нормалізованих напилків підвищеною і 
стабільною якістю. 

Алмазні напилки застосовують для обробки і доведення твердосплавних 
частин інструмента і штампів. Алмазний напилок — це металевий стрижень 
з перерізом потрібного профілю та робочою поверхнею, на яку нанесено 
тонкий алмазний шар. Алмазне покриття на робочій частині виготовляють 
різної зернистості для попереднього й остаточного доведення. 
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Надфілі. Невеликі напилки, які називаються надфілями, застосовують 
для лекальних, граверних робіт, а також для зачищання у важкодоступних 
місцях (отворах, кутах, коротких ділянках профілів тощо). 

 
Рис. 1.7.5. Надфілі:  

а — прямокутний тупоносий; б — прямокутний гостроносий 
 в — квадратний тупоносий; г — тригранний тупоносий; д — тригранний 

гостроносий; е — круглий тупоносий; ж — напівкруглий тупоносий; 
 и — овальний тупоносий; к — ромбічний тупоносий; л — ножівковий;  
м — пазовий; н — елементи надфіля (L — робоча частина, l — довжина 
рукоятки, d — діаметр рукоятки, b — ширина профілю, h — товщина 

надфіля) 
Надфілі мають таку саму форму, що й слюсарні напилки (рис. 1.7.5, а—

м). Виготовляють надфілі зі сталі У13 або У13А (допускається У12 або 
У12А). Довжина надфілів дорівнює 80, 120 і 160 мм. На робочій частині 
надфіля на довжині 50, 60 і 80 мм наносять насічку зубців. Надфілі мають 
перехресну (подвійну) насічку (рис. 1.7.1): основну — під кутом λ = 25° і 
додаткову — під кутом ω = 45°; вузька сторона надфіля має одинарну 
насічку (основну). 

Залежно від кількості насічок, що припадають на кожні 10 мм довжини, 
надфілі поділяють на п’ять типів — № 1, 2, 3, 4 і 5. Залежно від типу надфілі 
мають від 20 до 112 насічок на 10 мм довжини. На рукоятці кожного надфіля 
нанесено номер насічки: № 1—20—40; № 2—28—56; № 3, 4 і 5—40—112 
насічок на 10 мм довжини. 
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Елементи надфіля показано на рис. 1.7.5, н. 
Алмазні надфілі застосовують для обробки твердосплавних матеріалів, 

різних видів кераміки, скла, а також для доведення різального 
твердосплавного інструмента. Надфілі виготовляють з природних і 
синтетичних алмазних порошків різної зернистості з прямокутною, 
квадратною, круглою, напівкруглою, овальною, тригранною, ромбічною й 
іншою формою поперечного перерізу. При обробці надфілями поверхні 
мають шорсткість Rа = 0,32…0,16. 

Рашпілі призначені для обробки м’яких металів (свинцю, олова, міді 
тощо) і неметалевих матеріалів (шкіри, гуми, деревини, пластичної маси), 
коли звичайні напилки непридатні через те, що насічка їх швидко 
забивається стружкою і вони перестають різати. Залежно від профілю 
рашпілі загального призначення (рис. 1.7.6) поділяють на плоскі (тупоносі й 
гостроносі), круглі й напівкруглі з насічкою № 1 і 2, завдовжки 250—350 мм. 
Зубці рашпіля мають великі розміри і місткі канавки перед кожним зубцем. 

 
Рис. 1.7.6. Рашпілі 

Машинні напилки (стрижневі — для обпилювальних верстатів зі 
зворотно-поступальним рухом) малих розмірів закріплюють у спеціальних 
патронах, а напилки середніх розмірів мають з обох сторін хвостовики таких 
самих профілів для їх закріплення, що й слюсарні напилки, і таку саме 
насічку, як і напилки загального призначення. 

Обертові напилки (борнапилки, дискові та пластинчасті) застосовуються 
для обпилювання й зачищання поверхонь на спеціальних обпилювальних 
верстатах. 
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Борнапилки (рис. 1.7.7) — це фасонні головки з насічками або 
фрезерованими зубцями. Виготовляють їх суцільними (з хвостовиками) і 
насадними (накручують на оправку). 

 
Рис. 1.7.7. Обертові борнапилки:  

Борнапилки мають кутову, кулясту, циліндричну, фасонну й інші 
форми. Ними обробляють фасонні поверхні. 

Дискові напилки застосовують для зачищання відливків, поковок, зняття 
задирок на заточувальному верстаті. Диски виготовляють діаметром 150—
200 мм, завтовшки 10—20 мм. Зубці — фрезеровані або насічені. 

Рукоятки напилків. Догляд за напилками та їх вибір 
 
Рукоятки напилків. Щоб було зручно тримати напилок під час роботи, 

на його хвостовик насаджують рукоятку, виготовлену з клена, ясена, берези, 
липи або пресованого паперу (останній краще, оскільки не розколюється). 

Поверхня рукоятки має бути гладенькою, відполірованою, а довжина — 
відповідати розмірам напилка. Розміри рукояток подано в довідниках. 

Діаметр отвору рукоятки не слід робити більшим за ширину середньої 
частини хвостовика напилка, а глибина отвору має відповідати довжині 
хвостовика. Отвір для напилка просвердлюють або випалюють. 

Щоб рукоятка не розколювалася, на її кінець насаджують стальне 
кільце. 

Для насаджування напилка його хвостовик вставляють в отвір рукоятки 
і, тримаючи напилок за насічену частину правою рукою, не дуже сильно 
ударяють головкою рукоятки об верстак (рис. 1.7.8, а) або молотком по 
рукоятці (рис. 1.7.8, б). Щоб зняти рукоятку з напилка, її міцно охоплюють 
лівою рукою, а правою молотком наносять два-три несильних удари по 
верхньому краю кільця, після чого напилок легко виходить з отвору. Зняти 
рукоятку з напилка можна також за допомогою лещат (рис. 1.7.8, в). 
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Рис. 1.7.8. Насадження (а, б) і зняття (в) рукоятки напилка 

Як відомо, дерев’яні рукоятки для напилків мають ряд недоліків: при 
насадженні, незважаючи на наявність металевого кільця, часто 
розколюються, не завжди забезпечують щільність насадження, в результаті 
чого рукоятка під час роботи може зісковзувати, нанести травми. Крім того, 
якщо рукоятка насаджена на напилок певного розміру, то насаджувати на 
напилок меншого розміру її вже не можна, оскільки через різницю розмірів 
хвостовиків важко забезпечити щільність насадження. Тому на робочому 
місці слюсаря потрібно мати всі напилки з насадженими рукоятками, що не 
завжди зручно. 

Заслуговує на увагу універсальна швидкозмінна рукоятка для напилків з 
конічним хвостовиком. Розмір хвостовика напилка, а відповідно, і розмір 
самого напилка суттєвої ролі не відіграють. Тому на робочому місці слюсаря 
може бути п’ять-шість рукояток для насадження їх на напилки, потрібні для 
виконання даної роботи. 

Рукоятка влаштована таким чином. Всередину пластмасового корпуса 
(власне рукоятки) запресовано металевий стакан, дінцем якого є гайки з 
термообробленою різьбою. У стакан вміщено пружину і втулку з пазом. Від 
обертання і випадання з рукоятки втулку утримує штифт, загвинчений у 
стакан. Відносно стакана втулка може мати тільки поступальний рух. Щоб 
насадити рукоятку на напилок, її надягають на хвостовик і обертають, при 
цьому гайки нагвинчуються на хвостовик. Другою точкою опори хвостовика 
є втулка, притискувана пружиною; причому положення втулки в стакані 
залежить від розмірів хвостовика напилка. 

На виробництві застосовують також довговічну дерев’яну рукоятку для 
напилка, у якій комбінованим свердлом з кільцевою фрезою одночасно 
свердлять отвір для хвостовика напилка і втулки. В отвір, зроблений 
кільцевою фрезою, вставляють втулку, виготовлену з трубки. Втулка 
запобігає розколюванню рукоятки навіть при сильних ударах у момент 
закріплення напилка. Після тривалого користування рукояткою у 
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розпрацьований отвір можна вставити дерев’яну пробку. Зовні на рукоятку 
надягають штампований ковпачок з отвором. 

Інша конструкція довговічної змінної рукоятки запропонована 
новатором Ю. Козловським. Рукоятка складається з двох пластмасових 
частин. Корпус — пустотілий. Численні отвори у стінці корпуса зменшують 
масу рукоятки і створюють потрібну вентиляцію, що запобігає 
проковзуванню корпуса у руці. У передній частині корпуса є внутрішній 
конус і різьба, в яку вгвинчується капронова цанга. Хвостова частина цанги 
виконана у формі піраміди, розрізаної на чотири частини, що дає змогу 
пелюсткам деформуватися відповідно до профілю хвостовика напилка, 
забезпечуючи тим самим надійне затискування. Після вигвинчування 
рукоятки капронові пелюстки відновлюють первинну форму. 

Рукоятку використовують для закріплення напилків з різними 
хвостовиками. Щоб закріпити рукоятку на напилку, достатньо хвостовик 
напилка ввести до упору в отвір трохи викрученої цанги і, тримаючи 
напилок однією рукою, іншою обертати корпус рукоятки, здійснюючи тим 
самим затискування. 

Безпечні в роботі напилки з рукояткою, нагвинченою на хвостовик (рис. 
1.7.9). Конструкція такого напилка дає змогу використовувати змінні 
полотна, що мають на двох боках різні насічки, і швидко замінювати їх. 

 
Рис. 1.7.9. Безпечна рукоятка напилків 

Догляд за напилками. При роботі з напилками слід дотримуватися таких 
правил: 
 оберігати напилки навіть від незначних ударів, які можуть пошкодити 

зубці; зберігати напилки на дерев’яних підставках у положенні, яке 
виключає доторкання їх між собою; 

 для захисту від корозії не допускати попадання на них вологи; темний 
колір свідчить, що напилок окислився або погано загартований (нові 
напилки мають світло-сірий колір); 

 оберігати напилки від забруднення мастилом і наждачним пилом; 
замащені напилки не ріжуть, а ковзають, тому не слід протирати їх 
рукою, оскільки на руці завжди є жирова плівка; наждачний пил забиває 
западини зубців, тому напилок погано ріже; 
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 для захисту від забивання стружкою м’яких і в’язких металів напилки 
перед роботою натирають крейдою; 

 для уникнення передчасного спрацювання напилків перед 
обпилюванням заготовок, поверхні яких покриті іржею, останню слід 
видалити механічним способом — за допомогою металевих щіток або 
спеціальної шліфувальної машинки; 

 не оброблювати напилком матеріали, твердість яких така сама, як у 
напилка, або перевищує її, оскільки це призведе до викришування 
зубців; при обробці поверхонь з ливарною кіркою або з наклепом слід 
спочатку зрубати кірку чи наклеп зубилом і лише після цього починати 
обпилювання; 

 застосовувати напилки лише за призначенням; 

 новим напилком краще оброблювати спочатку м’які метали, а після 
деякого затуплення — тверді; це подовжує строк експлуатації напилка; 

 періодично очищати напилок від стружки; час від часу постукувати 
носком напилка об верстак для очищення його від ошурків. 

Напилок очищають кордовою щіткою (рис. 1.7.10, а), одна сторона якої 
(дротяна) служить для видалення частинок металу, що застрягли у западинах 
насічки, інші (щетинна) — для завершення очищення. Переміщують щітки 
вздовж насічки. 

 
Рис. 1.7.10. Чищення напилка:  

а — кордовою щіткою; б — скребачкою з м’якого металу 
У ручку щітки вставлено металевий стрижень з розплющеним кінцем 

(називається прочисткою); він служить для видалення тих частинок, що 
залишилися після очищення дротяною щіткою. Якщо немає щіток, то зубці 
напилка очищають також спеціальними скребками з алюмінію, латуні або 
іншого м’якого металу (рис. 1.7.10, б). Твердий стальний чи мідний дріт для 
цього не використовують, оскільки перший псує насічку, а другий обміднює 
зубці. 
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Замащені напилки чистять спочатку шматком березового вугілля 
(вздовж рядів насічки), а потім щіткою. Сильно замащені напилки миють у 
гасі або бензині. 

Вибір напилка.  
Для певної роботи вибирають тип напилка, його довжину і номер 

насічки. 

Тип напилка визначається формою оброблюваної поверхні, довжина — 
її розмірами. Довжина напилка має бути на 150 мм більшою за розмір 
оброблюваної поверхні. Для обпилювання тонких пластин, 
припасовувальних і довідних робіт беруть короткі напилки з дрібною 
насічкою. Коли потрібно зняти великий припуск, працюють напилками 
завдовжки 300—400 мм з крупною насічкою. 

Номер насічки напилка вибирають залежно від виду обробки і розмірів 
припуску. Для чорнової обробки застосовують драчові напилки з насічкою 
№ 0 і 1. Ними знімають припуск до 1 мм. Точність обробки такими 
напилками незначна — 0,1—0,2 мм. Чистову обробку виконують лицьовими 
напилками з насічками № 2 і 3. На обробку лицьовими напилками 
залишають припуск до 0,3 мм. Вони забезпечують точність обробки 0,02—
0,05 мм. Для завершального обпилювання і доведення поверхні до точності 
0,01—0,005 мм беруть бархатні напилки з насічками № 4 і 5. Ними знімають 
шар металу до 0,01—0,03 мм. Тонкі заготовки зі сталі підвищеної твердості 
рекомендується обпилювати напилками з насічкою № 2. Коли немає 
спеціальних напилків, кольорові метали обробляють напилками загального 
призначення з насічкою № 1. Лицьові та бархатні напилки для обпилювання 
кольорових металів непридатні. 

Підготовка до обпилювання та прийоми обпилювання. Контроль 
обпиляної поверхні 

Підготовка поверхні до обпилювання. Заготовку очищають металевими 
щітками від бруду, мастила, формової землі, окалини, ливарну кірку 
зрубують зубилом або видаляють старим напилком. 

Закріплення заготовки. Оброблювану заготовку затискують у лещатах 
обпилюваною площиною горизонтально, на 8—10 мм вище рівня губок. 
Заготовку з обробленими поверхнями закріплюють, надягнувши на губки 
нагубники з м’якого матеріалу (міді, латуні, алюмінію, м’якої сталі). 

Прийоми обпилювання. Положення корпуса вважається правильним, 
якщо між плечовою і ліктьовою частинами зігнутої у лікті правої руки з 
напилком, встановленим на губки лещат (вихідне положення), утворюється 
кут 90° (рис. 1.7.11). При цьому корпус працюючого має бути прямим і 
повернутим під кутом 45° до лінії осі лещат. 

Положення ніг. На початку робочого ходу напилка маса тіла припадає 
на праву ногу, при натисканні центр ваги переходить на ліву ногу. Цьому 
відповідає така розстановка ніг: ліву виносять (відводять) уперед у напрямі 
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руху напилка, праву ногу відставляють від лівої на 200—300 мм так, щоб 
середина її ступні знаходилася навпроти п’яти лівої ноги. 

При робочому ході напилка (від себе) основне навантаження припадає 
на ліву ногу, а при зворотному (холостому) ході — на праву, тому м’язи ніг 
поперемінно відпочивають. 

При знятті товстих шарів металу натискують на напилок з великою 
силою, тому праву ногу відставляють від лівої назад на півкроку і вона у 
цьому разі є основною опорою. При слабому натискуванні на напилок, 
наприклад при доведенні або опорядженні поверхні, стопи ніг розміщують 
майже поряд. Ці роботи як точні частіше виконують сидячи. 

 
Рис. 1.7.11. Положення рук, корпуса і ніг при обпилюванні 

Положення рук (хватка напилка) має надзвичайно важливе значення. 
Слюсар бере у праву руку напилок за рукоятку так, щоб остання впиралася в 
долоню руки, чотири пальці обхоплювали рукоятку знизу, а великий палець 
був зверху. Долоню лівої руки накладають дещо впоперек напилка на 
відстані 20—30 мм від його носка. При цьому пальці мають бути трохи 
зігнуті, але не звисати; вони не підтримують, а лише притискують напилок. 
Лікоть лівої руки має бути трохи піднятим; права рука від ліктя до кисті — 
складати з напилком пряму лінію. 

Координація зусиль. При обпилюванні слід дотримувати координації 
зусиль натискування (балансування). Полягає це у правильному збільшенні 
натискування правою рукою на напилок під час робочого ходу при 
одночасному зменшенні натискування лівою рукою. Рух напилка має бути 
горизонтальним, тому натиск на його рукоятку і носок слід змінювати 
залежно від положення точки опори напилка на оброблюваній поверхні. При 
робочому русі напилка натиск лівою рукою поступово зменшують. 
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Регулюючи натиск на напилок, намагаються досягти рівної обпиляної 
поверхні без завалів по краях. 

При послабленні натиску правою рукою і посиленні лівою може статися 
завал поверхні вперед; при посиленні натиску правою рукою та послабленні 
лівою — завал назад. 

Притискувати напилок до оброблюваної поверхні треба при робочому 
ході (від себе). При зворотному ході не слід відривати напилок від 
оброблюваної поверхні: він має лише ковзати. Чим грубіша обробка, тим 
більше потрібне зусилля при робочому ході. 

При чистовому обпилюванні натискувати на напилок слід значно 
менше, ніж при чорновому. При цьому лівою рукою натискують на носок 
напилка не долонею, а лише великим пальцем. 

Обпилювання плоских поверхонь — складний трудомісткий процес. 
Найчастішим дефектом при обпилюванні таких поверхонь є відхилення від 
площинності. Працюючи напилком в одному напрямі, важко дістати плоску і 
чисту поверхню. 

Тому напрям руху напилка, а отже, положення штрихів (слідів напилка) 
на оброблюваній поверхні слід змінювати, тобто поперемінно з кута в кут. 

Спочатку обпилювання виконують зліва направо під кутом 30—40° до 
осі лещат, потім, не припиняючи роботи, прямим штрихом; завершують 
обпилювання скісним штрихом під тим самим кутом, але справа наліво (рис. 
1.7.12, а). Така зміна напряму руху напилка забезпечує потрібні площинність 
і шорсткість поверхні. 

Контроль обпиляної поверхні. Для контролю обпиляних поверхонь 
застосовують перевірні лінійки, штангенциркулі, кутники і перевірні плити. 

Перевірну лінійку вибирають залежно від довжини перевірюваної 
поверхні, тобто перевірна лінійка за довжиною має перекривати 
перевірювану поверхню. 

Якість обпилювання поверхні перевірною лінійкою перевіряють на 
просвіт. Для цього деталь звільняють з лещат і піднімають на рівень очей; 
перевірну лінійку беруть правою рукою за середину, а потім прикладають її 
ребром перпендикулярно до перевірюваної поверхні. 

Для перевірки поверхні у всіх напрямах лінійку спочатку приставляють 
до довгої сторони у двох-трьох місцях, потім — до короткої (також у двох-
трьох місцях). І, нарешті, по одній та іншій діагоналях. 
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Рис. 1.7.12. Обпилювання:  

а — прямолінійної поверхні; б — криволінійної поверхні 

Якщо просвіт між лінійкою і перевірюваною поверхнею вузький і 
рівномірний, площина оброблена задовільно. 

Для уникнення спрацювання лінійку не слід переміщати по поверхні; 
кожен раз її слід піднімати і переставляти у потрібне положення. 

Тоді, коли поверхня має бути обпилена особливо ретельно, точність 
обпилювання перевіряють за допомогою перевірної плити на фарбу. При 
цьому на робочу поверхню перевірної плити за допомогою тампона наносять 
тонкий рівномірний шар барвника (синьки, сажі або сурика, розчиненого у 
маслі). Потім перевірну плиту накладають на перевірювану поверхню (якщо 
деталь громіздка), роблять нею кілька кругових рухів, а потім знімають. На 
недостатньо точно оброблених (виступаючих) місцях залишається барвник. 
Ці місця обпилюють додатково доти, поки не дістануть поверхню з 
рівномірними плямами барвника по всій площині. 

Паралельність двох поверхонь перевіряють за допомогою 
штангенциркуля (рис. 1.7.13). 

 
Рис. 1.7.13. Перевірка паралельності обпилених поверхонь 

штангенциркулем 
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Види обпилювання 

Обпилювання зовнішніх плоских поверхонь починають з перевірки 
припуску на обробку, що міг би забезпечити виготовлення деталі відповідно 
до креслення. 

При обпилюванні плоских поверхонь використовують плоскі напилки 
— драчовий і лицьовий. Спочатку обпилюють одну широку поверхню (вона 
є базою, тобто вихідною поверхнею для подальшої обробки), потім другу 
паралельно першій тощо. Прагнуть того, щоб обпилювана поверхня завжди 
перебувала у горизонтальному положенні. Обпилюють перехресними 
штрихами. Паралельність сторін перевіряють штангенциркулем, а якість 
обпилювання — перевірною лінійкою в різних положеннях (уздовж, 
упоперек, по діагоналі). 

Нижче подано послідовність обпилювання поверхонь стальної плитки 
(рис. 1.7.14) з точністю до 0,5 мм. 

 
Рис. 1.7.14. Поверхні стальної плитки, які мають обпилювати 

Спочатку обпилюють широкі поверхні плитки, для чого: 

 затискують плитку у лещатах поверхнею А догори і так, щоб 
оброблювана поверхня виступала над губками лещат не більше ніж на 
4—6 мм; 

 обпилюють поверхню А плоским драчовим напилком; обпилюють 
поверхню А плоским лицьовим напилком, перевіряють її 
прямолінійність перевірною лінійкою; 

 встановлюють плитку в лещатах і затискують поверхнею Б догори; 
обпилюють поверхню Б плоским драчовим напилком; обпилюють 
поверхню Б плоским лицьовним напилком; перевіряють її 
прямолінійність лінійкою, а паралельність поверхні А — 
штангенциркулем. 

Завершивши обробку широких поверхонь, переходять до обпилювання 
вузьких поверхонь плитки, для чого слід: 

 надягнути на губки лещат нагубники і затиснути в лещатах плитку 
поверхнею 4 догори; 
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 обпиляти поверхню 4 плоским драчовим напилком; обпиляти 
поверхню 4 плоским лицьовним напилком; перевірити її 
прямолінійність лінійкою, а перпендикулярність до поверхні А — 
косинцем; 

 затиснути в лещатах плитку поверхнею 2 догори; обпиляти 
поверхню 2 плоским драчовим, а потім — лицьовним напилком; 
перевірити її прямолінійність перевірною лінійкою, паралельність 
поверхні 4 — штангенциркулем, а перпендикулярність до поверхні А — 
косинцем; 

 затиснути в лещатах плитку поверхнею 1 догори; обпиляти 
поверхню 1 плоским драчовим напилком за косинцем; обпиляти 
поверхню 1плоским личкувальним напилком; косинцем перевірити її 
перпендикулярність до поверхонь А і 4; затиснути в лещатах плитку 
поверхнею 3догори; обпиляти поверхню 3 плоским драчовим напилком; 
косинцем перевірити її перпендикулярність спочатку до поверхні А, 
потім — до поверхні 4; 

 обпиляти поверхню 3 плоским лицьовним напилком; косинцем 
перевірити її перпендикулярність до інших поверхонь; 

 зняти задирки зі всіх ребер плитки; 

 остаточно перевірити всі розміри та якість обробки плитки лінійкою, 
косинцем, штангенциркулем. 

Лекальні лінійки служать для перевірки прямолінійності обпилених 
поверхонь на просвіт і на фарбу. При перевірці прямолінійності на просвіт 
лекальну лінійку накладають на контрольовану поверхню (рис. 1.7.15, а) і за 
розміром світлової щілини (рис. 1.7.15, б) встановлюють, у яких місцях є 
нерівності та їх розміри. 

 
Рис. 1.7.15. Перевірка прямолінійності обпилених поверхонь:  

а — накладання лекальної лінійки на контрольовану поверхню; б — способи 
перевірки на просвіт 
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Для перевірки прямолінійності на фарбу на контрольовану поверхню 
наносять тонкий шар синьки або сажі, розчиненої у мінеральному маслі, 
потім накладають лінійку і ледь притирають її до контрольованої поверхні, в 
результаті чого у місцях великих виступів фарба знімається. 

Обпилювання поверхонь косинців, розміщених під прямим кутом, 
пов’язане з підгонкою внутрішнього кута, що зумовлює певні труднощі. 
Обравши одну з поверхонь за базову (зазвичай обирають більшу), 
обпилюють її начисто, а потім обробляють іншу поверхню під прямим кутом 
до базової (рис. 1.7.16). 

Правильність обпилювання другої поверхні перевіряють перевірним 
косинцем, одну полицю якого прикладають до базової поверхні. 

Обпилювання поверхонь по внутрішньому прямому куту здійснюють 
так, щоб до іншої поверхні було звернено ребро напилка, на якому немає 
насічки. 

Нижче наведено послідовність обробки поверхонь, спряжених під кутом 
90°, тобто послідовність виготовлення косинця 90°: 

 закріпити заготовку косинця в лещатах і дерев’яному бруску; 

 обпиляти послідовно широкі поверхні спочатку плоским драчовим, а 
потім — плоским лицьовим напилком; 

 перевірити якість обпилювання перевірною лінійкою, паралельність 
поверхонь — кронциркулем, а товщину — штангенциркулем; 

 замінити дерев’яний брусок нагубниками, затиснути косинець 
обпиленими поверхнями й обпиляти послідовно вузькі поверхні 
косинця під кутом 90°; для забезпечення точності обробки спочатку 
слід обробити вузьку поверхню, щоб мати прямий кут між нею і 
широкими поверхнями; потім у такій самій послідовності обробити 
вузьку поверхню, перевіряючи її косинцем відносно поверхні; 

 у вершині внутрішнього кута просвердлити отвір Ø 3 мм, а потім 
ножівкою зробити проріз до нього завширшки 1 мм для виходу 
інструмента й запобігання розколин при загартуванні; 

 обпиляти послідовно внутрішні вузькі поверхні під кутом 90°, 
витримуючи при цьому паралельність поверхонь; 

 обпиляти послідовно торцеві поверхні; 

 зняти задирки з вузьких поверхонь; 

 відшліфувати наждачним папером усі поверхні косинця; на 
відшліфованих поверхнях не має бути подряпин і рисок. 
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Рис. 1.7.16. Обпилювання косинця 

Наведена послідовність обробки косинця забезпечує площинність 
кожної поверхні та перпендикулярність ребер між собою і до поверхонь. 

Обпилювання кінця стрижня на квадрат починають з обпилювання грані 
(рис. 1.7.17), розмір перевіряють штангенциркулем. Потім обпилюють грань 
під кутом 90°. 

 
Рис. 1.7.17. Обпилювання кінця стрижня на квадрат, шестигранник, 

шістнадцятигранник 

Обпилювання циліндричних заготовок. Циліндричний стрижень 
спочатку обпилюють на квадрат, у розмір сторін якого має входити припуск 
на наступну обробку. Потім у квадрата обпилюють кути і дістають 
восьмигранник, з якого обпилюванням виготовляють шістнадцятигранник; у 
процесі подальшої обробки дістають циліндричний стрижень потрібного 
діаметра. Щоб дістати чотири і вісім граней, шар металу знімають драчовим 
напилком, а шістнадцятигранник обпилюють личкувальним напилком. 
Контроль обробки здійснюють штангенциркулем у кількох місцях. 

Обпилювання ввігнутих і опуклих (криволінійних) поверхонь. Багато 
деталей машин мають опуклу або ввігнуту форму. При обпилюванні та 
розпилюванні криволінійних поверхонь вибирають найраціональніший 
спосіб видалення зайвого металу. 
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В одному випадку потрібне попереднє випилювання ножівкою, в 
іншому — висвердлювання, у третьому — вирубування тощо. Надто 
великий припуск на обпилювання веде до великих витрат часу на обробку, а 
надто малий часто призводить до браку деталі. 

Обпилювання ввігнутих поверхонь. Спочатку на заготовці розмічають 
потрібні контури деталі. Значну частину металу в даному випадку можна 
зняти вирізуванням ножівкою, надавши западині в заготовці форму 
трикутника, або висвердлюванням. Потім напилком обпилюють грані, а 
півкруглим драчовим напилком спилюють виступи до нанесеної риски. 
Профіль перерізу круглого або півкруглого напилка вибирають таким, щоб 
його радіус був меншим, ніж радіус обпилюваної поверхні. 

Не доходячи до риски приблизно на 0,3—0,5 мм, драчовий напилок 
замінюють лицьовим. Правильність форми розпилювання перевіряють за 
шаблоном на просвіт, а перпендикулярність обпиляної поверхні до торця 
заготовки — косинцем. 

Обпилювання опуклих поверхонь показано на рис. 1.7.18, б. Після 
розмічання ножівкою зрізують кути заготовки і вона набуває потрібної 
форми. Потім за допомогою драчового напилка знімають шар металу, не 
доходячи до риски на 0,8—1 мм, після чого личкувальним напилком 
остаточно обережно знімають шар металу, що залишився за рискою. 

 
Рис. 1.7.18. Обпилювання ввігнутих (а) та опуклих (б) поверхонь 

Виготовлення шпонок. Сегментну шпонку (рис. 1.7.19, а—в) 
виготовляють, виконуючи такі операції: 
 вимірюють на стальній смузі й відрізують ножівкою заготовку 

потрібної довжини для шпонки згідно з кресленням; 

 обпилюють начисто площину А, потім розмічають і обпилюють 
поверхні 1 і 2; перпендикулярність перевіряють косинцем; 

 розмічають поверхні 3 і 4 згідно з кресленням (довжину, ширину, 
радіуси заокруглення); 

 обпилюють поверхні 3 і 4, перевіряючи розмір штангенциркулем, а 
перпендикулярність поверхонь — косинцем; 
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 обпилюванням підганяють шпонку до відповідного паза; шпонка має 
входити у паз без натискування, легко і сідати щільно, без хитання; 

 обпилюють поверхню Б по висоті, витримуючи заданий розмір 16 мм. 

Обпилювання тонких пластинок звичайними прийомами недоцільне, 
оскільки при робочому ході напилка пластинка вигинається і виникають 
«завали». Не рекомендується для обпилювання тонких пластинок 
затискувати їх між двома дерев’яними брусками (планками), оскільки при 
цьому насічка напилка швидко забивається деревною та металевою 
стружкою і його доводиться часто чистити. 

 
Рис. 1.7.19. Виготовлення сегментної шпонки:  

а — заготовка; б — розмітка; в — готова шпонка 

З метою підвищення продуктивності праці при обпилюванні тонких 
пластинок доцільно з’єднувати (склеювати) 3—10 таких пластинок у пакети. 
Прийоми обпилювання вузьких поверхонь у пакеті ті самі, що й при 
обпилюванні плоских поверхонь. Для з’єднання тонких пластинок можна 
використовувати спеціальні пристрої, до яких належать розсувні рамки, 
намітки, копіри (кондуктори) тощо. 

Обпилювання у розсувних рамках. Найпростіший пристрій — це 
металева рамка (рис. 1.7.20), лицьова сторона якої ретельно оброблена і 
загартована до високої твердості. Оброблювану пластину закладають по 
рисці в рамку і затискують болтами. Потім рамку затискують у лещатах і 
обробляють доти, поки напилок не торкнеться верхньої площини рамки. 
Оскільки ця площина має велику точність, обпилювана площина не потребує 
додаткової перевірки за допомогою лінійки. 

 
Рис. 1.7.20. Обпилювання у розсувних рамках 

Обпилювання в універсальній намітці. Універсальна намітка (паралелі) 
складається з двох брусків (рис. 1.7.21) прямокутного перерізу, з’єднаних 
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між собою двома напрямними планками. Один з брусків жорстко з’єднаний з 
напрямними планками, а другий може пересуватися вздовж них паралельно 
нерухомому бруску. 

 
Рис. 1.7.21. Обпилювання в універсальній намітці 

Спочатку в слюсарних лещатах встановлюють розсувну рамку, а потім 
заготовку. Після суміщення розмічальної лінії з верхньою площиною рамки 
заготовку разом з планками затискують у лещатах і обпилюють. 

Обпилювання у плоскопаралельних намітках. Найпоширеніші 
плоскопаралельні намітки, що мають точно оброблені площини і виступ, які 
дають змогу обробляти поверхні, розміщені під прямим кутом, без контролю 
косинцем під час обпилювання. На опорній площині намітки є кілька 
різьбових отворів. За допомогою гвинтів до цієї площини можна прикріпити 
напрямні лінійки або косинець, що дає змогу обпилювати деталі під заданим 
кутом. 

Обпилювання за копіром (кондуктором). Найпродуктивнішим є 
обпилювання заготовок, що мають криволінійний профіль, за копіром (рис. 
1.7.22). Копір — це пристрій, робочі поверхні якого оброблені відповідно до 
контуру оброблюваної деталі з точністю від 0,05 до 0,1 мм, загартовані й 
відшліфовані. 

 
Рис. 1.7.22. Обпилювання за копіром 

Заготовку, яку потрібно обпилювати, вставляють у копір і разом з ним 
затискують у лещатах. Після цього обпилюють виступаючу частину 
заготовки до рівня робочих поверхонь копіра. При виготовленні великої 
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кількості однакових деталей з тонкого листового матеріалу в копірі можна 
закріплювати одночасно кілька заготовок. 

Обробка поверхонь. Вибір способу обробки й послідовність переходів 
залежать від оброблюваного матеріалу, вимог до якості поверхні, її стану, а 
також конструкції, розмірів деталі й припуску (0,05—0,3 мм). 

Ручне зачищання обпиляної поверхні. Коли потрібна висока точність 
обробки, поверхні після обпилювання остаточно обробляють бархатними 
напилками, полотняною або паперовою шліфувальною шкуркою й 
абразивними брусками. 

При остаточній обробці поверхонь користуються дерев’яними брусками 
з наклеєною на них шліфувальною шкуркою. У деяких випадках смужку 
шкурки накладають на плоский напилок, притримуючи при роботі її кінці 
руками. Для обробки криволінійних поверхонь шкурку намотують на 
оправку в кілька шарів (рис. 1.7.23, б). Зачищання ведуть спочатку грубими 
шкурками, потім тонкими. Ручне зачищання — малопродуктивна операція. 

 
Рис. 1.7.23. Обробка начисто обпиляної поверхні:  

а — напилок зі шліфувальною шкуркою і робота ним; б — зачищення 
ввігнутої поверхні 

Механізація обпилювальних робіт 

Механізація обпилювальних робіт — один з напрямів підвищення 
продуктивності праці та культури виробництва. Механізація здійснюється 
переважно застосуванням ручного електричного та пневматичного 
інструмента, а також обпилювальних машинок і верстатів. 

Остаточну обробку здійснюють шліфувальними шкурками за 
допомогою спеціальних ручних механізованих інструментів (дискових 
шліфувальних машинок), ручними, механізованими інструментами з 
абразивними стрічками або на спеціальних стрічково-шліфувальних 
верстатах. 

Універсальні переносні машинки служать для зачищання та полірування 
обпиляних поверхонь шліфувальними шкурками. 

Шліфувальну шкурку склеюють у вигляді кілець і закріплюють на 
еластичній основі спеціальних розсувних головок, які встановлюють на 
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робочих кінцях шпинделів універсальних електричних і пневматичних 
машинок. 

Для закріплення шкурки у торцевій частині оправки з інструментальної 
сталі прорізують шліц, у який вводять кінець полотна шкурки. Потім шкурку 
намотують на оправку, після 1,5—2 обертів кінець шкурки завертають і 
хвостовиком напилка притискують до торця оправки. Таким чином шкурка 
буде надійно закріплена на оправці. 

Електричний напилок (рис. 1.7.24) призначений для виконання 
різноманітних слюсарних і складальних робіт. 

Напилок працює таким чином. Натискаючи на кнопку, вмикають 
електродвигун. Обертання ротора електродвигуна через зубчасту пару 
передається колінчастому валу, на кривошипну шийку якого насаджено 
шатун. При обертанні вала шатун дістає зворотно-поступальний рух, який 
передається через шток напилку, закріпленому в патроні. 

 
Рис. 1.7.24. Електричний напилок 

Особливістю цього напилка є те, що його приводний механізм 
виготовлений з двома шатунами, один з яких з’єднаний шарнірно з 
напилком, а інший — з балансиром, причому кривошип колінчастого вала 
приводу розміщено так, що поступальному переміщенню напилка в одному 
напрямі відповідає переміщення балансира у зворотному. Завдяки такій 
конструкції досягається взаємне погашення інерційних сил, викликаних 
зворотно-поступальним рухом напилка і балансира, та подолання вібрації 
інструмента при його роботі. 

Використання електронапилка підвищує продуктивність праці 
приблизно в п’ять разів порівняно з продуктивністю при використанні 
ручного. 

Широко застосовуються механізовані ручні обпилювальні машинки з 
інструментами, що обертаються, типу дрібних фрез діаметром 1,5—25 мм. 
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Рис. 1.7.25. Універсальна шліфувальна машинка 

Універсальна шліфувальна машинка з гнучким валом і прямою 
шліфувальною головкою, що працює від асинхронного трифазного 
електродвигуна (рис. 1.7.25), має шпиндель, до якого прикріплюють гнучкий 
вал з державкою для закріплення робочого інструмента. Машинка має змінні 
прямі й кутові головки. Змінні державки дають змогу здійснювати 
обпилювання та шліфування у важкодоступних місцях і під різними кутами. 

Подібної конструкції машинки можуть бути й підвісними (рис. 1.7.26), 
що зручно для використання їх на робочому місці слюсаря. 

Обпилювальні верстати. Застосовують два типи обпилювальних 
верстатів — зі зворотно-поступальним та обертальним рухом, найчастіше з 
гнучким валом (верстати типу ОЗВ). На верстатах першого типу 
використовують напилки різного профілю з великою й дрібною насічкою. 

В обпилювальних верстатах для обробки загартованих деталей (штампів 
тощо) застосовують спеціальний алмазний інструмент. 

Верстати з гнучким валом та напилками, що обертаються, особливо 
зручні при виготовленні штампів, прес-форм, металевих моделей тощо. 
Обпилювальні верстати бувають пересувні й стаціонарні. 

Пересувний обпилювально-зачисний верстат ОЗВ (рис. 1.7.27) має стояк 
з вилкою, у якій закріплено електродвигун з кнопковим пультом. Шарніри 
дають змогу повертати електродвигун з укріпленою на ньому головкою у 
зручне для роботи положення. Інструмент закріплюють у патроні, 
змонтованому на кінці гнучкого вала. Він дістає обертальний рух. 

Верстат ОЗВ має такі пристрої: інструментотримач № 1 зі змінними 
цангами для закріплення інструмента з хвостовиком Ø 6, 8 і 10 мм; 
інструментотримач № 2 для закріплення інструмента з конусним 
хвостовиком № 0 і 1; полірувальну головку, призначену для шліфування, 
полірування (рис. 1.7.28) і зняття задирок; пістолет, який перетворює 
обертальний рух гнучкого вала в поступальний рух інструмента; напилок і 
ножівкове полотно; абразивний брусок або шабер. До верстата ОЗВ додають 
великі напилки, пальцьові фрези, абразивні шліфувальні головки Ø 8—42 
мм, повстяні, гумові та інші полірувальні головки Ø 6—35 мм; свердла, 
розвертки, зенківки тощо. 
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Рис. 1.7.26. Обпилювально-зачисна підвісна машинка:  

1 — робочий інструмент; 2 — тримач для інструмента; 3 — 
електродвигун; 4 — гнучкий вал 

 
Рис. 1.7.27. Пересувний обпилювально-зачисний верстат ОЗВ 

 
Рис. 1.7.28. Робота полірувальною головкою 

Верстат ОЗВ у нормальному виконанні має чотири частоти обертання 
інструмента — від 760 до 3600 хв–1. Потужність електродвигуна 0,52 кВт, 
частота обертання 1405 хв–1. 
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Стаціонарний обпилювально-зачисний верстат (рис. 1.7.29) має станину, 
на якій закріплено стояк з нижнім, верхнім кронштейнами і штоком. 
Ступінчастий шків (закритий кожухом) дає змогу регулювати швидкість 
руху напилка. Оброблювану деталь закріплюють на поворотному столі. 
Встановлення стола на потрібний кут досягається за допомогою гвинта. 

Хвостовик напилка закріплюють гвинтом у верхньому кронштейні і 
верхній кронштейн опускають; при цьому нижній кінець напилка має увійти 
в конусне заглиблення нижнього кронштейна. 

Правильність встановлення напилка між верхнім і нижнім 
кронштейнами перевіряють косинцем. У вертикальне положення напилок 
встановлюють за допомогою гвинтів, що є у верхньому кронштейні. Пуск і 
зупинку верстата здійснюють натискуванням на педаль. 

 
Рис. 1.7.29. Стаціонарний обпилювально-зачисний верстат 

При обробці деталей, які не потребують високої точності, ці верстати 
забезпечують підвищення продуктивності праці у 4—5 разів порівняно з 
ручною обробкою. На них можна обробляти деталі різної форми — круглі, 
тригранні, квадратні тощо, а також поверхні, розміщені під різними кутами. 
Напилки до верстата бувають різних перерізів з конічним загостренням на 
кінці. 

Стаціонарними обпилювальними верстатами не можна обробляти у 
важкодоступних місцях. Тоді застосовують переносні електричні та 
пневматичні машинки. 

Стрічково- та плоскошліфувальні верстати. Шліфування абразивною 
стрічкою. Обробка здійснюється абразивними стрічками, що мають 
паперову або тканинну основу, на тваринних або синтетичних клеях. 

Шліфування здійснюється або при вільному натягуванні стрічки, або 
притисканням її контактним роликом, чи підкладною плитою. 
Найпоширеніші контактні ролики покриті гумою або полімерами. При 
підвищенні твердості контактного ролика інтенсивність знімання металу 
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збільшується, а шорсткість обробленої поверхні погіршується. Тверді 
контактні ролики застосовують для попередньої обробки, м’які — для 
остаточної. 

Периферія контактного ролика може мати гладеньку або переривчасту 
(рифлену) поверхню. Наявність рифленої поверхні підвищує різальну 
властивість стрічки, а отже, і зняття металу стрічками. Наявність на поверхні 
обода рифлень, що утворюють на робочій поверхні стрічки кишені для 
збирання металевого пилу і відходів шліфування, сприяє збільшенню 
терміну служби стрічки. 

Переваги шліфування абразивною стрічкою: 

 підвищене зняття металу завдяки більшій різальній поверхні стрічки і 
вільному різанню; 

 проста й недорога конструкція верстата й інструмента; 

 незначні витрати часу на заміну стрічки; 

 безпека роботи на таких верстатах; 

 можливість варіювання різальними властивостями стрічки підбором 
твердості або форми контактного ролика. 

Стрічково-шліфувальний верстат. На рис. 1.7.30 наведено принципову 
схему верстата з нескінченною абразивною стрічкою, в якому обертання від 
електродвигуна 1 пасовою передачею 2 передається валику з ведучим 
роликом. Нескінченна абразивна стрічка 4, до якої притискується деталь 5, 
проходить через ролик 3, ведений 6 і натяжний 7 ролики. 

 
Рис. 1.7.30. Стрічково-шліфувальний верстат:  

1 — електродвигун; 2 — пасова передача; 3 — ролик; 4 — нескінченна 
абразивна стрічка; 5 — деталь; 6 — ведений ролик; 7 — натяжний ролик 

 
 
 
 

Дефекти. Найчастішими дефектами при обпилюванні є такі: 
 нерівності поверхонь (горби) і завали країв заготовки як результат 

невміння користуватися напилком; 
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 вм’ятини або пошкодження поверхні заготовки у результаті 
неправильного затискування її у лещатах; 

 неточність розмірів обпиляної заготовки внаслідок неправильного 
розмічання, зняття надто великого або малого шару металу, а також 
неправильності вимірювання або неточності вимірювального інструмента; 

 задири, подряпини на поверхні деталі, що виникають у результаті 
недбалої роботи і застосування неправильно дібраного напилка. 

Безпека праці. При обпилювальних роботах слід виконувати такі вимоги 
безпеки: 
 при обпилюванні заготовок з гострими краями не можна підгинати 

пальці лівої руки під напилок при зворотному ході; 

 стружку, що утворюється в процесі обпилювання, слід змітати з 
верстата волосяною щіткою; категорично заборонено скидати стружку 
голими руками, здувати її або видаляти стиснутим повітрям; 

 при роботі слід користуватися лише напилками з міцно насадженими 
рукоятками; забороняється працювати напилками без рукояток або 
напилками з надтріснутими, розколотими рукоятками. 

 
Різьба. Зображення та позначення різьби 

 
Поняття гвинтової лінії. Циліндрична гвинтова лінія – це просторова 

крива, яку описує точка при одночасному рівномірному обертанні навколо осі 
циліндра і рівномірному переміщенні по його твірній. Частина гвинтової лінії 
між точками, що відповідає одному повному оберту твірної циліндра, 
називається витком. Відстань між двома найближчими точками, в яких 
гвинтова лінія перетинає ту саму твірну циліндра, називається кроком Р 
гвинтової лінії. 

Для побудови гвинтової лінії треба задати діаметр d циліндра і крок Р. 
Коло основи циліндра поділяють на кілька рівних частин, наприклад на вісім, 
і через точки поділу проводять проекції твірних циліндра. По висоті 
відкладають крок Р гвинтової лінії і ділять його на ту саму кількість рівних 
частин. Перетин фронтальних проекцій твірних з відповідними 
горизонтальними прямими, проведеними через точки поділу кроку, дають 
точки гвинтової лінії. Фронтальна проекція гвинтової лінії є синусоїда. На 
розгортці циліндричної поверхні гвинтова лінія зображується прямою, що є 
гіпотенузою трикутника, основа якого дорівнює довжині pd кола циліндра, а 
висота — кроку Р. Кут y між основою і гіпотенузою називається кутом 

підйому гвинтової лінії (tg y= ). Довжину одного витка можна визначити за 

формулою . 
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Гвинтові лінії бувають правого і лівого напряму. Права гвинтова лінія 
характеризується підйомом видимих частин витків зліва направо, а ліва — 
справа наліво. 

Гвинтова різьба. Різьба – це поверхня, утворена при гвинтовому 
переміщенні плоского контура по циліндричній або конічній поверхні. 

Сукупність циліндра з утвореним гвинтовим виступом називається 
гвинтом. 

Якщо на поверхні циліндра одночасно переміщати не один, а два, три 
або більше плоских профілей, рівномірно зміщених по колу один відносно 
одного, то можна утворити гвинти відповідно з двома, трьома або більше 
заходами. У двозаходовій різьбі трикутні профілі зміщені один відносно 
одного на 180°. Число заходів гвинта легко визначити на його торцевій 
поверхні. 

Класифікація різьб. У сучасній техніці велике поширення мають 
різьбові з'єднання, що застосовуються для рознімного з'єднання деталей. До їх 
позитивних якостей належать універсальність, надійність, зручність 
складання та розбирання, простота виготовлення. 

Залежно від форми профілю розрізняють різьби трикутні, прямокутні, 
трапецїєподібні, круглі тощо. 

Залежно від розташування різьби на поверхні стержня або отвору вони 
поділяються на зовнішні та внутрішні, а залежно від поверхні, на якій 
нарізано різьбу, – на циліндричні та конічні. 

За кількістю заходів різьби бувають одно- та багатозахідними (дво-, 
тризахідними і т. д.). 

Залежно від напрямку гвинтової поверхні розрізняють праві та ліві. 
Правою різьба називається тому, що для загвинчування гвинта гайку 
необхідно обертати праворуч (за ходом годинникової стрілки). При лівій 
різьбі гвинт або гайку треба обертати проти руху годинникової стрілки. 

У будь-якій різьбі відповідно до стандартів розрізняють такі основні 
елементи: профіль різьби; кут профілю; висоту профілю; крок різьби; 
зовнішній, зведений середній та внутрішній діаметри різьби. 

Профіль різьби розглядається в перерізі, ще проходить через вісь болта 
чи гайки. Найчастіше застосовується циліндрична трикутна різьба, яку 
використовують на кріпильних деталях: гвинтах, шпильках гайках, болтах. 

Прямокутна різьба має прямокутний профіль (квадратний). 
Застосовується дуже рідко. 

Трапецоїдна різьба має переріз у формі трапеції з кутом профілю 30°. 
Застосовується для передачі руху або великих зусиль (металорізальні 
верстати, домкрати преси). 

Упорна різьба має профіль у вигляді нерівносторонньої трапеції з 
робочим кутом при вершині 300. Ця різьба застосовується тоді, коли гвинт 
має передавати одностороннє велике зусилля (гвинти пресів, домкратів). 

Кругла різьба має профіль, утворений двома дугами, спряженими з 
невеликими прямолінійними ділянками, та кутом 300. Застосовується в 
патронах, запобіжниках, цоколях ламп. 
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Кут профілю j — кут між суміжними бічними сторонами різьби у 
площині осьового перерізу. У метричній різьбі цей кут дорівнює 600, у 
дюймовій — 550 . 

Крок різьби Р — відстань по лінії, паралельній осі різьби, між середніми 
точками найближчих однойменних бічних сторін профілю різьби, що лежать 
в одній осьовій площині по один бік від осі різьби. 

Висота профілю різьби H1, — відстань між вершиною та западиною 
різьби в площині осьового перерізу в напрямку, перпендикулярному до осі 
різьби. 

Зовнішній діаметр різьби d — діаметр уявлюваного циліндра, описаного 
навколо різьбової поверхні. Зовнішній діаметр вимірюється у болтів по 
вершинах профілю різьби, у гайок — по западинах. 

Внутрішній діаметр різьби d1, — діаметр уявлюваного циліндра, 
вписаного в різьбову поверхню. Внутрішній діаметр вимірюється у болтів по 
западинах, у гайок — по вершинах різьби. 

Середній діаметр d2 — діаметр уявлюваного циліндра, співвісного з 
різьбою, твірні якого діляться бічними сторонами профілю на рівні відрізки. 

Характеристика стандартних різьб загального призначення. 
            Метрична різьба. Метрична різьба є основним типом кріпильної 
різьби в нашій країні. Вона має профіль рівностороннього трикутника з кутом 
a = 600, вершини якого зрізані на величину Н/8, а западини притуплені або 
заокруглені на відстані H/6 від теоретичного профілю трикутника. 

Метричну різьбу виконують з великим і дрібним кроком для діаметрів 
1—68 мм і тільки з дрібним кроком для діаметрів 70—600 мм. Різьбу з 
дрібним кроком застосовують у тонкостінних деталях, з метою збільшення 
герметичності з'єднань, для здійснення регулювання в приладах і апаратах, 
при динамічному навантаженні деталей тощо. 

Трубна циліндрична різьба згідно ГОСТу 6357—81 має профіль 
рівнобедреного трикутника з кутом a при вершині 550. Вершини і западини 
трикутника зрізані і заокруглені на висоті H/6 від теоретичного профілю. 
Вимірюють трубну різьбу в дюймах. Номінальний діаметр трубної різьби — 
величина умовна, бо при позначенні цієї різьби ставлять розмір не 
зовнішнього діаметра, як на всіх інших різьбах, а величину так званого 
умовного проходу труби, яка наближено дорівнює її внутрішньому діаметру. 
Так, трубна різьба з номінальним розміром 1" має зовнішній діаметр різьби 
33,249 мм, а величину умовного проходу труби — 25 мм. Стандарт охоплює 
трубні різьби з діаметром 1/8—6". 

До ходових різьб, які застосовуються для передавання руху, відносять 
різьби трапецеїдальну, упорну і з прямокутним профілем. 

Трапецеїдальна різьба (ГОСТ 9484—81) має профіль правильної 
рівнобічної трапеції з кутом a при вершині 300. Стандарт охоплює 
трапецеїдальні різьби з діаметром 10—640 мм. Для кожного діаметра за 
стандартом є три різних кроки — великий, середній і дрібний. Так, різьба 
діаметром 60 мм має кроки 12; 8 і 3 мм. 
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Упорна різьба (ГОСТ 10177—82) має профіль нерівнобічної трапеції, 
один бік якої нахилений до вертикалі під кутом 300, а другий бік — під кутом 
30. Для кожного діаметра стандартом передбачено три різних кроки, які за 
розмірами такі самі, як і для трапецеїдальної різьби. 

Умовне зображення різьби. Різьба на кресленнях зображується умовно. 
Це означає, що її не показують так, як бачать у натурі, де можна розрізнити 
профіль, криві лінії, які зображують витки різьби, а зображують за 
особливими правилами, встановленими стандартами (ГОСТ 2.311-68). 

Різьбу на стержні зображують суцільними основними лініями по 
зовнішньому діаметру та суцільними тонкими лініями по внутрішньому 
діаметру. Суцільну тонку пряму лінію по внутрішньому діаметру різьби 
проводять на всю довжину різьби, включаючи фаску. На виглядах, де 
стержень з різьбою проекціюється у вигляді кола, контур його обкреслюється 
суцільною основною лінією, а внутрішній діаметр різьби зображують дугою 
кола, проведеною тонкою лінією приблизно на 3/4 кола, розімкненою у будь-
якому місці, але тільки не на центрових лініях. Суцільну тонку лінію при 
зображенні різьби проводять на відстані не менш як 0,8 мм від суцільної 
основної лінії та не більш як крок різьби. Цей розмір для метричної різьби 
становить 0,54 Р, для трубної – 0,64 Р, а для трапецієподібної – 0,5 Р. 

Межу нарізаної ділянки показують суцільною основною лінією, яку 
проводять до лінії зовнішнього діаметра. Межею нарізаної ділянки (тобто 
кінця різьби) вважають кінець повного профілю різьби, тобто до початку 
збігу. 

Збіг різьби — це довжина в зоні переходу різьби до гладкої частини 
деталі, на якій різьба має неповний профіль. Як правило, різьбу зображують 
без збігу. Якщо потрібно показати збіг, то його зображують суцільною 
тонкою лінією, нахиленою до осі стержня. Збіг показують, коли треба нанести 
його розмір або розмір довжини різьби зі збігом. 

Якщо різьбу на стержні зображують у розрізі, то межу нарізаної ділянки 
наносять штриховою лінією. 

Різьбу в отворі при кресленні в розрізі зображують суцільними 
основними лініями по внутрішньому діаметру різьби та суцільними тонкими 
по зовнішньому. Лінію, що визначає межу різьби повного профілю, проводять 
до лінії зовнішнього діаметра різьби і зображують суцільною основною 
лінією. 

Штрихування в розрізі доводять до суцільних ліній, що відповідають 
внутрішньому діаметру різьби. На виглядах, де отвір з різьбою проекціюється 
у вигляді кола, по зовнішньому діаметру різьби тонкою лінією проводять дугу 
кола, яка приблизно дорівнює 3/4 кола, розімкненою у будь-якому місці (але 
тільки не на центрових лініях), а контур отвору (внутрішній діаметр різьби) 
обкреслюють суцільною основною лінією. 

Штрихування в розрізі доводять до внутрішнього діаметра різьби в 
отворі, тобто до суцільної основної лінії. Це правило стосується також 
зображення різьби на стержні: яка б різьба не зображувалася, штрихування в 
розрізі завжди доводять до суцільної основної лінії. 
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Якщо отвір з різьбою показано як невидний, то різьбу зображують 
паралельними штриховими лініями однакової товщини. Глухий отвір з 
різьбою називають гніздом. Кінцева частина свердленого гнізда має конічну 
форму (кут при вершині зображують на кресленні таким, що дорівнює 1200), 
яка виходить при свердлінні внаслідок конічного загострювання свердла. 

Якщо на стержні з різьбою або в отворі з нею зроблено фаски, що не 
мають спеціального конструктивного призначення, то в проекції на площину, 
перпендикулярну до осі стержня або отвору, фаски не показують. Суцільна 
тонка лінія зображення різьби на стержні має перетинати лінію межі фаски. 

Позначення різьб. Стандартні різьби на кресленнях зображуються 
однаково. За умовним зображенням не можна визначити, якого типу різьба 
має бути нарізана на деталі. 

Тип різьби та її основні розміри вказують на кресленнях особливим 
написом, який називається позначенням різьби. 

Перш ніж нанести позначення різьби, слід провести виносні та розмірні 
лінії. Виносні лінії для нанесення розмірної лінії проводять від зовнішнього 
діаметра різьби. Позначення трубних і конічних різьб розташовують на 
поличках з лінією-виноскою, що закінчується стрілкою. Лінію-виноску 
доводять до контуру різьби. 

Позначення різьби виконують за ГОСТ 2.311-68 і відповідними 
стандартами на окремі різьби. Для всіх різьб, крім конічних і трубної 
циліндричної, позначення відносять до зовнішнього діаметра і проставляють 
над розмірною лінією, на її продовженні або на поличці. Позначення конічних 
різьб і трубної циліндричної відносять до контура різьби і проставляють на 
поличці лінії-виноски; лінію-виноску закінчують стрілкою, що впирається в 
зображення різьби. 

Розглянемо позначення окремих видів різьб. 
Метричну різьбу з великим кроком позначають буквою «М», розміром 

зовнішнього діаметра в міліметрах і полем допуску різьби, наприклад: М 12–
6g– різьба метрична з великим кроком, зовнішній діаметр різьби 12 мм, поле 
допуску – 6g. У позначенні різьби з дрібним кроком додатково показують 
величину кроку, наприклад: М 12 ´ 1–6g, М 12 ´ 1–6Н. Якщо різьба 
багатозахідна, то в позначенні після зовнішнього діаметра вказують хід 
різьби, а в дужках – букву “Р” та крок, наприклад: М 24 ´ 3 (Р1,5)–6g – 
двухзахідна метрична різьба з ходом 3 мм і кроком 1,5. Позначаючи різьбу в 
з'єднанні деталей, в чисельнику вказують поле допуску внутрішньої різьби, а 
в знаменнику — поле допуску зовнішньої різьби, наприклад: 

M 12–6Н/6g; M 12  ́– 6Н/6g. 
У позначенні трапецеїдальної різьби записують латинські букви “Tr”, 

зовнішній діаметр різьби, крок, наприклад: Tr 36 ´ 6. 
Згідно ГОСТу 10177-82 в умовне позначення упорної різьби входить 

латинська буква “S”, номінальний діаметр і крок різьби, наприклад: S 80  ́10. 
Позначення трубної циліндричної різьби містить латинську букву “G”, 

номінальний діаметр різьби в дюймах (без вказування дюймів )і клас точності 
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середнього діаметра. Для трубної циліндричної різьби ГОСТ 6357—81 
встановлює два класи точності — А і В. Наприклад: G1–А; G1/2 –В. 

У позначення конічної трубної різьби (ГОСТ 6211-81) входить: для 
зовнішньої різьби латинська буква “R”, а для внутрішньої різьби “Rс” і 
позначення розміру різьби в дюймах, наприклад: R1/2. Різьбове з’єднання 
конічної трубної різьби позначають дробовим числом, в чисельнику якого 
вказують буквенне позначення внутрішньої різьби, а в знаменнику зовнішньої 
– і розмір різьби, наприклад: Rс/ R11/2. Можливе поєднання зовнішньої 
конічної різьби з внутрішньою циліндричною різьбою класу точності А згідно 
ГОСТу 6357-81. У цьому випадку позначення різьбового з’єднання матиме 
такий вигляд: G/R1/2–А. Трубні різьби забезпечують герметичність з’єднання, 
особливо при наявності конічної різьби. 

Конічну дюймову різьбу з кутом профілю 600 позначають буквою «К», 
величиною умовного проходу в дюймах і номером стандарту, наприклад: К 
3/4" ГОСТ 6111—52. 

Для позначення лівої різьби, до її позначення у всіх випадках додають 
латинські букви “LH”, наприклад: Tr 90 ´ LH. 

Для всіх багатозахідних різьб після зовнішнього діаметру записують хід 
різьби, а у дужках – букву “Р” та крок різьби, наприклад: Tr 90 ´ (3х12) LH — 
різьба трапецеїдальна, діаметр 90 мм, число заходів 3, крок різьби 12 мм, ліва. 

ГОСТ 25229-82 встановив основні розміри метричної конічної різьби з 
конусністю 1/16, яка в перспективі повинна замінити інші види конічних 
різьб. Перевагою конічної метричної різьби є те, що її можна комбінувати з 
внутрішньою метричною різьбою. Приклад умовного позначення метричної 
конічної різьби: МК 24  ́1,5. Поєднання цієї різьби з внутрішньою метричною 
позначається таким чином, М/ МК 24  ́1,5. 

Спеціальними називають різьби, деякі параметри яких відмінні від 
параметрів стандартизованих різьб. Є два типи спеціальних різьб: 

1. Різьба має стандартизований профіль, але розміри діаметра або кроку 
її відмінні від розмірів, установлених відповідними стандартами. В умовному 
позначенні такої різьби додають слово «Сп.», наприклад: 

Сп. М 64 х 5–6g. Якщо потрібно, показують граничні відхилення для 

середнього діаметра різьби, наприклад: Сп. М 14  ́1,25  
2. Різьба має нестандартизований профіль. У цьому випадку профіль 

різьби виконують як виносний елемент і на ньому показують усі потрібні 
розміри. Найпоширенішою нестандартизованою ходовою різьбою є 
прямокутна. 

Нарізування різьби. 
 

Зовнішню різьбу нарізують плашками, різенарізними головками, 
нарізними різцями, гребінками, дисковими та груповими нарізними фрезами, 
одно- та багатонитковими шліфувальними кругами, а також отримують 
накатуванням. 
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Круглі плашки, призначені для обробки різі невисокої точності, 
виготовляють розрізними (з можливістю регулювання за діаметром) і 
нерозрізними з інструментальних і швидкорізальних сталей. 

На рис. 1.3.171 наведено конструкцію плашки. Елементи, що 
забезпечують процес різання: передній кут γ та кут λ; різальні пера; стружкові 
отвори; забірний конус з кутом φ; Н — ширина плашки; кількість пер; 
величина затилування забірної частини; задній кут α. Елементи, пов’язані з 
розмірами отримуваної різі: діаметр різі (зовнішній, внутрішній і середній); 
кут профілю, крок різі. Елементи, що забезпечують закріпленість плашки на 
верстаті та у плашкотримачі: зовнішній діаметр D плашки; перемички; паз 
для розтискного гвинта; гнізда для кріпильних гвинтів; гнізда для 
регулювальних гвинтів. Нарізування різі супроводжується відокремлюванням 
значної кількості стружки, тому стружкові отвори мають бути великими. 

 
Рис. 1.3.171. Конструкція плашки 

 
Мітчик (рис. 1.3.172) являє собою гвинт, оснащений поздовжніми 

прямими та гвинтовими канавками, що утворюють різальні кромки. Мітчик 
працює при двох одночасних рухах: обертовому (мітчика або заготовки) та 
поступальному (уздовж осі мітчика). Мітчики поділяються на ручні, гайкові, 
машинні, плашкові, калібрувальні, регульовані та самовідкривні. 

 
Рис. 1.3.172. Конструкція мітчика 

 
Робоча частина мітчика, тобто вся нарізана частина, поділяється на 

різальну (забірну) та калібруючу. Забірною частиною називається передня 
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конусна частина мітчика, що служить для чорнового нарізування різі. 
Калібруюча частина служить для зачищення різі. Хвостова частина являє 
собою стрижень для закріплення мітчика в патроні або воротку; квадрат 
служить для передачі крутного моменту. 

До елементів, що визначають конструкцію мітчика, належать канавки 
для розташування стружки, різальні пера, серцевина. До геометричних 
елементів належать: передній кут γ; задній кутα; кут φ забірного конуса та кут 
нахилу гвинтових канавок. 

Мітчики виготовляють переважно з прямими, а іноді з гвинтовими 
канавками. 

У разі нарізування різі вручну вся робота розподіляється між двома або 
трьома мітчиками. Повний профіль різі має тільки чистовий мітчик. 
Машинно-ручні мітчики виготовляють як одинарними, так і в комплекті (з 2 
шт.). 

Круглі плашки заточують по передній поверхні пер і по затилковій 
поверхні забірного конуса. Заточування по передній поверхні здійснюють на 
спеціальних верстатах. Шліфувальний круг, що обертається зі швидкістю 
1500 об/хв, уводиться в отвір плашки та отримує прямолінійний та зворотно-
поступальний рух уверх і вниз уздовж осі шпинделя круга. При заточуванні 
по задній поверхні плашка, затиснена в цанговий патрон, при обертанні 
шпинделя верстата здійснює разом із ним затиловочні рухи завдяки змінному 
кулачку. На супорті верстата закріплений шпиндель з невеликим 
шліфувальним кругом, який підводиться до плашки і затилує задню поверхню 
забірного конуса з установленою величиною К затилування. 

Мітчики заточують (рис. 1.3.173) по передній і задній поверхнях 
забірного конуса. Для заточування по передній поверхні мітчик закріплюють 
у центрах і підводять до тарілчастого та дискового круга. Для забезпечення 
переднього кута γ необхідно розташувати торцеву поверхню круга відносно 
центрів зі зсувом. Заточування по забірній частині виконують на спеціальних 
верстатах або пристроях. 

 
Рис. 1.3.173. Заточування мітчика 
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МЕХАНІЧНА ОБРОБКА МАТЕРІАЛІВ РІЗАННЯМ 
 

Обробка конструкційних матеріалів різальними інструментами (обробка 
різанням) полягає у відокремленні ними з заготовки шару матеріалу з метою 
виготовлення деталі потрібної форми, відповідних розмірів і шорсткості 
поверхонь. Методи формування поверхонь при обробці різальними 
інструментами є поверхневими, послідовними, тому за продуктивністю і 
раціональністю використання матеріалів така обробка поступається більш 
сучасним методам виготовлення деталей - без зняття стружки (точне лиття, 
точне штампування, висадка тошо). Проте більшості деталей остаточної 
форми і розмірів надають обробкою різанням на металорізальних верстатах. 
Тільки такою обробкою вдається задовольнити зростаючі вимоги щодо 
точності розмірів і чистоти поверхонь. 

Обробка різанням значною мірою визначає якість виготовлення машин, 
їхню точність, довговічність і надійність, а також вартість. Незважаючи на те, 
що методи обробки деталей на металорізальних верстатах безперервно 
вдосконалюються, трудомісткість верстатних робіт у машинобудуванні 
становить найбільшу частку, досягаючи ЗО...35 % від загальної 
трудомісткості виготовлення машин. 

Робочі, установчі та допоміжні рухи в металорізальних верстатах 
 Види рухів в металорізальних верстатах. Для обробки різанням (то-

чіння, свердління, фрезерування та ін.) заготовка і різальний інструмент 
мають виконувати певні рухи. Вони поділяються на робочі, або рухи різання, 
установчі та допоміжні. 

Робочі рухи призначені для зняття стружки, а установчі та допоміжні - 
для підготовки до цього процесу. 

Установчі - рухи робочих органів верстата, за допомогою яких інстру-
мент займаєтаке положення відносно заготовки, яке б дало змогу зняти з неї 
певний шар матеріалу. 

Допоміжні - рухи робочих органів верстата, що не мають прямого від-
ношення до різання, наприклад швидкі переміщення робочих органів, 
переключення швидкостей різання і подач тощо. 

 Головний рух і рух подачі. Робочі рухи поділяються на головний рух і 
рух подачі. За допомогою головного руху знімається стружка, а рух подачі те 
змогу розпочати процес і поширити його на необроблені ділянки поверхні 
заготовки. 

У металорізальних верстатах головний рух найчастіше буває оберталь-
ним (токарні, свердлильні, фрезерні, шліфувальні верстати) або прямолі-
нійним (зворотно-поступальним - стругальні і довбальні верстати). 

Головний рух може передаватись заготовці (верстати токарної групи, 
поздовжньо-стругальні верстати) або різальному інструменту (фрезерні, 
свердлильні, поперечно-стругальні верстати). 

У верстатах з обертальним головним рухом рух подачі безперервний, 
завдяки чому процес різання також безперервний. У верстатах із зворотно-
поступальним головним рухом робочий хід чергується з холостим, рух подачі 
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здійснюється перед початком кожного робочого ходу, а отже, процес різання - 
переривчастий. 

 
Основні методи обробки різанням 
До основних методів обробки різанням належать: точіння, свердління, 

фрезерування, стругання, протягання, шліфування. 
Головним рухом із швидкістю н при точінні (рис. VI. 1, а) є обертання 

виробу 2 навколо своєї осі, а рухом подачі - поступальний рух інструмента 1 
відносно виробу. 

 
Рис. VI. 1. Схеми основних методів обробки різанням 

При свердлінні отворів на свердлильних верстатах (рис. VI.1, б) 
головним рухом є обертання інструмента 1, а рухом подачі - переміщення 
інструмента вздовж своєї осі. При свердлінні отворів на верстатах токарної 
групи головним рухом є обертання заготовки 2, а рух подачі здійснює 
свердло. 

При фрезеруванні (рис. VI. 1, в) головним рухом є обертання інструмен-
та а рухом подачі - поступальне переміщення заготовки 2 або фрези. 
Застосовуючи різноманітні фрези і фрезерні верстати, можна обробляти різні 
поверхні та їхні комбінації: площини, криві поверхні, уступи, пази тощо. 

Головним рухом при струганні (рис. VL1, г) є зворотно-поступальне 
переміщення різця 1 в поперечно-стругальних верстатах або заготовки 2 в 
поздовжньо-стругальних. Рухом подачі є періодичне переміщення заготовки 
або різця. 

Протягання (рис. VI. 1, д) здійснюють за допомогою спеціального рі-
зального інструмента-протяжки 7, що має на робочій частині різця зубці, які 
рівномірно підвищуються вздовж протяжки. Головним рухом є поздовжнє 
переміщення інструмента 2, а руху подачі немає. 

Головним рухом у шліфуванні (рис. VI. 1, е) є обертання шліфувального 
круга 1. Рух подачі здебільшого комбінований, тобто складається з кількох 
рухів. Наприклад, при круглому зовнішньому шліфуванні - це обертання 
заготовки 2, поздовжнє переміщення заготовки відносно шліфувального круга 
і періодичне поперечне переміщення шліфувального круга відносно 
заготовки. 
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Основні частини і елементи різця, його геометричні параметри 
 
Основні частини і елементи різця. Різець (рис. VI.2) складається з 

робочої частини, або головки 2, і тіла 6, або стрижня, який призначений для 
закріплення різця в різцетримачі. Головку різця заточують так, щоб утворити 
на ній такі поверхні: передню 5, якою сходить стружка; задні 1 та 7, обернені 
до заготовки, що обробляється. 

Перетин передньої і задніх поверхонь утворює різальні кромки різця. 
Різальну кромку 4У яка виконує основну роботу різання, називають головною 
різальною кромкою, а різальну кромку З - допоміжною. Сполучення головної 
і допоміжної різальних кромок утворює вершину 8 різця. Задню поверхню 7, 
що проходить через головну різальну кромку, називають головною задньою 
поверхнею, а поверхню 7, яка проходить через допоміжну різальну кромку, - 
допоміжною задньою поверхнею. 

 
Рис. VI.2. Основні частини і елементи різця 

Поверхні на оброблюваній заготовці, координатні і січні площини. При 
обробці заготовки на верстаті на ній розрізняють такі поверхні (рис. VI.3, а): 
оброблювану 2, оброблену 4, різання З - поверхню, що утворюється в процесі 
різання безпосередньо різальною кромкою. Поверхня різання є перехідною 
від оброблюваної до обробленої. 

З метою визначення кутів різання встановлені такі координатні і січні 
площини: різання 1 і основна 5 (рис. VI.З, а), головна і допоміжна січні 
площини (рис. VI.3, б). 

Площиною різання називають площину, яка дотична до поверхні різання 
і проходить через головну різальну кромку. 

Основною площиною для різців, що використовуються на токарних вер-
статах, називають площину, паралельну поздовжньому і поперечному 
переміщенням різця під час роботи верстата. 

Геометричні параметри різальної частини різця.  
На рис. VI.3, б, де зображено вид різання зверху, показано сліди площини 

різання А-А, головної СІЧНОЇ ПЛОЩИНИ N-N, ДОПОМІЖНОЇ СІЧНОЇ 
ПЛОЩИНИ Нг-Нг  і перетини різця цими січними площинами. Кути різця, 
вимірювані в головній січній площині, називають головними, а вимірювані в 
допоміжній січній площині - допоміжними. 

Головний задній кут а - кут між головною задньою поверхнею і пло-
щиною різання. 
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Кут загострення в - кут між передньою і задньою поверхнями різця. 
Передній куту- кут між передньою поверхнею різця і площиною, пер-

пендикулярною до площини різання. 
Залежно від положення передньої поверхні різця передній кут може 

бути різним. Якщо слід передньої поверхні у головній січній площині 
розташовується нижче лінії ab, перпендикулярної до площини різання (рис. 
VI.3, в\ то передній кут вважають додатним, якщо вище лінії ab, то передній 
кут є від'ємним. 

Кут різання д - кут між передньою поверхнею різця і площиною 
різання. 

Між головними кутами різця можуть бути такі співвідношення: 
б + в + г - 90°; б + в - д; д + г = 90°. 

Кути в плані вимірюються в основній площині (рис. VI.3, б). 
Головний кут в плані ц - кут між проекцією головної різальної кромки 

на основну площину і напрямом подачі. 
Допоміжний кут в плані ц} - кут між проекцією допоміжної різальної 

кромки на основну площину з напрямом, зворотним напряму подачі. 
Кутом нахилу головної різальної кромки л називають кут між головною 

різальною кромкою і лінією, проведеною через вершину різця паралельно 
основній площині (рис. VI.3, г). Кут л - додатний, якщо вершина різця є 
найнижчою точкою головної різальної кромки, або від'ємний, якщо вершина 
різця займає найвище положення на кромці. Від л залежить напрям 
відведення стружки. 

 

 
Рис. VI.3. Поверхні на обробленій заготовці,координатні площини і 

геометричні параметри різця 
Задній кут б призначений для зменшення тертя задньої поверхні різця об 

поверхню різання. Проте надмірне збільшення заднього кута може призвести 
до зниження міцності найбільш навантаженої частини різця і швидкого його 
руйнування. На практиці кут б вибирають близько 6...12°. 
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Передній кут г відіграє важливу роль у процесі різання. З його збільшенням 
полегшується врізання різця в оброблюваний матеріал, зменшуються 
деформація зрізуваного шару, сили різання і витрата потужності. Однак 
збільшення переднього кута (зменшення кута різання д) призводить до 
зменшення кута загострення в, а отже, послаблює різальну частину різця, 
погіршує відведення теплоти. У практиці найчастіше використовують різці з 
передніми кутами від -10 до +20°. 

Кути в плані ц і ф1 значною мірою впливають на стійкість різця і шорсткість 
обробленої поверхні. Зі зменшенням у певних межах кута <р стійкість різця 
зростає і шорсткість обробленої поверхні поліпшується. Найчастіше його 
беруть близько 30...90°. 

Оптимальне значення кутів різців та інших різальних інструментів для 
обробки різних матеріалів залежно від її характеру, матеріалу інструмента, 
розмірів і форми деталей визначають за нормативами, складеними на підставі 
численних дослідів. 

 
 

Процес стружкоутворення при різанні металів та явища, що його 
супроводять 

Схема процесу різання. Процес різання шару металу вперше був до-
сліджений засновником вчення про різання металів І. А. Тіме. На основі своїх 
досліджень він розробив схему процесу, яку подано на рис. VI.5. Різець під 
впливом сили С вдавлюється в оброблюваний метал, стискуючи 
розташований перед ним шар (рис. VI.5, а), внаслідок чого у зрізуваному шарі 
утворюються значні напруження, що спричинюють пружні і пластичні 
деформації. В момент, коли напруження, що виникло, перевищує міцність 
оброблюваного металу, відбувається зрушення (сколювання) елемента 
стружки по площині АВ (рис. VI.5, б), яку Тіме назвав площиною сколювання. 
Ця площина утворює з обробленою поверхнею кут в,, який називають кутом 
сколювання. При подальшому переміщенні різця він своєю передньою 
поверхнею послідовно стискує і зсуває наступний об'єм зрізуваного шару, 
внаслідок чого утворюються елементи /, 2, З... стружки (рис. VI.5, в), які 
також будуть відокремлені під кутом в1 від основного металу. З таких 
окремих елементів і утворюється стружка (рис. VI.5, г). Кут не залежить від 
геометрії різця і властивостей оброблюваного металу і, як правило, дорівнює 
30°. Отже, різання ~~ це процес безперервного зсуву окремих елементів 
стружки. 

Види стружок. Досліджуючи процес різання різних металів, І. А. Тіме 
виявив, що залежно від оброблюваного металу, умов різання утворюються 
три види стружки: зливна, сколювання і надлому. 
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Рис. VI. 5. Схема процесу різання і види стружок 

Зливна стружка (рис. VI.5, д) - це безперервна стрічка, яка звивається у 
спіраль. Поверхня її, що ковзає по передній поверхні різця, чиста і гладенька. 
Утворюється зливна стружка при обробці пластичних металів (м'якої сталі, 
латуні, алюмінію'та ін.) зі значними швидкостями різання і невеликими 
подачами різцями з оптимальними передніми кутами. 

Стружка сколювання (рис. VI.5, є) складається з окремих, зв'язаних один з 
одним, елементів. Обернений до різця бік стружки гладенький, а 
протилежний - пилкоподібний. На ньому чітко видно окремі елементи 
стружки. Утворюється вона при обробці пластичних металів з невисокими 
швидкостями різання і значними подачами різців, що мають невеликі передні 
кути. 

Стружка надлому (рис. VI.5, є) складається з окремих і слабкозв'яза- них 
між собою кусочків металу неправильної форми. Утворюється стружка 
надлому при обробці крихких металів (чавуну, бронзи, деяких сплавів 
алюмінію). Оброблена поверхня в цьому разі має значні нерівності. 

Досить часто замість зливної намагаються дістати стружку надлому, яку 
зручніше видаляти із зони різання і транспортувати. Для цього інструменту 
надають певних геометричних параметрів або встановлюють спеціальні 
стружколамальні пристрої. 

 
Спрацювання і стійкість різального інструмента 
1. Критерій затуплення. Під спрацюванням різального інструмента 

розуміють руйнування його контактних поверхонь під впливом сил тертя 
стружки об передню поверхню інструмента і задніх поверхонь його об 
заготовку. Значний вплив на спрацювання має температура нагрівання 
різальної кромки. Численними дослідженнями встановлено, що залежно від 
умов різання інтенсивність спрацювання інструмента визначається різними за 
своєю природою процесами. Інтенсивне руйнування контактних поверхонь 
інструмента часто зумовлене наявністю в оброблюваному матеріалі досить 
твердих складових (карбідів, оксидів, поверхневої кірки), які зберігають 
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значну твердість й при нагріванні. Вони діють як абразиви, дряпаючи 
поверхню тертя. 

Великий тиск і висока температура різання спричинюють адгезійні про-
цеси на контактних поверхнях, унаслідок яких частинки інструменталь ного 
матеріалу під дією молекулярних сил безперервно відриваються і виносяться 
стружкою та оброблюваною заготовкою. 

Гранично допустиме спрацювання, при якому інструмент втрачає пра-
цездатність, називають критерієм затуплення. Зі збільшенням спрацювання 
задньої поверхні інструмента зростають сили різання, збільшується робота 
тертя, підвищується температура, збільшується шорсткість обробленої 
поверхні, тому за критерій затуплення беруть певне спрацювання задньої 
поверхні інструмент. 

 
Матеріали для виготовлення різальних інструментів 
До матеріалів, з яких виготовляють різальну частину інструментів, став-

лять дуже високі вимоги щодо твердості, зносостійкості, теплостійкості, 
міцності, ударної в'язкості тощо. 

Інструментальні вуглецеві сталі (У 10, У12) після гартування і низько-
го відпуску мають твердість 60...63 HRCe. Проте через низьку теплостійкість 
їхне використання обмежене. З вуглецевих сталей виготовляють інструменти, 
які працюють зі швидкістю 10... 15 м/хв: мітчики, плашки, напилки, шабери, 
ручні розвертки та ін. 

Леговані інструментальні сталі (X, 9ХС, ХВГ, 9Х5ВФ та ін.) мають 
порівняно з вуглецевими сталями вищі міцність, зносостійкість, прогар- 
товуваність. їхня теплостійкість становить 300...350 °С і вони можуть пра-
цювати при швидкості різання 20...25 м/хв. З них виготовляють свердла, 
зенкери, розвертки, мітчики, плашки, протяжки та ін. 

Твердість швидкорізальних сталей (Р9К5, Р6М5, Р6М5ФЗ) після гар-
тування і відпуску при температурі 520...580 °С становить 62...65 HRCe, 
різальні властивості цих сталей зберігаються до 600...650 °С. Отже, ін-
струменти, виготовлені з цих сталей, можуть працювати зі швидкістю різання 
до 80 м/хв. 

Металокерамічні тверді сплави, теплостійкість яких становить 900... 
1000 °С, дають можливість вести обробку різальними інструментами зі 
швидкістю до 800 м/хв. 

Сплави групи ВК (ВК2, ВК6, ВК8, ВК6М - дрібнозернисті та ін.) вико-
ристовують при обробці чавуну, кольорових сплавів, пластмас. Інстру-
ментами зі сплавів групи ТК (Т5К10, Т15К6 та ін.) обробляють сталі та інші 
в'язкі матеріали. Сплави групи ТТК (ТТ7К12) застосовують при обробці 
важкооброблюваних жароміцних сталей. Зі збільшенням вмісту кобальту в 
сплаві міцність і ударна в'язкість зростають, а твердість і зносостійкість 
зменшуються. Тому інструменти, що працюють у важких умовах, при 
значних динамічних навантаженнях виготовляють зі сплавів з підвищеним 
вмістом кобальту. 
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Для підвищення зносостійкості інструментів використовують хіміко- 
термічну обробку (азотування, ціанування), а також поверхневе іонно- 
плазмове напилення нітридом титану. 

Обробку з найвищими швидкостями різання, а також обробку високо-
міцних матеріалів, загартованих сталей проводять інструментами, різальні 
частини яких оснг.ихеиомінералокерамічнимиматеріалами на основі оксиду 
алюмінію (ВОК 60), а також монокристалами з нітриду бору (гексаніт-Р). 
Проте мінералокераміка при високій теплостійкості (до 1200 °С) відзна-
чається високою крихкістю і не витримує ударів, що обмежує її використання. 

Для виготовлення абразивних інструментів використовують абразивні 
матеріали: електрокорунд (А1203), карборунд (SiC), синтетичні алмази, 
ельбор. 

Класифікація і умовні позначення металорізальних верстатів 
Класифікація металорізальних верстатів. За рівнем спеціалізації вер-

стати поділяють на універсальні призначені для виконання різноманітних 
операцій в умовах одиничного та дрібносерійного виробництва; спе-
ціалізовані, на яких обробляють однотипні деталі різних розмірів у серійному 
виробництві, та спеціальні, призначені для обробки певних деталей у 
масовому виробництві. 

Залежно від характеру виконуваних робіт і типу різальних інструментів, 
що застосовуються, всі металорізальні верстати поділяються на такі 9 груп: 
токарні; свердлильні і розточувальні; шліфувальні; для електрофізичноїі 
електрохімічної обробки; зубо- і різьбообробні; фрезерні; стругальні, 
довбальні і протяжні; розрізні і різні верстати (до цієї групи належать 
верстати, які не ввійшли в жодну з перелічених вище груп). 

Кожна група верстатів, у свою чергу, поділяється на 9 типів за тех-
нологічним призначенням, конструкційними особливостями, кількістю 
головних робочих органів верстата або інструмента, ступенем автоматизації. 

За ступенем точності розрізняють верстати нормальної точності і ви-
сокоточні (прецизійні). 

Позначення металорізальних верстатів. Кожній моделі верстата при-
своюють номер, що складається з трьох або чотирьох цифр. Перша цифpa 
вказує на групу верстата (1 - токарні, 2 - свердлильні, 3 - шліфувальні і т. 
ддруга тип верстата. 

Третя або третя і четверта цифри разом умовно характеризують основ-
ний розмір верстата або інструмента. Для токарних верстатів ці цифри 
показують висоту центрів у сантиметрах або в дециметрах; для револьверних 
верстатів і автоматів - максимальний діаметр оброблюваного прутка в 
міліметрах; для свердлильних верстатів - максимальний діаметр отвору, який 
можна просвердлити на цьому верстаті в сталі середньої твердості. 

Літера, що стоїть після першої або другої цифри, вказує на модерніза-
цію (поліпшення конструкції) основної базової моделі верстата. Літера, що 
стоїть у кінці номера, означає модифікацію (видозміну) базової моделі. 
Наприклад, марка 16К20 належить токарному (1) гвинторізальному (6) 
верстату з висотою центрів 200 мм (20), модернізованому. 
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ОБРОБКА НА ВЕРСТАТАХ ТОКАРНОЇ ГРУПИ 

Усі токарні верстати належать до першої групи і поділяються на такі 
типи: напівавтомати і автомати одношпиндельні; напівавтомати і автомати 
багатошпиндельні, револьверні, свердлильно-відрізні, карусельні, токарні і 
лобові, багаторізцеві, спеціалізовані, різні. 

На верстатах токарної групи обробляють різні поверхні тіл обертання: 
циліндричні, конічні й фасонні, а також площини, перпендикулярні до осі 
обертання заготовки. Крім цього, на токарно-гвинторізних верстатах можна 
нарізати різцем різьби на циліндричних і конічних поверхнях, а також 
спіральні канавки на торцевих площинах заготовок. 

З усіх типів верстатів токарної групи на машинобудівних заводах і в 
ремонтних майстернях найширше застосовують токарні, карусельні і ре-
вольверні верстати. Залежно від висоти центрів З над станиною токарні 
верстати поділяють на дрібні (Н < 150 мм), середні (Н = 150^,300 мм) і великі 
(З > 300 мм). Найпоширеніші середні токарно-гвинторізні верстати, типовим 
представником яких є верстат 16К20. 

Токарно-гвинторізний верстат 16К20 
Основні частини токарно-гвинторізного верстата (рис. VI. 10) такі: 

станина 7, передня б і задня 11 бабки, коробка подач З, супорт 8. 
Станина призначена для закріплення на ній передньої бабки і коробки 

подач та інших нерухомих частин, а також переміщення рухомих частин 
верстата. На верхній (лицьовій) її частині є напрямні, по яких переміщуються 
супорт і задня бабка. 

У передній бабці розміщені головний вал верстата - шпиндель і коробка 
швидкостей, від якої з потрібною швидкістю отримує рух шпиндель з 
заготовкою. Шпиндель має наскрізний отвір для пропускання прутків, а в 
передній частині - конічний отвір для встановлення переднього центра. 

Коробка швидкостей забезпечує 22 варіанти частоти обертання шпин-
деля близько 12,5... 1600 хв"1 за допомогою блоків зубчастих коліс, які 
переміщуються рукоятками 4 і 5. 

Задня бабка 11 призначена для підтримання за допомогою заднього 
центра правого кінця заготовок, а також для закріплення в конічному отворі 
рухомої частини бабки-пінолі свердла, зенкера або розвертки для обробки 
отворів. Бабка переміщується вручну по напрямних станини і може бути 
зафіксована в певному положенні. Піноль також переміщується в 
поздовжньому напрямі в корпусі бабки за допомогою гвинтової передачі і 
фіксується в потрібному положенні. Корпус задньої бабки можна переміщати 
на невелику відстань у поперечному напрямі. 

Задня бабка верстата 16К20 обладнана пневматичним пристроєм, за 
допомогою якого між станиною і бабкою створюється повітряна подушка, що 
полегшує її переміщення і зменшує спрацювання напрямних. 

Коробка подач 3 є складовою частиною механізму подач. Вона при-
значена для швидкого настроювання верстата на потрібну поздовжню або 
поперечну подачу. Механізм коробки подач набуває руху від шпинделя і 



 - 121 -

передає його ходовому гвинту 12 або ходовому валу 13, від яких через 
механізм фартуха 14 він передається супорту 8. По рейці 2 супорт 
переміщується вручну. 

 
Рис. VI. 10. Загальний вигляд токарно-гвинторізного верстата 16К20 

Супорт застосовують для закріплення у встановленому на ньому різ-
цетримачі 9 інструментів і ручного або автоматичного їх переміщення. Він 
складається (рис. VI.11, а) з поздовжніх 7, поперечних 2 полозків, 
поворотного круга б, виконаного як одне ціле з напрямними, по яких пере-
міщується верхня каретка 5, і чотиригранного різцетримача 4. 

Поздовжні полозки, а отже, і весь супорт можуть пересуватись автома-
тично або вручну по напрямних станини. Поперечні полозки переміщуються 
по поперечних напрямних поздовжніх полозків при обертанні гвинта 
поперечної подачі за допомогою рукоятки 7 або автоматично. Різцеві полозки 
можна переміщати по їхніх напрямних тільки вручну. Поворотний круг б 
разом із різцевими полозками можна повертати навколо вертикальної осі на 
будь-який кут близько ±90°. На поперечних полозках встановлюють задній 
різцетримач З, який використовують для прорізання канавок. 

 
Рис. VI. 11. Схема супорта верстата 16К20 (а) і тримач центрового 

інструмента (б) 
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Верстат має тримач для центрового інструмента (рис. VI.il, б): свердел, 
зенкерів, розверток та ін. 

До поздовжніх полозків супорта з різцетримачем 9 прикріплений фар-
тух 14 (рис. VI. 10), в якому розміщені механізми для перетворення обер-
тального руху ходового гвинта і ходового вала в поступальний рух супорта, а 
також обертального руху ходового вала в поперечне переміщення поперечних 
полозків. 

Для безпечної роботи верстата у кожусі є відгородження 7 (див. рис. 
VI.10) і захисний відкидний екран 10. 

 
Токарні різці та їх застосування 

Для обробки заготовок на токарних верстатах застосовують різно-
манітні різці, які класифікують за різними ознаками. За матеріалом різальної 
частини розрізняють різці зі швидкорізальної сталі, твердосплавні й 
мінералокерамічні. За конструкцією різці поділяють на суцільні та складанї. 

Суцільний різець виготовляють з одного куска інструментальної сталі. 
Іноді тільки робочу частину (головку) різця виготовляють зі швидкорізальних 
сталей Р9, Р9Ф5, Р6М5 тощо і приварюють до стрижня з конструкційної сталі. 
У складаних різцях її оснащують пластинками з цих сталей, твердих сплавів 
чи мінералокераміки. Пластинку з'єднують механічно, зварюванням або 
паянням з державкою різця. Залежно від призначення різця пластинки 
роблять різної форми. 

За розташуванням головної різальної кромки різці поділяють на праві й 
ліві. Правим називають різець 2 (рис. VI. 12), у якому головна різальна кромка 
міститься з боку великого пальця правої руки, накладеної долонею на різець 
так, щоб пальці були спрямовані до вершини різця. Під час точіння такими 
різцями (9 або II) стружка з заготовки зрізується при переміщенні супорта 
справа наліво. Лівим називають різець 7, у якого головна різальна кромка 
міститься з боку великого пальця лівої руки, накладеної на різець так, щоб 
пальці були спрямовані до вершини різця. На верстаті ліві різці 7 і 4 
працюють при подачі зліва направо. 

 
Рис. VI.12. Токарні різці 

 
За розташуванням осі головки різця в плані розрізняють різці прямі (7...8, 

10, 11, 75) і відігнуті (Я 12, 14). 
За характером обробки різці поділяють на обдирні (чорнові) і чистові. 
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За призначенням (по виду обробки) токарні різці поділяють на типи, 
основними з яких є прохідні (4, 7, 8, 9, 77), підрізні, відрізні (З), розточні (12, 
13), різьбові (70, 14), фасонні (75), канавні (5, 6). 

На практиці широко використовують різці з багатогранними пластинками з 
твердого сплаву, які не переточуються. У разі затуплення одного леза 
пластинка, яка кріпиться гвинтом і клином до різця, звільняється, 
повертається, щоб в робоче положення стало інше лезо, і кріпиться. 

 
Нормальні пристрої для закріплення заготовок на токарних 

верстатах 
Для закріплення оброблюваних заготовок на токарних верстатах засто-

совують різні пристрої: кулачкові патрони, центри, планшайби, люнети. 
Надходять вони разом із верстатом, тому називають їх приладдям верстата. 

Патрони і планшайби. Найпоширеніші трикулачкові самоцентруючі 
патрони і чотирикулачкові патрони з кулачками, що переміщуються ін-
дивідуально. 

Трикулачковий самоцентруючий патрон (рис. VI. 13, а) складається з 
порожнистого корпусу 7, всередині якого є диск 2 з зубцями конічного 
зубчастого колеса з одного боку і спіраллю Архімеда з канавками прямо-
кутного перерізу з іншого. 

Якщо обертати будь-яке зубчасте колесо 5, то обертається диск 2 і 
розміщена на його торці спіраль З залежно від напряму її обертання 
одночасно переміщує всі три кулачки до осі патрона або від неї. При такому 
русі кулачків відбувається центрування і закріплення заготовки одночасно. У 
корпусі патрона можна встановлювати прямі б або зворотні 4 кулачки. В 
трикулачковому патроні закріплюють заготовки круглого або шестигранного 
перерізу. 

Чотирикупачковий несамоцентруючий патрон (рис. VI. 13, б) - це 
масивний корпус 7 з чотирма радіальними пазами, в кожному з яких встанов-
лено кулачок. Кулачки 2 можна переміщувати в радіальному напрямі не-
залежно один від одного, тому в такому патроні можна закріплювати за-
готовки будь-якої форми. 

 
Планшайба (рис. VI.13, в) - це масивний диск 7, який нагвинчують на 

шпиндель верстата. В планшайбі зроблено наскрізні пази, крізь які можна 
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пропустити болти для закріплення заготовок або кріпильних пристроїв. 
Планшайба показана з прикріпленим до неї пристроєм - кутником 2, на якому 
закріплена заготовка підшипника 3. Для зрівноваження планшайби з 
встановленими на ній пристроєм і заготовкою до неї прикріпляють вантаж-
противагу 4. 

Центри разом з поводковим патроном (рис. VI. 14, а) застосовують для 
закріплення довгих заготовок, наприклад валів. Один центр 7 (передній) 
встановлюють у конічний отвір шпинделя, а другий 5 (задній) - у конічний 
отвір пінолі задньої бабки. В торцях заготовки попередньо свердлять центрові 
заглиблення, кут опорного конуса яких дорівнює куту опорної частини конуса 
центра і становить 60°. 

Залежно від виконуваної роботи застосовують різноманітні центри: 
прості (рис. VI. 14,6) - для обробки зовнішніх поверхонь заготовок; зрізані 
(рис. VI. 14, в) - для підрізування торцевої площини; кульові (рис. VI. 14, г) - 
для обробки поверхонь методом зміщення задньої бабки; зворотні (рис. VI. 
14, ) - для обробки заготовок настільки малого діаметра, що в них неможливо 
зробити центрові заглиблення (в цьому разі кінці заготовок роблять 
конічними); обертові (рис. VI. 14, е) - для обробки заготовок на великих 
частотах обертання. Обертовий центр 7 опирається на підшипники кочення 2, 
які вмонтовано в корпусі 3. 

Для передачі обертання закріпленій у центрах заготовці на одному її 
кінці за допомогою болта б (рис. VI. 14, а) закріплюють хомутик 4. На 
шпиндель верстата нагвинчують поводковий патрон 7, у диску якого за-
кріплено палець 2. Поводковий патрон має запобіжний кожух 3. При обер-
танні поводкового патрона разом із шпинделем палець 2 упирається в 
хомутик 4 і передає через нього обертання заготовці. 

 
Рис. VI. 14. Поводковий патрон і центри 
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Основні роботи, які виконують на токарно-гвинторізних верстатах 
 
 Обробка циліндричних поверхонь, площин, прорізування канавок, 

відрізання. Циліндричні поверхні обробляють при поздовжньому перемі-
щенні супорта або різцевих полозків. Зовнішні циліндричні поверхні об-
робляють прохідними різцями, а внутрішні - розточувальними. 
Пристосування для закріплення заготовок вибирають залежно від їх форми і 
розмірів. Заготовки типу валів залежно від відношення їх довжини до 
діаметра рекомендують кріпити так: при l/d < 4 - у  патроні; при 4 < l/d < 10 - 
в центрах; при l/d > 10...12 - у центрах з додатковою опорою заготовки на 
кулачки рухомого або нерухомого люнета. 

Площини обробляють прохідними прямими і відігнутими, а також під-
різними різцями з поперечною подачею . Прорізають канавки і відрізають 
заготовки також з поперечною подачею канавковими і відрізними різцями. 

При відрізуванні деталі різцями з нахиленою кромкою не потрібна по-
дальша обробка торця. 

Нарізати різьбу на токарному верстаті можна плашками, мітчиками або 
різьбовими різцями.  

 
Токарні автомати і напівавтомати 

Особливості роботи і основні типи токарних автоматів і 
напівавтоматів. Автоматами називають верстати, на яких після 
налагодження обробка здійснюється автоматично. Напівавтоматами 
називають верстати, в яких увесь цикл обробки і зупинення верстата після її 
закінчення здійснюються автоматично, а зміна заготовок і пуск верстата - 
вручну. На токарних автоматах обробляють кріпильні деталі, валики, втулки, 
кільця тощо в масовому і великосерійному виробництві. На напівавтоматах 
обробляють фланці, зубчасті колеса та інші деталі у серійному виробництві. 

За видом заготовки розрізняють автомати пруткові і патронні для 
обробки штучних заготовок. За кількістю шпинделів є автомати і 
напівавтомати одношпиндельні і багатошпиндельні, а за їх розміщенням - 
горизонтальні і вертикальні. Одношпиндельні автомати за характером роботи 
поділяють на фасонно-відрізні, поздовжньо-фасонні і токарно-револьверні. 

За принципом дії розрізняють багатошпиндельні автомати і напівав-
томати паралельної і послідовної дії. 

 
ОБРОБКА ЗАГОТОВОК НА СВЕРДЛИЛЬНИХ 1 

РОЗТОЧУВАЛЬНИХ ВЕРСТАТАХ 
Обробка отворів на свердлильних верстатах 
На свердлильних верстатах виконують такі основні операції: свердління, 

розсвердлювання, зенкерування (рис. VI.26, а) - процес обробки циліндричних 
литих, штампованих або попередньо просвердлених отворів зенкером для 
надання їм правильної геометричної форми, потрібних розмірів 

і необхідної шорсткості поверхні; розточування отворів (рис. VI.26, б) - 
здійснюється різцями у тих випадках, коли осі отворів мають бути 



 - 126 -

розташовані за точними координатами; розвертання (рис. VI.26, в) - точна 
обробка отворів з метою надання їм точних розмірів і малої шорсткості 
поверхні; зенкування (рис. VI.26, г) - процес утворення циліндричних або 
конічних заглиблень у попередньо просвердлених отворах під головки болтів, 
гвинтів та інших деталей за допомогою циліндричних і конічних зенкерів 
(зенківок); цекування - обробка торцевих поверхонь під гайки, шайби і кільця 
пластинками або торцевими зенкерами (рис. VI.26, д, е); нарізання різьби в 
отворах можна здійснити на свердлильних верстатах мітчиками. При 
свердлінні глибоких отворів (lid > 5) обертального руху надають заготовці 
(головний рух), а поступального - свердлу (рух подачі). При цьому відхилення 
осі отвору вбік значно зменшується. 

 
Рис.VI.26. Обробка отворів на свердлильних верстатах 

 
Свердла 

 
Типи свердел. Розрізняють такі основні типи свердел: а) перові (рис. 

VI.27, д), що становлять стрижень або закріплювану в оправці пластинку з 
різальними кромками, заточеними під кутом 2<р = 80...150°. Застосовують ці 
свердла в основному для свердління отворів у твердих поковках і виливках та 
для обробки ступінчастих отворів; б) спіральні (рис. VI.27, б); в) свердла для 
глибокого свердління (рис. VI.27, в); г) центрувальні (рис. VI.27, г), призначені 
для утворення центрових отворів у заготовках, що обробляються в центрах; д) 
свердла для кільцевого свердління (рис. VI.27, д\ які застосовують для 
глибоких отворів, діаметр яких перевищує 75 мм. 
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Рис. VI.27. Типи свердел 

Спіральні свердла - найбільш поширений тип свердел. Виготовляють 
їх діаметром 0,1...80 мм. 

Спіральне свердло (рис. VI.28, а) складається з різальної частини 1, 
напрямної 2, шийки 3, хвостовика 4 і лапки 5. Різальна частина виконує 
основну роботу різання. Напрямна частина спрямовує свердло в отворі і 
забезпечує виготовлення отвору потрібного діаметра. Хвостовик може бути 
циліндричним або конічним. У свердел з циліндричним хвостовиком (рис. 
VI.28, б) поводок 5 запобігає провертанню свердла в патроні. 

Різальна частина включає передню 6 і задню 7 поверхні, головні 8 і 
допоміжні 9 різальні кромки, а також поперечну кромку 10 (рис. VI.28, <?). 
Передньою поверхнею б свердла є гвинтова поверхня канавки, якою сходить 
стружка. Задня поверхня 7 - це поверхня, обернена до поверхні різання. 
Головні різальні кромки 8 свердла утворюються перетином передніх і задніх 
його поверхонь. Кут між ними у свердел для обробки сталі і чавуну 2ф = 118°, 
для свердління м'яких і в'язких матеріалів (алюмінію,силуміну) - 2ф = 80...90°, 
для свердління твердих і крихких матеріалів - 2ф = 130...140°. 

Кут нахилу поперечної кромки (перемички) 10 свердла Ш = 50...55° 
(рис. VI.28, в, г). Поперечна кромка працює у важких умовах, оскільки на ній 
передній кут має від'ємне значення. Внаслідок цього при свердлінні 
виникають значні зусилля, спрямовані вздовж осі свердла. 

 
Рис. VI.28. Основні елементи і геометричні параметри спірального 

свердла 
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У головній січній площині Н-Н (рис. VI.28, г), нормальній до головної 
різальної кромки, свердло має форму різця з властивими йому геометричними 
параметрами. Передній кут свердла г вимірюється в цій площині. В міру 
наближення до осі свердла передній кут зменшується, а задній, навпаки, 
збільшується. Передній кут поперечної кромки може набувати від'ємних 
значень. 

Для зменшення тертя свердла об стінки отвору на напрямній частині 
його залишаються дві вузькі гвинтові стрічки завширшки 0,2...2,6 мм, а решту 
її роблять меншого діаметра. З цією ж метою діаметр свердла зменшують у 
напрямі до хвостовика на 0,03...0,1 мм на кожних 100 мм довжини. Глибина 
різання при свердлінні дорівнює половині діаметра свердла. 

Зенкери 
 Типи зенкерів. Залежно від призначення розрізняють такі основні типи 

зенкерів: а) спіральні (рис. VI.29, д, б), що застосовують для обробки 
наскрізних циліндричних отворів; б) циліндричні з напрямною цапфою (рис. 
VI.29, в), призначені для обробки торцевих площин або отворів під 
циліндричні головки гвинтів; в) конічні - зенківки (рис. VI.29, г), що засто-
совують для зенкування конічних заглиблень під головки гвинтів, центрових 
отворів, зняття фасок тощо. 

За способом кріплення розрізняють зенкери: хвостові (рис. VI.29, а, г) і 
насадні (рис. VI.29, 6, в). 

 
 
 

Зенкери виготовляють суцільними, з напаяними пластинками з твердих 
сплавів і збірними з вставними ножами. 

Елементи і геометричні параметри зенкерів. Спіральний хвостовий 
зенкер (рис. VI.29, д) складається з робочої частини 1, шийки 2, хвостовика З, 
лапки 4. Робоча частина, у свою чергу, складається з різальної б і напрямної 5 
частин. Різальна частина різальними кромками, розташованими щодо осі 
зенкера під кутом ц = 45...60°, виконує основну роботу різання, а напрямна - 
спрямовує зенкер у отворі і забезпечує виготовлення отвору потрібного 
діаметра. 

Спіральні зенкери виготовляють діаметром 10... 100 мм з числом зубців 
3...6. 

Передній кут зубців зенкера г вимірюють у площині, нормальній до 
різальної кромки (рис. VI.29, є). Задній кут вимірюють у цій самій площині. 
Величина його змінна і в міру наближення до осі зенкера б збільшується. 
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Напрямна частина зенкера, як і у свердел, має напрямні стрічечки завширшки 
0,8...2,0 мм. Наявність більшого числа зубців порівняно з свердлом підвищує 
стійкість і продуктивність зенкерів, а також точність отворів і якість їхньої 
поверхні. 

Розвертки 

Залежно від способу застосування розвертки поділяють на ручні і ма-
шинні. За конструктивними особливостями розвертки, як і зенкери, бувають 
хвостові і насадні, суцільні і з вставними ножами. За формою оброблюваного 
отвору розрізняють розвертки циліндричні, конічні і ступінчасті. 

Поряд з розверстками з швидкорізальних сталей (Р9, Р6М5) широко 
застосовують розвертки, оснащені твердими сплавами (ВК6, Т15К6). 

Розвертка складається з робочої частини 1, шийки 2 і хвостовика З (рис. 
VI.30). В робочу частину входять різальна б і калібрувальна 5 частини. Кут ц 
у ручних розверток дорівнює 1...2°, а в машинних - для оброблення крихких і 
твердих матеріалів ц = 3...5° і для в'язких матеріалів ц = — 12...15°. 

Передній і задній кути розверток вимірюють у площині, нормальній до 
різальної кромки. У чорнових розверток передній куту = 5... 10°, задній б = 
7...12°; у чистових г = 0°, б = 3...5°. 

 
Калібрувальна частина спрямовує розвертку в отворі, надає йому по-

трібної точності і шорсткості поверхні. На зубцях калібрувальної частини 
залишають стрічку завширшки 0,05...0,5 мм, яка забезпечує напрям розвертки 
в отворі і "вигладжує" оброблену поверхню. Хвостовик призначений для 
кріплення машинних розверток у шпинделі верстата, а ручних - у воротку. 
Залежно від методу кріплення він може бути конічним або циліндричним з 
квадратом 4 під вороток на кінці. Розвертки хвостові виготовляють діаметром 
3...50 мм, а насадні - до 100 мм. 

Число зубців розверток для полегшення вимірювання їх діаметра парне 
і залежно від його величини становить близько 6...12. Для зменшення огранки 
отворів розвертки мають нерівномірний крок зубців по обводу. 

Розвертками роблять отвори 7...10 квалітетів точності. 
 

Свердлильні верстати 
Основні типи свердлильних верстатів такі: 1. Вертикально-

сеердлиль- ні - найпоширеніші верстати цієї групи; застосовують їх в 



 - 130 -

одиничному і серійному виробництві. 2. Радіально-свердлильні верстати 
призначені для обробки отворів у великих важких деталях. 3. Ба-
гатошпиндельні свердлильні верстати мають кілька шпинделів, взаємне 
розміщення яких може бути постійним або змінюється залежно від об-
роблюваної деталі. Ці верстати широко застосовують у серійному і масовому 
виробництві. 4. Горизонтально-свердлильні - застосовують для свердління 
глибоких отворів. 5. Центрувальні - призначені для виготовлення центрових 
отворів. 6. Агрегатні - найпоширеніші у великосерійному і масовому 
виробництві при обробці отворів. 

Вертикально-свердлильні верстати. На рис. VI.31 подано загальний 
вигляд вертикально-свердлильного верстата. Верстат складається з 
фундаментної плити 7, станини 2, коробки швидкостей б зі шпинделем, 
коробки подач 5, розташованої в кронштейні 4, і стола З, на якому 
встановлюється оброблювана деталь. 

 
Рис. VI-31. Загальний вигляд вертикально-свердлильного верстата 

 
Вертикально-свердлильні верстати застосовують для обробки отворів у 

деталях масою до 25 кг. Основною характеристикою їх є найбільший отвір, 
який можна свердлити на них у сталі середньої твердості. 

 
Допоміжні інструменти і пристрої до свердлильних верстатів 
 
Допоміжний інструмент для закріплення різального інструмента. 

Різальний інструмент, що має конічний хвостовик, закріплюється безпосе-
редньо в конічному отворі шпинделя верстата (рис. VI.34, а) або за допо 
могою перехідних втулок (рис. VI.34, б) в тому випадку, якщо розмір конуса 
шпинделя більший за розмір конуса інструмента.  
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Рис. VI.34. Кріплення інструмента і заготовок на свердлильних 

верстатах 
Інструмент з циліндричним хвостовиком закріплюють у трикулачкових 

або цангових патронах. При послідовній обробці отворів на свердлильних 
верстатах кількома інструментами, коли інструменти треба міняти, не зу-
пиняючи верстата, застосовують так звані швидкозмінні патрони. 

Пристрої для встановлення і закріплення деталей. Для закріплення 
деталей на столі верстата застосовують універсальні і спеціальні пристрої. До 
універсальних затискних пристроїв належать притискні планки (рис. VI.34, в), 
призми (рис. VI.34, г), машинні лещата (рис. VI.34, д), кутники (рис. VI. 34, е). 

Щоб забезпечити правильне положення інструмента відносно осі об-
роблюваного отвору і спрямовування його під час роботи, застосовують 
спеціальні пристрої - кондуктори, які усувають необхідність розмітки 
деталей. 

 
Обробка заготовок на розточувальних верстатах 

 
Призначення і типи розточувальних верстатів. На розточувальних 

верстатах свердлять, розточують і розвертають отвори, підрізують торцеві 
площини, фрезерують плоскі й фасонні поверхні тощо. Розточувальні 
верстати мають горизонтально або вертикально розміщений шпиндель, який 
здійснює обертальний (головний) рух, а також рух осьової подачі. Різальний 
інструмент (свердла, зенкери, розвертки, фрези, державки з різцями тощо) 
закріплюють у конічному отворі шпинделя безпосередньо або за допомогою 
перехідних втулок. 

Розточувальні верстати поділяють на горизонтально-розточувальні, 
координатно-розточувальні та ін. 

Горизонтально-розточувальні верстати є найпоширенішим типом 
верстатів цієї групи. Вони призначені для виконання різних розточувальних 
робіт, головним чином у складних і великих деталях в одиничному і 
серійному виробництві. 
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На рис. VI.35 показано загальний вигляд горизонтально-розточуваль-

ного верстата. 
На станині 1 розміщено стояк 2, по вертикальних напрямних якого пе-

реміщується шпиндельна бабка 3. Головним рухом верстата є обертання 
горизонтального шпинделя б або планшайби 4 з розміщеним на ній раді-
альним супортом 5 з різцем. Рух подачі може передаватися інструменту або 
заготовці. 

Подача інструмента може здійснюватися переміщеннями шпинделя б 
уздовж осі (s0), шпиндельної бабки 3 по вертикальних напрямних (sB) і 
супорта 5 з різцем по радіальних напрямних планшайби (sp). Одночасно з 
шпиндельною бабкою по вертикальних напрямних стояка 7 може перемі-
щуватися люнет 8, який підтримує встановлені в шпинделі розточувальні 
оправки (борштанги). При обробці різцем широких торцевих поверхонь 
використовують планшайбу 4 з супортом 5. Незалежне обертання шпинделя і 
планшайби з радіальним супортом забезпечує одночасне розточування і 
обробку площин різцем. 

Заготовку встановлюють на поворотному столі 11, який розміщується на 
каретці 70, що переміщується в поперечному напрямі. Каретка 10 розміщена 
на полозках 9, які здійснюють поздовжній рух по напрямних станини. 

 
 
 

ОБРОБКА ЗАГОТОВОК НА ФРЕЗЕРНИХ ВЕРСТАТАХ 
 

Основні характеристики процесу фрезерування 
 Фрезерування - це процес обробки різанням, при якому різальний 

інструмент (фреза) виконує обертальний (головний) Рух, а заготовка, що 
обробляється, - поступальний чи обертальний рух подачі. Фреза - це тіло 
обертання, на поверхні якого розміщено різальні зубці.  

На рис. VI.38, а показано схему обробки площин циліндричною фрезою, а 
на рис. VI.38, б - торцевою. Залежно від напряму обертання фрези і напряму 
подачі розрізняють зустрічне фрезерування, коли оброблювана заготовка 
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подається назустріч обертанню фрези (рис. VI.38, в) і попутне - коли напрям 
обертання фрези і напрям подачі збігаються (рис. VI.38, г). 

 
Рис. VI.38. Схеми фрезерування 

При зустрічному фрезеруванні товщина шару металу, що зрізується зубцем 
фрези, змінюється від 0 до найбільшого значення. Поступове збільшення 
товщини зрізуваного шару сприяє плавній роботі фрези. Однак перед тим як 
врізатися в оброблюваний метал, зубець фрези деякий час ковзає по поверхні 
різання, зміцненій внаслідок пластичних деформацій при різанні попереднім 
зубцем. Це призводить до значного спрацювання зубців фрези. Сили, що 
виникають при фрезеруванні цим методом, намагаються відірвати 
оброблювану заготовку від стола. 

При попутному фрезеруванні в момент врізання зубця відбувається удар, бо 
зразу знімається шар найбільшої товщини, що поступово зменшується від ятах 
до 0, виключається проковзування зубців, сили різання намагаються 
притиснути заготовку до стола верстата. Все це сприяє зменшенню 
шорсткості поверхні. Попутне фрезерування раціонально використовувати 
при чистовій, а зустрічне - при чорновій обробці. 

2. Елементами режиму різання при фрезеруванні є, як і при точінні, гли-
бина різання, подача, швидкість різання і додатково - ширина фрезерування. 

При фрезеруванні, на відміну від точіння, свердління, розрізняють три 
розмірності подачі: 1) подача на один зуб фрези мм/зуб, - переміщення 
заготовки при повороті фрези на кут між двома сусідніми зубцями; 2) подача 
на один оберт s0, мм/об; 3) подача за хвилину sXB, мм/хв. 

 
Основні типи фрез і їхнє призначення 
 
           Класифікація фрез. Залежно від форми і призначення фрези поділя-

ють на циліндричні, торцеві, дискові, кінцеві, кутові, фасонні, різьбові, 
черв'ячні та ін. 

За формою задньої поверхні розрізняють фрези з гострозаточеними і 
затаюваними зубцями. 

Фрези з гострозаточеними зубцями мають плоску або криволінійну задню 
поверхню зубців. Заточують ці фрези по задній поверхні. 

Фрези з затилованими зубцями мають задню поверхню зубців, окреслену по 
архімедовій або логарифмічній спіралі, виготовленій на спеціальних токарно-
затиловочних верстатах. 
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Фрези з гострозаточеними зубцями простіші у виготовленні, мають більшу 
стійкість, забезпечують одержання більш чистої оброблюваної поверхні. Зате 
фрези із затилованими зубцями після переточування зберігають незмінним 
свій профіль, тому фасонні фрези виготовляють із затилованими зубцями. 

За конструктивними ознаками фрези поділяють на суцільні (рис. VI.39, б г, 
et ж, з, и, і) і зі вставними зубцями - ножами (рис. VI.39, б, ву є). Суцільні 
фрези виготовляють переважно зі швидкорізальної сталі. У фрез із вставними 
зубцями (ножами) зубці виготовляють із швидкорізальної сталі або 
оснащують пластинками з твердих сплавів. 

Залежно від способу кріплення фрез на верстаті розрізняють фрези насадні, 
які мають отвір і закріплюються на оправці, і кінцеві з конічним або 
циліндричним хвостовиком. 

Циліндричні фрези мають зубці тільки на циліндричній поверхні і за-
стосовуються для обробки площин (рис. VI.39, а...в). 

 
Рис. VI. 39. Основні типи фрез 

 
 

Торцеві фрези, що мають зубці як на торці, так і на бічній поверх- ні, 
можуть бути як суцільними (рис. V1.39, г), так і з вставними ножами (рис. 
VI.39, д) і використовуються для обробки площин. 

Кінцеві фрези (рис. VI.39, е) застосовують для обробки пазів, площин і 
фасонних поверхонь. їх виготовляють зварними: різальна частина робиться із 
швидкорізальної сталі, хвостовик - з вуглецевої 

Дискові фрези (рис. VI.39, є) використовують для фрезерування прямо-
лінійних пазів, канавок і площин. Виготовляють їх суцільними з швидко-
різальної сталі та зі вставними ножами, оснащеними швидкорізальнок сталлю 
або твердими сплавами. 
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Відрізні і шліцьові фрези (рис. VI.39, ж) - дискові фрези малої товщини 
призначені для розрізування матеріалів і прорізування вузьких канавок 
наприклад у головках гвинтів. 

Фасонні фрези (рис. VI.39, з, и) застосовують для обробки різних деталей зі 
складним, здебільшого криволінійним, профілем. До фасонних фре: належать 
півкруглі опуклі і ввігнуті фрези, модульні фрези, фрези длі обробки канавок 
мітчиків, спіральних свердел, зенкерів та іншого інстру мента. Виготовляють 
фасонні фрези зі швидкорізальної сталі. 

2. Основні геометричні параметри циліндричної і торцевої фрез. Зубц 
фрези можна вважати окремими різцями з властивими їм геометричним* 
параметрами. 

 
Рис. VI.40. Основні геометричні параметри циліндричної і торцевої 

фрез 
Передній кут фрези г визначають у площині Н-Н, перпендикулярній до 

різальної кромки (рис. VI.40, а, б). Для фрез із швидкорізальної сталі залежно 
від міцності й твердості оброблюваного матеріалу він змінюється в межах 
10...20°. У твердосплавних фрез г = 10...15°. 

Задній кут б визначають у площині, перпендикулярній до осі фрези. Це кут 
між дотичною до задньої поверхні зуба фрези в точці С і дотичною до обводу, 
який утворює точка С при обертанні навколо осі фрези (рис. VI.40, а). Задній 
кут залежно від типу фрез змінюється у межах 6...25°. 

Крім того, для торцевих фрез істотне значення мають головний і допо-
міжний кути в плані (рис. VI.40, б). 

Головний кут у плані ц - кут між проекцією головної різальної кромки зубця 
торцевої фрези на осьову площину і напрямом подачі. Найчастіше кут ц 
беруть близько 45...60°. 

Допоміжний кут у плані (Pj призначений для зменшення тертя допоміжної 
різальної кромки об поверхню, що обробляється. Значення його беруть 5...10°. 

Кут нахилу зубців щ забезпечує більш плавну роботу фрези порівняно з 
прямозубою фрезою і надає напрям сходу стружки. 

 
Фрезерні верстати 
Типи фрезерних верстатів. Після верстатів токарної групи фрезерні є 

найпоширенішими металорізальними верстатами. 
Є багато типів фрезерних верстатів: консольно-фрезерні, поздовжньо- 

фрезерні, фрезерні верстати безперервної дії, шпонково-фрезерні, різьбо-
фрезерні, копіювально-фрезерні, спеціальні та ін. Розглянемо основні з них. 
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Консольно-фрезерний верстат названо так тому, що стіл його розмі-
щено на консольній балці (консолі), яка може переміщатися по вертикальних 
напрямних станини. Вони є найбільш поширеними фрезерними верстатами. 
Консольно-фрезерні верстати поділяють на горизонтально- фрезерні, 
універсально-фрезерні, вертикально-фрезерні, широкоунівер- сальні. 

 
Рис. VI.41. Консольні горизонтально-фрезерний і вертикально-

фрезерний верстати 
Горизонтально-фрезерний верстат (рис. VI.41, а) складається зі станини з 

фундаментною плитою 1, консолі 7, поперечних полозків б із столом 4, 
хобота З, підвіски 5. Коробка швидкостей 2 розміщена в станині, а коробка 
подач 8 - всередині консолі. 

Оброблювана деталь встановлюється на столі, який може переміщуватися в 
поздовжньому, поперечному, а разом з консоллю - у вертикальному 
напрямах, здійснюючи подачі sm, sn, sB. 

Фрези закріплюють на оправці, жорстко з'єднаній із шпинделем. Другий 
кінець оправки підтримується підшипником, що міститься в підвісці 5. 

Універсально-фрезерний верстат відрізняється від горизонтально-фре- 
зерного тільки тим, що завдяки наявності поворотної частини стола він може 
бути повернутий в горизонтальній площині на кут ±45°. Це дає змогу на 
такому верстаті крім звичайних робіт нарізувати зубчасті колеса з гвинтовими 
зубцями, гвинтові зубці в зенкерах, розвертках, фрезах тощо. 

Вертикально-фрезерний верстат побудований аналогічно горизон- тально-
фрезерному, але вісь шпинделя у нього розташована вертикально (рис. VI.41, 
б). Фрезерування на цих верстатах здійснюється торцевими і кінцевими 
фрезами. 

 
Основні види фрезерних робіт 
На фрезерних верстатах обробляють горизонтальні, вертикальні і похилі 

площини, фасонні поверхні, фрезерують пази, шпонкові канавки, зубці 
прямозубих і гвинтових циліндричних зубчастих коліс, нарізають різьбу. 

Горизонтальні площини обробляють циліндричними фрезами на гори-
зонтально-фрезерних верстатах або торцевими фрезами на вертикально- 



 - 137 -

фрезерних і поздовжньо-фрезерних верстатах (рис. VI.43, а, б). Найбільш 
продуктивною є обробка площин торцевими фрезами, оснащеними плас-
тинками з твердих сплавів. 

Вертикальні площини обробляють на горизонтально-фрезерних верстатах 
торцевими або дисковими фрезами, на поздовжньо-фрезерних - торцевими і 
на вертикально-фрезерних-кінцевими фрезами (рис. VI.43, в, г). 

 
Похилі площини обробляють на горизонтально-фрезерних верстатах 

кутовими фрезами (рис. VI.43, д, е) або на вертикально-фрезерних верстатах з 
поворотною головкою - торцевими. 

Прямокутні пази фрезерують дисковими фрезами на горизонтально- 
фрезерних верстатах або кінцевими фрезами - на вертикально-фрезерних (рис. 
VI.43, є, ж). 

Пази Т-подібні і типу ластівчиного хвоста фрезерують на вертикально- 
фрезерних верстатах фрезами відповідного профілю (рис. VI.43, з). Шпонкові 
канавки обробляють на вертикально-фрезерних верстатах кінцевими (рис. 
VI.43, і) або спеціальними шпонковими фрезами (рис. VI.43, і) чи на 
горизонтально-фрезерних верстатах - дисковими фрезами (рис. VI.43, и). 

Фасонні поверхні обробляють фасонними фрезами відповідного профілю 
найчастіше на горизонтально-фрезерних верстатах (рис. VI.43, й), а складні 
просторові фасонні поверхні - на спеціальних копіювально-фрезерних 
верстатах або на фрезерних верстатах з ЧПК. 
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ОБРОБКА ЗАГОТОВОК НА ПРОТЯЖНИХ ВЕРСТАТАХ 
 

Характеристика обробки протяганням 
Протягання - високопродуктивний метод обробки отворів, зовнішніх 

поверхонь різного профілю спеціальним інструментом - протяжками, що 
забезпечує високу точність форми та розмірів і малу шорсткість. 

Протяжка - багатолезовий різальний інструмент, форма якого відповідає 
формі оброблюваної поверхні. Внаслідок того, що в процесі протягування 
кожен наступний зубець вище попереднього, припуск на обробку знімається 
поступово. 

Розрізняють внутрішнє і зовнішнє протягання. При внутрішньому про-
тяганні (рис. VI.47, а) протяжку 1 протягають крізь попередньо просверд-
лений або розточений отвір заготовки 2. Залежно від форми поперечного 
перерізу протяжками можна виготовити отвори різного профілю. Протяжки І 
для зовнішнього протягання (рис. VI.47, б) призначені для обробки зовнішніх 
плоских і лінійних поверхонь заготовок 2 невеликої ширини. 

Подібним до протягання є прошивання (рис. VI.47, в), яке здійснюють 
на пресах або спеціальних верстатах. Прошивку 1 протискують крізь отвір 
оброблюваної заготовки 2. Її застосовують для обробки коротких отворів. 
Головним рухом при протяганні є переміщення протяжки. Руху подачі в 
механізмі протяжних верстатів немає.  

 
Рис. VI.47. Схеми протягання і прошивання 

 
Схеми різання при протяганні. Схема різання при протяганні - це 

послідовність зрізання припуску зубпями протяжки. Розрізняють профільну, 
генераторну і прогресивну схеми різання. 

При профільній схемі (рис. VI.48, а) форма різальних кромок зубців 
протяжки подібна до профілю оброблюваної поверхні. Ці протяжки складні 
для виготовлення, тому цю схему застосовують в основному для круглих і 
зовнішніх протяжок. 

Генераторна схема передбачає послідовне зрізання припуску паралель-
ними або дугоподібними шарами, розміщеними по концентричних обводах 
(рис. VI.48, б). Зубці різальної частини мають змінний контур, який поступово 
переходить у контур протягуваної поверхні. Лише останні зубці знімають 
тонкий шар по всьому профілю. Ці протяжки більш технологічні у 
виготовленні і при заточуванні. 
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Основні елементи і геометричні параметри протяжок 
За характером оброблюваних поверхонь розрізняють протяжки для 

внутрішнього і зовнішнього протягання. Використовують протяжки з рі-
зальними і зміцнювальними робочими елементами. У зміцнювальних робочих 
елементів зубці округлі і деформують поверхневий шар без зняття стружки. 

На рис. VI.49 зображено протяжки для круглих отворів і шпонкових пазів. 
Основні їх частини такі: хвостова /, призначена для кріплення протяжки у 
верстаті; передня напрямна 2 - орієнтує протяжку в отворі в початковий 
момент роботи її різальних зубців; різальна З - знімає різальними зубцями, що 
поступово збільшуються по висоті, припуск на обробку; калібрувальна 4 - 
надає отвору або пазу остаточних розмірів; розміри калібрувальних зубців 
однакові і дорівнюють розмірам останнього різального зуба; задня напрямна 5 
- призначена для спрямовування протяжки і захищає її від перекосу до виходу 
останнього калібрувального зубця з отвору. 

Протяжки виготовляють переважно з легованої інструментальної сталі 
марки ХВГ і швидкорізальних сталей Р9 і С18. Застосовують також плоскі і 
шпонкові протяжки, оснащені пластинками з твердих сплавів ВК8 і Т5К10. 
Для обробки циліндричних отворів використовують збірні протяжки зі змін-
ними твердосплавними різальною і калібрувальною частинами. 

 

 
Кожен зуб протяжки - це різець (рис. VI.49) із властивими йому геомет-

ричними параметрами різальної частини. Передній і задній куїй протяжки 
визначають у площині, нормальній до різальної кромки. Залежно від 
механічних властивостей оброблюваного матеріалу г змінюється від 0 до 15... 
18°. Передній кут зубців калібрувальної частини становить близько 0—5°. 

Задній кут б для протяжок внутрішнього протягання залежно від класу 
точності оброблюваного отвору становить близько 1...4°. Калібрувальні зубці 
на задній поверхні мають стрічечку завширшки 0,2...0,3 мм, у якої б = 0°. 

Крок зубців вибирають з таким розрахунком, щоб у різанні брало участь 
одночасно не менше ніж 3 зубці. 

 
ЗУБОНАРІЗАННЯ 

Зубонарізання полягає у прорізуванні западин між зубцями і наданні їм 
потрібного профілю. Є два основних методи нарізання зубців зубчастих коліс: 
метод копіювання і метод обкатки, або огинання.  
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Метод копіювання полягає в утворенні зубців зубчастого колеса спе-
ціальним фасонним інструментом, профіль якого відповідає профілю за-
падини між ними. 

При нарізанні зубців зубчастого колеса методом обкатки потрібний 
профіль їх утворюється внаслідок узгоджених переміщень різальних кромок 
інструмента і заготовки колеса. Різальні кромки інструмента описують у 
просторі поверхню, яка відповідає поверхні зубчастої рейки або зубчастого 
колеса, що називаються виробною рейкою або виробним колесом. Унаслідок 
узгоджених рухів інструмента і заготовки заготовка огинається навколо 
виробної рейки або колеса, ніби перебуваючи з нею у постійному зачепленні. 
В цей час різальні кромки інструмента прорізають на заготовці западини між 
зубцями. 

Нарізають зубці зубчастих коліс за методом обкатки спеціальними ін-
струментами на зуборізних верстатах. Найпоширенішими є зубофрезер- ні, 
зубодовбальні та зубостругальні верстати. 

 
ОБРОБКА ЗАГОТОВОК НА ШЛІФУВАЛЬНИХ ВЕРСТАТАХ 

 Шліфуванням називається процес обробки поверхонь абразивним 
(шліфувальним) інструментом, найчастіше шліфувальними кругами, іноді 
брусками, шкурками, пастами. Абразивний інструмент складається із зерен 
абразивного (шліфувального) матеріалу, зв'язаних між собою спеціальною 
зв'язкою. 

Застосування шліфування для остаточної чистової обробки і є основним 
методом одержання високої точності і незначної шорсткості оброблюваних 
поверхонь. Воно дає змогу досягти точності ІТ6 і навіть ІТ5, шорсткості Rz = 
0,63...0,16. Шліфуванням можна обробляти як дуже м'які, так і тверді 
матеріали, у тому числі загартовані сталі і тверді сплави. Можна шліфувати 
поверхні різної форми: плоскі, циліндричні, конічні, фасонні. Відповідно до 
цього застосовують різні методи шліфування, найпоширенішими серед яких є 
кругле і плоске. 

Схеми круглого і плоского шліфування. При круглому зовнішньому 
шліфуванні методом поздовжньої подачі (рис. VI.58, а), як і при інших видах 
шліфування, головний рух із швидкістю нкс здійснює шліфувальний круг. 
Заготовка обертається зі швидкістю н3 і здійснює поступальне переміщення 
5дд уздовж осі (поздовжня подача). Поперечна подача 5*п на глибину 
шліфування t здійснюється кругом у кінці поздовжнього ходу в напрямі, 
перпендикулярному до осі заготовки. 

При шліфуванні методом поперечної подачі (врізання) шліфувальний 
круг робить обертальний рух нкс і поперечне переміщення sw а заготовка - 
лише обертальний рух v3 Застосовують цей метод при шліфуванні 
циліндричних, конічних і фасонних поверхонь, ширина яких менша за 
ширину круга (рис. VI.58, б). 
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Схему зовнішнього безцентрового шліфування з поздовжньою подачею 

показано на рис. VI.58, в. Заготовку 4, яка спирається на ніж (упор) і, 
пропускають між двома встановленими на певній відстані один від одного 
шліфувальними кругами. Один з них - 2, який обертається з великою 
швидкістю нкс, називають шліфувальним. Другий круг J, що називається 
ведучим, обертається зі швидкістю нВ, набагато меншою. Завдяки зрізу ножа 
заготовка притискається до ведучого круга і обертається зі швидкістю, 
близькою до його швидкості. Оскільки осі шліфувального і ведучого кругів 
розвернуті одна щодо одної на кут а, на заготовку при шліфуванні діє 
поздовжня сила, яка здійснює поздовжню подачу 5-пд. Безцентрове шлі-
фування можна здійснювати і методом врізання при поперечній подачі sn 
ведучого круга. Завдяки високій продуктивності безцентрове шліфування 
широко застосовують у масовому і великосерійному виробництві. 

На рис. VI.58, г показано схему внутрішнього шліфування. Робочим ру-
хом є обертання шліфувального круга зі швидкістю нкс, який виконує також 
зворотно-поступальний рух зі швидкістю поздовжньої подачі sm, а також 
періодично в кінці ходу - поперечну подачу sn на глибину різання і. Деталь 
обертається в напрямі, протилежному напряму обертання шліфувального 
круга, зі швидкістю v3. 

Залежно від методу роботи розрізняють плоске шліфування периферією 
(рис. VI.58, д) або торцем круга (рис. VI.58, є). Закріплена на столі заготов ка 
виконує зворотно-поступальний рух поздовжньої подачі шліфувальний круг, 
крім головного руху зі швидкістю нкс, здійснює в кінці поздовжнього ходу 
поперечну подачу sn, а після шліфування всієї площі - вертикальне 
переміщення sB на глибину різання і. 

Абразивний інструмент 
Зернистість є важливою характеристикою абразивного інструменту. Від 

розміру зерен абразиву залежать продуктивність і якість обробки. За 
розмірами абразивні зерна поділяють на 26 номерів зернистості і на такі 
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групи: шліфзерна зернистістю 200...16, шліфпорошки 12...З, мікропорош- ки 
М40...М5. Для шліфзерен і шліфпорошків крупність основної фракції 
визначається розмірами вічка двох суміжних контрольних сит, що засто-
совуються для аналізу. Номер зернистості означає розмір у сотих частках 
міліметра вічка сита, на якому основна фракція затримується. Розміри зерен 
мікропорошків визначають лінійним вимірюванням у мікрометрах. 
Зернистість алмазних зерен позначають дробом, в якому чисельник відповідає 
найбільшому, а знаменник - найменшому розміру основної фракції. 

Зв'язка. При виготовленні абразивного інструменту абразивні зерна 
з'єднують в одне ціле за допомогою неорганічних, органічних і металевих 
зв'язок. Завдяки значній міцності, водостійкості (що дає змогу працювати із 
застосуванням охолодної рідини) і жаростійкості набув переважного 
поширення абразивний інструмент на керамічній зв'язці (К). На цій зв'язці 
виготовляють до 90 % шліфувальних кругів. 

Абразивний інструмент на органічній зв'язці - бакелітовій (Б), вулка- 
нітовій (В) - має більшу міцність і пружність, але низьку теплостійкість. На 
цих зв'язках роблять шліфувальні круги для чистових обробних робіт, а також 
тонкі відрізні круги. Металеві зв'язки застосовують переважно в алмазних 
кругах. 

Твердість абразивного інструменту - це опір зв'язки вириванню аб-
разивних зерен. Встановлена шкала, в якій є сім класів твердості: М - м'який, 
СМ - середньом'який, Ф - твердий та ін. 

У крузі підвищеної твердості зерна, які затупилися, продовжують утри-
муватися, що порушує його нормальну роботу, спричинює його засалювання і 
появу припікань на поверхні деталі. У надто м'якому крузі зерна, які не 
втратили своєї гостроти, передчасно вириваються, що призводить до 
надмірного його спрацювання. Отже, чим м'якіший оброблюваний матеріал, 
тим твердішим вибирають круг, і навпаки. Виняток з загального правила - 
м'які і пластичні метали (мідь, алюміній, латунь). 

Структура абразивного інструменту. В абразивному інструменті не весь 
його обсяг заповнений зернами і зв'язкою, між ними є пори. Наявність пор 
позитивно впливає на різальні властивості інструменту, сприяє охолодженню 
під час роботи, зменшує забиття його стружкою. Структурою абразивного 
інструменту називають співвідношення обсягів, зайнятих в ньому 
абразивними зернами, зв'язкою і порами. Змінюючи ці співвідношення, 
одержують круги різної структури, які розрізняють за номерами. Меншій 
пористості круга відповідає більший номер структури. 

Правка шліфувальних кругів. В міру спрацювання або засалювання 
шліфувальні круги треба правити, видаляючи при цьому дефектний по-
верхневий шар. Правку виконують зернами алмазу, алмазно-металевими 
олівцями, іноді шарошками, правочними кругами з карбіду силіцію, обко- 
чувальними дисками з термокорунду і твердих сплавів. Найбільш поширені 
алмазно-металеві олівці, в яких дрібні алмазні зерна (0,01...0,20 карата) 
зв'язані між собою сплавом вольфраму, міді, алюмінію. При правленні 
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спрацьовується переважно зв'язка олівця і виступні алмазні зерна зрізають 
шар круга. 

Маркування шліфувальних кругів враховує основні характеристики, в 
тому числі геометричну форму, розміри та ін. Наприклад, марка ПП250 ч 16 ч 
32; 14А 25Д СМ6К5; 35 м/с розшифровується так: ПП - форма круга (плоский 
прямий); 250 - зовнішній діаметр; 16 - ширина; 32 - діаметр отвору; 14А - 
абразивний матеріал (електрокорунд нормальний); 25Д - зернистість; CM - 
твердість; 6 - номер структури; К5 ~ вид зв'язки; 35 м/с - допустима колова 
швидкість. 

Алмазні круги складаються з металевого або полімерного корпусу, на 
якому укріплено алмазоносний шар завтовшки 0,5...3,0 мм. До маркування їх 
крім літери А на початку марки входять додатково геометричні параметри 
алмазоносного шару (товщина). Круги випускають з 25-, 50-, 100- і 150 %-
ною концентрацією алмазного порошку. Стопроцентною концентрацією 
вважають вміст його, який становить 0,878 мг/мм3 алмазоносного шару. 

 
Шліфувальні верстати 

 
Класифікація шліфувальних верстатів. Відповідно до виконуваної на 

шліфувальних верстатах роботи розрізняють такі їх типи: а) кругло-
шліфувальні - для обробки зовнішньої поверхні обертання; б) внутріш- 
ньошліфувальні - для обробки внутрішніх поверхонь обертання; в) плос-
кошліфувальні - для обробки площин; г) спеціальні (шліцешліфувальні, 
зубошліфувальні, різьбошліфувальні та ін.); д) заточувальні ~ для заточування 
різального інструменту. 

Одним із найбільш поширених типів шліфувальних верстатів є кругло-
шліфувальні і плоскошліфувальні. 

Круглошліфувальний верстат (рис. VI.59, а) призначений для шліфу-
вання зовнішніх циліндричних і конічних поверхонь. Верстат має жорстку 
коробчасту станину /, на якій розміщені основні його вузли. Всередині 
станини розміщений гідравлічний привід, що надає зворотно-поступаль- ного 
руху поздовжньої подачі столу 9, який може також переміщуватися вручну 
від маховика 4. 

На столі розміщені передня 6 і задня 8 бабки. Передня бабка призначена 
для встановлення заготовки в центрах або в патроні і передачі їй крутного 
моменту від шпинделя, який дістає рух від окремого електродвигуна, а задня 
бабка - для підтримання встановленої в центрах заготовки.  
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Рис. VI.59. Загальний вигляд круглошліфувального і 

плоскошліфувального верстатів 
 

У шліфувальній бабці 7 на шпинделі встановлений шліфувальний круг, 
якому надає обертання окремий електродвигун. Шліфувальна бабка може пе-
реміщуватись у поперечному напрямі для здійснення поперечної подачі. 
Ручне керування її переміщенням здійснюється від маховика 2. Збоку стола 9 
є кулачки J, які встановлюються на потрібну довжину ходу стола і керують 
важелем З переключення напряму ходу стола. Верхню плиту стола можна 
повертати на невеликий кут для шліфування пологих конічних поверхонь. 

Крім поздовжньої подачі стола гідравлічний привід верстата забезпечує 
автоматичну поперечну подачу шліфувальної бабки 7 в кінці кожного ходу 
або подвійного ходу стола, а також її прискорене переміщення. 

 
ЧИСТОВІ МЕТОДИ ОБРОБКИ 

При виготовленні важливих деталей для сучасних високошвидкісних і 
важконавантажених машин до якості обробки їх ставлять високі вимоги. В 
ряді випадків шліфування не відповідає цим вимогам, тому застосовують 
методи обробки, які забезпечували б більш високу якість поверхні. З таких 
методів найпоширенішими є хонінгування, суперфініш, притирання і 
полірування. 

Хонінгуванням називають метод чистової обробки за допомогою 
дрібнозернистих абразивних брусків, які вставлені в спеціальний пристрій 
(хонінгувальну головку). Разом з нею вони здійснюють головний обертальний 
рух і поступальне переміщення вздовж осі, що є рухом подачі (рис. VI.60, а).  
Хонінгувальна головка розсувна. Під дією пружин бруски в процесі роботи 
притискаються до оброблюваної поверхні. Застосовуючи хонінгування, 
можна зробити отвори з точністю ІТ7...ІТ6 і шорсткістю до Ra = 0,04, 
зменшити овальність і конусність до 5 мкм. 

Суперфініш - це метод дуже тонкої чистової обробки з метою утворення 
особливо гладенької поверхні. Виконують його за допомогою двох 
дрібнозернистих абразивних брусків, поєднуючи обертальний та по-
ступальний рухи вздовж осі оброблюваної деталі 7 і коливальний (осци- 
люючий) рух брусків (рис. VI.60, б). Суперфінішна головка 2 за допомогою 
встановлених у ній абразивних брусків знімає з деталі 1 гребінці шорсткості, 
що залишилися від попередньої обробки. Роботу ведуть з інтенсивним 
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змащенням. Коли в процесі обробки гребінці згладжуються, мастило утворює 
безперервну плівку, тиск бруска недостатній, щоб її прорвати, і різання 
припиняється. Суперфінішем досягають шорсткості поверхні Ra = 0,02. 

Притирання - один з поширених методів чистової обробки, який за-
безпечує виготовлення дуже точних розмірів (до 0,1 мкм) і дуже високої 
якості поверхні Ra - 0,02. Це остаточна обробка, що здійснюється за до-
помогою притира 2 (рис. VI.60, в), на поверхню якого наноситься дрібний 
абразивний порошок 7, змішаний з маслом, або абразивна паста. В процесі 
притирання відбувається відносне переміщення з невеликою швидкістю 
оброблюваної деталі 3 і притира 2. Притирання проводиться на універсальних 
і спеціальних притиральних верстатах, а також вручну. Як притири 
використовують обертові диски, плити, бруски, кільця, стрижні з чавуну, міді, 
свинцю, деревини твердих порід тощо. 

 
 

 
Полірування - це процес чистової обробки дрібнозернистим абразивом, 

змішаним із зв'язкою (маслом, сумішшю воску, парафіну або сала із гасом) і 
нанесеним на поверхню круга або стрічки з м'якого еластичного матеріалу. 
Поліруванням можна обробляти деталі найскладнішої конфігурації. При 
цьому дефекти форми, набуті деталлю під час попередньої обробки, не 
виправляються, проте нерівності згладжуються, шорсткість досягає Ra = 0,02 і 
поверхня набуває дзеркального блиску. 

Полірування поверхонь приводить до підвищення антикорозійної стій-
кості і міцності від утомленості, тому цій обробці підлягають деталі, які 
працюють у потоці газу або рідини {наприклад, турбінні лопатки), при 
знакозмінних навантаженнях тощо. Його використовують також з деко-
ративною метою і перед нанесенням гальванічних покриттів. 
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ОБРОБКА ЗАГОТОВОК ПОВЕРХНЕВИМ ПЛАСТИЧНИМ 
ДЕФОРМУВАННЯМ 

 
Обробку пластичним деформуванням застосовують для надання заго-

товці потрібної форми і розмірів або для зміцнення поверхневого шару 
оброблених деталей без істотної зміни розмірів. 

У деяких методах зміцнювальної обробки можна досягти підвищення 
точності та зменшення шорсткості і замінити ними інші методи чистової 
обробки (шліфування, хонінгування та ін.). Обробка поверхневим пластичним 
деформуванням забезпечує збільшення міцності від утомленості, стійкості до 
спрацювання. 

Методи обробки поверхневим пластичним деформуванням поділяють 
на дві групи: формоутворювальні (накатування різьби і зубців) і зміцню-
вально-калібрувальні (обкатування, калібрування, дробоструминна обробка та 
ін.). 

Формоутворювальні методи 
Накатування різьби. При цьому методі обробки профіль різьби утво-

рюється не вирізуванням, а витисканням витків унаслідок заглиблення в 
заготовку, що обертається, профілю інструмента. Принцип утворення різьби 
накатуванням полягає в тому, що заготовка 2 прокатується між двома 
плоскими різьбовими плашками / і З (рис. VI.62, а) або між круглими 
плашками (роликами), що обертаються (рис. VI.62, б). У разі накатування 
різьби роликами заготовка 2 розміщується на спеціальній підтримці 5 між 
роликами 4, один з яких здійснює рух подачі, перпендикулярний до осі 
заготовки. 

  
Рис. VI.62. Схеми формоутворювальних методів обробки 

Різьба иа плашках або ролики зміщені один відносно одного на 1/2 кроку 
різьби. Накатується різьба на спеціальних різьбо- накатувальних верстатах. 

Накатування різьби відзначається високою продуктивністю (в 15...20 разів 
вища, ніж при нарізанні різальними інструментами), забезпечує високу 
міцність і якість поверхні накатаної різьби, а також економію металу і високу 
стійкість інструмента і широко використовується в масовому виробництві 
болтів, гвинтів, шурупів, шпильок. 

       Накатування зубців зубчастих коліс здійснюють холодним, гарячим і 
комбінованим способами. У холодному стані накатують зубці дрібно- 
модульних (до 1 мм) шестерень. 

Гаряче накатування після нагрівання заготовок струмами високої частоти до 
1000... 1200 °С виконують так (рис. VI.62, в). Валки (накатники) б, які 
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розміщені на шпинделях 7, переміщаються у напрямі до заготовки 2, 
встановленої на валу 8. Щоб сформувався заданий евольвентний профіль з 
обох боків зубців, валкам надається змінний обертальний рух спочатку в 
одному, а потім у протилежному напрямі. Для обмеження осьової течії металу 
на обох торцях валків роблять обмежувальні реборди 9. Коли валки дійдуть 
до встановленої міжос-ьової відстані, подача автоматично виключиться. 

Підвищити точність зубців після гарячого накатування можна наступним 
холодним калібруванням трьома валками на іншому стані. При такому 
комбінованому методі під холодне накатування залишають припуск 0,05...0,07 
мм на сторону. 

Накатування зубців при високій продуктивності, що перевищує зубо- 
фрезерування, забезпечує значну економію металу, зміцнення і сприятливе 
розміщення волокон матеріалу зубців. Холодним калібруванням можна 
замінити чистове зубофрезерування і навіть шевінгування. 

 
ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ ТА ЕЛЕКТРОХІМІЧНІ МЕТОДИ ОБРОБКИ 
 
Методи електрофізичної та електрохімічної обробки грунтуються на 

різних фізико-механічних процесах енергетичної дії на тверде тіло, при яких 
від нього відокремлюються частинки і утворюється деталь з потрібними 
розмірами і формою. 

Залежно від використовуваних фізико-хімічних процесів ці методи об-
робки можна поділити на чотири групи: 
 Електроерозійні методи обробки струмопровідних матеріалів ґрун-

туються на використанні енергії електричних розрядів, які 
збуджуються між інструментом і деталлю. Розрізняють чотири 
основних різновиди електроерозійної обробки: електроіскрову, 
електроімпульсну, електроконтактну та анодно-механічну. 

 Електрохімічна обробка металів і сплавів, що ґрунтується на явищі 
анодного розчинення в електролітах. 

 Ультразвукова обробка. 
 Променеві способи обробки із застосуванням світлових, електронних 

або іонних променів. 
Ці методи порівняно з іншими мають такі переваги: ними можна оброб-

ляти матеріали, які іншими методами обробляються важко або навіть зовсім 
не можуть оброблятися; завдяки простоті кінематики формоутворення цими 
методами можна обробляти деталі, які неможливо обробити іншими 
способами (наприклад, глухі фасонні отвори, порожнини складної форми, 
отвори з криволінійною віссю, отвори діаметром порядку сотих часток 
міліметра); можливість відтворення (копіювання) форми інструмента відразу 
по всій оброблюваній поверхні заготовки при звичайному поступальному русі 
інструмента; відсутність силової дії на заготовку; обробку цими методами 
легко автоматизувати. 

При обробці звичайних конструкційних матеріалів механічна обробка 
різанням забезпечує більш високу продуктивність і точність, ніж електро-
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фізичні і електрохімічні методи обробки, тому вона переважно викорис-
товується для виготовлення деталей з важкооброблюваних матеріалів і 
складних за формою. 

 
Ультразвуковий і променеві методи обробки 

 
Ультразвукова обробка деталей відбувається під дією пружних ме-

ханічних коливань із частотою близько 20 кГц. При цьому заготовка зазнає 
ударів завислих у рідині (воді, маслі) зерен абразиву, що набувають великих 
швидкостей від вібратора, а також внаслідок кавітації. Основни ми 
елементами ультразвукового верстата є магнітострикційний вібратор 4 (рис. 
VI.66), на обмотку якого подасться струм високої частоти від ультразвукового 
генератора, і концентратор З, що підсилює амплітуду коливань до 0,1 ...0,12 
мм і передає їх інструменту 2. Інструмент при вертикальному переміщенні з 
подачею 5·В прошиває в заготовці 1 отвір відповідної форми. 

Ультразвуковою обробкою досягається шорсткість Ra = 0,63...0,16; за її 
допомогою можна обробляти не тільки метали, а й діелектрики (скло, кварц, 
силіцій, германій, ферити, рубіни та ін.). 

 
Рис. VI.66. Схема ультразвукової обробки 

Променеві методи обробки ґрунтуються на безпосередній дії пучка 
електронів або потужного світлового променя на поверхню оброблюваної 
деталі. 

При електронно-променевій обробці електрони, які випромінюються 
катодною гарматою, прискорюються в потужному електричному полі і 
фокусуються у вузький пучок, спрямований на оброблювану заготовку. При 
цьому кінетична енергія електронів перетворюється на теплову. Ефективність 
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дії електронного пучка підвищується фокусуванням його на дуже малих 
площах (до 10~7 см2). Такий промінь миттєво нагріває поверхню деталі до 
6000 °С, внаслідок чого навіть найбільш важкоплавкий метал випаровується. 
Система керування переміщенням електронного променя забезпечує обробку 
заготовки потрібного профілю за наперед заданою програмою. Електронно-
променевим методом роблять отвори, пази тощо малих розмірів (до 0,005 мм) 
у важкооброблюваних сплавах. 

При лазерній обробці потужний світловий промінь, який випроміню-
ється лазером, фокусується на оброблюваній поверхні заготовки на площі 
діаметром до 0,01 мм. При цьому концентрація енергії досягає 105 кВт/см2, 
температура - кількох тисяч градусів, тому відбувається миттєве розплав- 
лення і випаровування матеріалу. За допомогою лазерів можна вести обробку 
малих отворів, пазів тощо в різноманітних матеріалах незалежно від їхніх 
фізико-механічних властивостей (кераміка, алмази, тверді сплави та ін.). 

 
ОБРОБКА ДЕРЕВИНИ ТА ПЛАСТМАС 

 
Пиляння – це операція розділення деревини на частини за 

допомогою багаторізцевого інструменту. 
Для розпилювання лісоматеріалів використовуються ручні або 

механічні пили. Пила являє собою стрічку або диск із розміщеними 
на них зубами (різцями). 

Зуби мають наступні параметри (див. рис. 1): крок (відстань 
між двома суміжними вершинами) і висоту (відстань між основою і 
вершиною). Для видалення стружки, яка утворюється під час 
пиляння, призначена впадина (пазуха). Кожний зуб пили має три 
ріжучі кромки – одну передню, коротку, і дві бокові.  

  

 
  

Рис. 1. Елементи пили: 1 - бокові ріжучі кромки, 2 - лінія основи зубів 
пили, 3 - полотно пили, 4 - вершина зуба, 5 - пазуха, або впадина зуба пили, 6 - 

передня коротка ріжуча кромка, 7 - передня грань 
У пил для повздовжнього пиляння зуби короткою ріжучою 

кромкою перерізають волокна, а бокові розділяють між собою за їх 
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напрямком. Зуби таких пил мають форму гострокутного трикутника 
(див. рис.2, а), пряму заточку, ними можна пиляти тільки в одному 
напрямку. 

При мішаному пилянні, процес пиляння відбувається так само 
як і при повздовжньому пилянні, відмінність полягає у формі зубів 
(прямокутного трикутника (див.рис.2, б)).  

У пил для поперечного пиляння коротка ріжуча кромка 
розділяє волокна, а бокові перерізають їх. Зуби мають форму 
переважно рівнобедреного трикутника і двосторонню заточку (див. 
рис.2, в), тому ними можна пиляти в обох напрямках. 

  

 
  

Рис. 2. Кути зубів пил: а) для повздовжнього пиляння б) для 
мішаного пиляння; в) для поперечного пиляння 

Поперечна дворучна пила  
Пили поперечні дворучні (рис.1,а) використовуються для 

поперечного розпилювання лісоматеріалів. Товщина пил 1.1 та 
1,4мм. Зуби мають форму рівнобедреного трикутника, косу заточку, 
кут загострення 40...45+/-2°. 

  
Ножеві пили 
Ножеві пили, або ножівки, бувають широкі, вузькі і з 

обушком .  
Ножівку широку  (рис.1,б) використовують для поперечного 

розкрою брусків, широких дощок і плит. Товщина полотна 1,2мм. 
Форма зубів – рівнобедрений трикутник, коса заточка, кут 
загострення 40°. Ручку виготовляють із деревини твердих порід. 

Ножівка вузька (рис.1,в) призначена для розпилювання тонких 
матеріалів і випилювання криволінійних заготівок, а також для 
скрізних пропилів. Товщина полотна 1,5мм. 

Ножівка з обушком  (рис.1,г) використовується для 
неглибоких пропилів. Верхня частина полотна має потовщення. 
Товщина полотна 0,8мм. Ножівка наградка використовується для 
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нескрізного пропилювання. Товщина полотна 0,4...0,7мм. Нею 
можна випилювати вузькі пази. 

  
 
Лучкові пили 
Лучкові пили(рис.1,е) використовуються для повздовжнього і 

поперечного розпилювання деревини. Вони являють собою 
дерев’яний станок (лучок) із деревини твердих порід з натягнутим 
на нім полотном. Тятиву виготовляють із крученого лляного шнура 
діаметром 3мм. 

Лучкові пили розпашні  (розпускні) призначені для 
повздовжнього розпилювання. Вони мають полотно шириною 
45...55мм, товщиною 0,4...0,7мм, крок зубів 5мм, кут загострення 
40...50°, заточка зубів пряма. 

Поперечні пили мають ширину полотна 20...25мм, крок зубів 
4...5мм, кут загострення 65...80°, форма зубів – рівнобедрений 
трикутник. 

Викружні пили призначені для криволінійного розпилювання . 
Мають довжину 500мм, ширину полотна 4...15мм, крок зубів 
2...4мм, кут загострення 50...60°, зуби з прямою заточкою.  

  

 
  

Рис. 1. Пили: а - дворучна поперечна, б - ножівка широка 
поперечна, в - ножівка вузька, г - ножівка з обушком, д - наградка, 

е - лучкова пила; 1 - полотно, 2 - ручки, 3 - стійки або бокові 
планки, 4 - тятива, 5 - серединник, 6 - закрутка 

  
Розвід зубів 
Для зменшення тертя і запобігаючи заїдання полотна пили в 

пропилі зуби потрібно розводити. Розвід зубів пил полягає в тому, 
що полотно пили затискають в лещата і вершини зубів почергово 
відгинають від основи приблизно на 2/3 висоти: парні в одну 
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сторону а непарні - в іншу. При розпилюванні деревини твердих 
порід зуби розводять на 0,25-0,5мм, а мяких порід – на 0,5-1мм. 
Розводять зуби за допомогою звичайної або універсальної розводок. 
Точність розведення перевіряють шаблоном 

  
Загострення зубів 
В процесі пиляння зуби затуплюються, щоби повернути ріжучу 

здатність зубів, їх загострюютьнапильником. Загострення потрібно 
проводити рівномірно, без сильних зусиль (може призвести до 
перегрівання пили) так, щоби не було заусин. Пили для поперечного 
розкрою мають косу заточку, тому напильник при їх загостренні 
потрібно тримати під кутом 60-70°. Загостривши через один зуб з 
однієї сторони, загострюють пропущені зуби з іншої сторони.  

Вершини загострювальних зубів повинні знаходитися на одній 
висоті, тому перед загостренням зуби вирівнюють по 
висоті фугуванням наступним чином: в дерев’яну колодку 
вставляють трьохгранний напильник, після чого колодку з 
напильником надівають на пилу і, рухаючи по полотні вирівнюють 
вершини зубів. 

  

 
  

Рис. 1. Загострення і фугування пил: а - розміщення при 
прямому загостренні, б - розміщення при косому загостренні, в - 

загострення лучкової пили, закріпленої в лещатах, г - загострення 
лучкової пили, на дерев'яній колодці, д - фугування пил; 1 - 

напильник, 2 - колодка, 3 - пила 
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Процес пиляння 
Перед роботою лучковою пилою перевіряють поверхню 

полотна і його натяг. Полотно повинно бути прямолінійним, без 
перекосів. По відношенню до станка (лучка) його встановлюють під 
кутом 30° і добре натягують. 

Дошку, яку потрібно розпилювати вздовж, закріплюють на 
верстаку так, щоби частина, яку потрібно відпиляти, виступала 
ззовні (див. рис. 1,а). Далі за допомогою лінійки чи рейсмуса 
проводять розмітку, після чого лівою рукою беруть пилу за кінець 
стійки біля тятиви, а правою за другий кінець стійки біля полотна 
проводять пиляння, причому при холостому ході (вверх) пилу 
відводять від дна розпилу. Пиляти потрібно спокійно, рівно, без 
різких рухів і сильних нажимів. В процесі пиляння пилу необхідно 
тримати вертикально, тому що при її відхиленні пропил утвориться 
нерівний. 

При поперечному розпилюванні (див. рис. 1,б) дошку кладуть 
на верстак так, щоби відпилювальна частина звисала з нього. 
Притримуючи заготівку лівою рукою, правою беруть за стійку 
лучкову пилу і рівномірно без натиску (пиляння здійснюється за 
рахунок ваги лучка) розпилюють дошку. Перед закінченням 
розпилювання рух пили потрібно сповільнити для запобігання 
відламування відрізків. Рух пили при пилянні повинен бути 
рівномірним (ритмічним) – від 60 до 80 разів за хвилину. Запил 
(початок пиляння) правильно проводять за допомогою великого 
пальця лівої руки, з плавним рухом на себе з невеликим натиском 

  

 
Рис. 1. Розпилювання дошок: а - повздовжнє, б - поперечне, в - 

поперечне і під кутом лучковою пилою в розпи лювальному ящику 
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Організація робочого місця та безпека праці під час 
пиляння 

При організації робочого місця слід звертати увагу на 
правильному розміщенні інструментів та пристроїв на робочому 
місці (інструменти повинні знаходитися в робочій зоні, розміщення 
їх повинне бути зручне у використанні).  

Найбільш небезпечним моментом в роботі ручними пилами є запил. 
При роботі викружною пилою можливий розрив її полотна. При пилянні не 
можна тримати пальці лівої руки поблизу пропилу. Особливу увагу звернути 
на спецодяг (не повинно бути звисаючих частин). 

 
 

ОСНОВИ ПРОЕКТУВАННЯ ї ТЕХНІЧНЕ НОРМУВАННЯ 
ТЕХНОЛОГІЧНОГО 

ПРОЦЕСУ МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ 
 
1. Структура технологічного процесу 
Технологічний процес являє собою сукупність різних операцій, у 

результаті виконання яких змінюються розміри, форма, властивості предметів 
праці, виконується з'єднання деталей у складальні одиниці і вироби, 
здійснюється контроль вимог креслення і технічних умов. 

Технологічною операцією називають закінчену частину технологічного 
процесу, виконувану на одному робочому місці. Вона є основним елементом 
виробничого планування й обліку. На виконання операцій установлюють 
норми часу і розцінки. По операціях визначають трудомісткість і собівартість 
процесу, необхідна кількість виробничих робітників і засобів технологічного 
оснащення. 

ГОСТ 3.1109—82 визначені основні елементи технологічних операцій. 
Назва операції визначається найменуванням устаткування (токарна операція, 
зварювальна операція і т.д.) 

Технологічний перехід - закінчена частина технологічної операції, 
виконувана тими самими засобами технологічного оснащення при постійних 
технологічних режимах і встановленні. При виконанні переходу режими 
роботи іноді змінюються без впливу робітника, тобто автоматично, наприклад 
при виконанні переходу на верстатах із програмним чи з адаптивним 
керуванням. (Наприклад: обробити площину корпусу, зварити дві деталі 
встик і т.д.), Переходи можуть виконуватися шляхом видалення одного чи 
декількох шарів матеріалу за один чи кілька робочих ходів. 

Однократне переміщення інструмента щодо заготовки, що 
супроводжується зміною її розмірів, якості і властивостей, є закінченою 
частиною технологічного переходу і визначається, як робочий хід. 

Однократне ж переміщення інструмента щодо заготовки, необхідний 
для підготовки робочого ходу, являє собою допоміжний хід. (Наприклад: 
підвести інструмент до деталі, відвести інструмент) 



 - 155 -

Усі дії робітника, виконувані ним при виконанні технологічного 
переходу, розділяються на окремі прийоми. Прийомом називають закінчену 
сукупність дій людини, застосовуваних при виконанні переходу чи його 
частини й об'єднаних одним цільовим призначенням. Наприклад: взяти 
заготовку, підвести до патрону, встановити заготовку, включити подачу і т.п. 

Закріплення заготовок, зміну інструмента й інші закінчені частини 
технологічної операції, що складаються з дій людини і (чи) устаткування і не 
супроводжуються зміною властивостей предметів праці, але необхідні для 
технологічного переходу, називають допоміжними переходами. 

Установом називається частина технологічної операції, виконувана при 
незмінному закріпленні заготовки чи складальної одиниці. При одному 
установі заготовка може займати різні позиції. Позиції — це фіксоване 
положення, займане незмінно закріпленою заготовкою і складальною 
одиницею, що збирається, разом із пристосуванням щодо інструмента чи 
нерухомої частини устаткування при виконанні визначеної частини операції. 

Налагодженням називають підготовку технологічного устаткування і 
технологічного оснащення до виконання технологічної операції. До 
налагодження відноситься установка пристосування на верстаті, встановлення 
на розмір комплекту ріжучого інструмента, і т.д. Сукупність знарядь 
виробництва, необхідних для здійснення технологічного процесу, називається 
засобами технологічного оснащення. 

Технологічне устаткування — це засоби технологічного оснащення, у 
яких для виконання певної частини технологічного процесу розміщають 
матеріали заготовки чи засоби впливу на них, а також технологічне 
оснащення (прикладами технологічного устаткування є ливарні машини, 
преси, металорізальні верстати, печі, гальванічні ванни, випробувальні стенди 
і т.п.). 

У технологічне оснащення включаються засоби технологічного 
оснащення, що доповнюють технологічне устаткування для виконання 
визначеної частини технологічного процесу (різальний інструмент, штампи, 
пристосування, калібри, прес-форми, моделі, ливарні форми і т.д.). 

2. Характеристики і види машинобудівного виробництва 
Виробництво товарної продукції відноситься до основного 

виробництва. Для нормального забезпечення функціонування основного 
виробництва передбачається допоміжне виробництво. Різне технологічне 
оснащення, що використовується в процесі основного виробництва, 
виготовляється в інструментальному виробництві. Будь-яке виробництво 
характеризується рядом показників: 

Обсяг випуску продукції характеризується числом виробів певних 
найменувань, типорозмірів і виконань, виготовлених чи ремонтованих 
підприємством чи його підрозділом протягом планованого періоду часу. 

Програма випуску - установлений для даного підприємства перелік 
виготовлених чи ремонтованих виробів із вказівкою обсягу випуску по 
кожному найменуванню на планований період. 
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Виробничу партію складають предмети праці одного найменування і 
типорозміру, що запускаються в обробку протягом визначеного інтервалу 
часу, при тому самому підготовчо-заключному часі на операції. 

Інтервал часу від початку до закінчення виробничого процесу 
виготовлення чи ремонту виробу називають виробничим циклом. 

До серії виробів відносяться усі вироби, виготовлені за 
конструкторською і технологічною документацією без зміни її позначення. 

У залежності від номенклатури, регулярності, стабільності й обсягу 
випуску продукції розрізняють три типи виробництва: одиничне, серійне, 
масове (ГОСТ 14.004—83). 

Слід зазначити, що на одному підприємстві і навіть в одному цеху 
можна зустріти сполучення різних типів виробництва. Тому, тип виробництва 
заводу чи цеху в цілому визначається за ознакою переважного характеру 
технологічних процесів. 

Одиничне виробництво характеризується малим обсягом випуску 
однакових виробів, повторне виготовлення яких, як правило, не 
передбачається. 

На робочих місцях в одиничному виробництві виконують різноманітні 
операції без їхнього періодичного повторення на універсальному 
технологічному устаткуванні з використанням універсального, уніфікованого 
і стандартного технологічного оснащення (лещата для кріплення деталей, 
косинці, прихвати і т.п.; стандартні різці, свердла, фрези і т.п.; універсальні 
вимірювальні засоби: штангенінструмент, мікрометри, нутроміри і т.п.). 

Спеціальне технологічне оснащення застосовують лише у виняткових 
випадках, коли без нього виготовлення деталей неможливо. Універсальність 
виконання робіт вимагає високої кваліфікації робітників. 

Серійне виробництво характеризується виготовленням чи ремонтом 
виробів періодично повторюваними партіями. У залежності від числа виробів 
у партії чи серії і значення коефіцієнта закріплення операцій розрізняють 
дрібно-, середньо- і крупносерійне виробництво (ГОСТ 3.1121—84). 

Прийнято: 
20 < Кз.о < 40 — дрібносерійне виробництво; 
10 < Кз.о < 20 - средньосерійне виробництво; 
1 < Кз.о <10 -крупносерійне виробництво. 
Серійне виробництво є основним типом машинобудівного виробництва. 

Приблизно 80% усієї продукції машинобудування країн світу виготовляється 
на заводах серійного виробництва (виробництво верстатів, пресів, 
деревообробних верстатів, текстильних машин, насосів, вентиляторів і т.д.). У 
серійному виробництві машини виготовляють серіями, а заготовки 
обробляють партіями. 

У серійному виробництві процес виготовлення деталей побудований за 
принципом диференціації операцій. Окремі операції закріплені за визначеним 
робочим місцем. Тому виробництво цього типу характеризується 
необхідністю переналагодження технологічного устаткування при переході на 
виготовлення деталей іншої партії. Для виконання різних операцій 
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використовують універсальні металорізальні верстати, оснащені як 
універсальними, так і універсально-збірними і спеціальними 
пристосуваннями. Знаходять застосування також спеціалізовані, спеціальні 
автоматизовані, агрегатні верстати. Досить широко використовують верстати 
з числовим програмним керуванням, у тому числі багатоцільові; одержують 
поширення гнучкі виробничі системи. Доцільне застосування спеціального 
різального інструмента, а також застосування спеціальних мірних 
інструментів і вимірювальних приладів. 

При необхідності вибір технологічного устаткування й оснащення 
повинний бути обґрунтований відповідними техніко-економічними 
розрахунками. Устаткування може бути розташоване за груповою ознакою чи 
у вигляді потоку (у крупносерійному виробництві). 

У серійному виробництві середня кваліфікація робітників нижча, ніж в 
одиничному виробництві. 

Масове виробництво характеризується великим обсягом випуску 
виробів, що безперервно виготовляються чи ремонтуються тривалий час, 
протягом якого на більшості робочих місць виконується одна робоча 
операція. Для масового виробництва, як правило, Кз.о = 1. 

У масовому виробництві застосовують високопродуктивне 
устаткування: спеціальні, спеціалізовані й агрегатні верстати, верстати для 
безперервної обробки, багатошпиндельні автомати і напівавтомати, 
автоматизовані виробничі системи, керовані від ЕОМ, автоматичні лінії. 
Знаходять також обмежене застосування верстати з ЧПК. Широко 
застосовується багатолезовий і спеціальний різальний інструмент, 
швидкодіючі, автоматичні і механізовані пристосування, вимірювальні 
інструменти і прилади. Для технологічних процесів характерний високий 
рівень використання засобів автоматизації і комплексної механізації. Типовим 
прикладом масового виробництва є підприємства, на яких виготовляються 
автомобілі, трактори, мотоцикли, підшипники кочення, велосипеди, швейні 
машини і т.д. 

У крупносерійному і масовому виробництві широко застосовують 
потокову організацію виробництва. Вона характеризується розташуванням 
засобів технологічного оснащення в послідовності виконання операцій 
технологічного процесу з визначеним інтервалом випуску виробів. 

Основним елементом потокового виробництва є потокова лінія, на якій 
розташовані робочі місця. 

Для передачі предмета праці з одного робочого місця на інше 
застосовують спеціальні транспортні засоби. 

Існують дві форми організації потокового виробництва: безперервно-
потокова і перервно-потокова (прямоточна). 

У безперервно-потоковому виробництві робочі місця розташовують у 
порядку виконання технологічного процесу, утворюючи потокову лінію; 
кожна операція закріплена за визначеним робочим місцем. Предмет праці 
переміщається безупинно з одного робочого місця на інше, не затримуючись. 
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Норми часу на виконання операцій повинні бути рівні чи кратні такту 
(ритму). 

У перервно-потоковому виробництві робочі місця розташовують так 
само, як у безперервно-потоковому. Однак тривалість виконання різних 
операцій не дорівнює і не кратна такту (ритму). Тому, природно, рух 
предметів при виконанні деяких операцій відбувається перервно. Неминучі 
або залежування предметів праці, або простій робітників на місцях. Ці лінії 
організують у тих випадках, коли не вдається зробити синхронізацію 
операцій, тобто домогтися рівності чи кратності тривалості часу виконання 
операції. 

Подальше вдосконалення потокового виробництва привело до 
створення автоматичних ліній, на яких всі операції виконують із 
установленим тактом на робочих місцях, оснащених автоматичним 
устаткуванням. Транспортування предметів праці на таких лініях 
здійснюється також автоматично. 

Вищою формою розвитку автоматизованого виробництва є гнучкі 
виробничі системи (ГВС). Ці системи складаються із автоматизованих 
верстатів типу оброблюваних центрів, спеціальних транспортних засобів, 
керованих від ЕОМ, і автоматизованих складів. У цих виробництв перехід на 
випуск іншої продукції проходить шляхом зміни виду заготовки і 
комп’ютерних програм для її обробки. 
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