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норМативне ЗаБеЗпечення 
роЗрахунку роЗМірних ланЦЮГів 
при складанні З терМовпливоМ

Для забезпечення точності складання з термовпливом багатоелементного з’єднання пропону-
ється удосконалення нормативно-методичного матеріалу обчислення розмірної точності за ра-
хунок отримання удосконаленої формули розрахунку розмірних ланцюгів та класифікації деталей 
типа «втулка» з визначенням температурних зазорів, що утворюються під дією температури
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1. вступ

Якість роботи машин та механізмів в значній степені 
залежать від якості виготовлення деталей та процесу 
складання [1—4]. Процес складання як після безпосе-
реднього виготовлення деталей, так і після процесів їх 
відновлення при ремонті [5—12], базується на розробці 
конструкторської і технологічної документації, обов’язко-
вим елементом яких є розрахунок розмірних ланцюгів. 

Існуючи міждержавні, національні, галузеві норматив-
ні документи регламентують порядок, правила розрахунку 
розмірних ланцюгів при умові, що посадочний діаметр 
«втулка» гарантовано більший від посадочного діаметру 
«вал» [13]. У випадку складання з термовпливом між 
деталями після їх охолодження з’являються температурні 
зазори, що призводить до порушення розмірної точності 
складального вузлу, а в деяких випадках до неможли-
вості процесу складання. У зв’язку з цим, необхідно 
розробити нормативний матеріал розрахунку розмірних 
ланцюгів з урахуванням температурних зазорів.

2. аналіз досліджень та публікацій

В Україні, при розробці технологічного процесу 
складання на етапі конструювання використовуються 
міждержавні стандарти: ГОСТ 16319-80; ГОСТ 16320-80,  
а на етапі складання використовують технологічні та 
конструкторські рішення для досягнення необхідної роз-
мірної точності, що потребує додаткових технологічних 
операцій та витрат [14—16]. Але зменшення сумарної 
похибки складання та зменшення технологічних опе-
рацій можливо на етапі конструювання.

Мета роботи полягала в удосконаленні нормативно- 
методичного з забезпечення якості складання з тер-
мовпливом в машинобудуванні на основі теорії розра-
хунку розмірних ланцюгів. 

Для досягнення постановленої мети необхідно було 
вирішити такі задачі:

1. Проаналізувати вплив сил на зміну геометричних 
параметрів деталей при з’єднання за допомогою нагріву.

2. Запропонувати удосконалену формулу розрахунку 
розмірних ланцюгів для отримання багатоелементного 
з’єднання з заданими параметрами з урахуванням тем-
пературних зазорів.

3. Зробити класифікацію деталей типа «втулка» та 
отримати моделі визначення температурних зазорів між 
елементами з’єднання.

3.  визначення температурного зазору  
при складанні з термовпливом

Відомо, що у машинобудуванні процес складання 
з термовпливом визначається трьома операціями з де-
таллю типа «втулка»: нагрів, транспортування та скла-
дання [17—18].

Як показали дослідження при виконанні операції 
складання в осьовому направленні утворюється темпе-
ратурний зазор внаслідок зміні розмірів «втулка» в бік 
зменшення за рахунок одночасної дії радіальної сили 
та сили стискання, обумовлених відповідно внутрішнім 
контактним тиском у результаті натягу і температур-
ними деформаціями (рис. 1).

 
рис. 1. Схема дії сил на зміну розмірів втулки за допомогою нагріву

Дана величина складається з половин початкової 
температурної деформації і кінцевого загального осьо-
вого подовження кожної з «втулка» після її скріплення, 
і дорівнює:

Δ Δ= +( )0 5, ,βBT BT olT  (1)

де βВТ — коефіцієнт лінійного розширення «втулка»;  
l — довжина посадкової поверхні; ТВТ — температура на-
гріву «втулка»; Δо — загальне осьове подовження «втулка» 
після її скріплення з «вал». 

У математичній моделі (1) рівняння загального осьо-
вого подовження «втулка» після її скріплення з «вал» ви-
значили як переміщення торцевій поверхні «втулка» ΔВТ  
і зменшення довжини «втулка» ′Δ .

В залежності від класифікації деталей типа «втулка» 
запропонували моделі визначення загального осьового 
продовження (табл. 1).

На величину температурного зазору, крім дії радіаль-
ної сили та сили стискання, також можуть впливати  
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випадкові фактори, такі як температура транспортування, 
час охолодження, чистота посадкової поверхні «вал» 
та «втулка» та інше, вплив кожного з якого достатньо 
малий, то по теоремі О. М. Ляпунова величина тем-
пературного зазору між елементами з’єднання в осьо-
вому направленні змінюється за нормальним законом 
розподілу [19].

таблиця 1

Визначення загального осьового продовження
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Для визначення розподілу температури та підтвер-
дження зміни величини температурного зазору було ви-
конано математичне модулювання теплового стана деталі 
типа «втулка» за допомогою використання існуючих 
систем автоматизованого інженерного аналізу, таких як 
SolidWorks 2010 та SolidWorks Simulation 2010 [20—21].

Моделювання теплових процесів, що проходять, при 
складанні з термовпливом та знання закону розподілу 
зміни температурних зазорів дає можливість керувати 
зв’язками, що утворюються між поверхнями деталей, 
і відповідно використати отриману величину зазору 
між елементами з’єднання в осьовому направленні для 
зменшення сумарної похибку складання.

На етапі технологічної підготовки виробництва у ма-
шинобудуванні вперше пропонується використовувати  

удосконалену формулу розрахунку розмірних ланцюгів 
для отримання багатоелементного з’єднання з заданими 
параметрами з урахуванням температурних зазорів, яка 
має вигляд:

A A l TA i
i

n

i i ii iΔ Δ= ( − +( ))
=
∑ ξ β

1
BT BT o ,  (3)

де АΔ — номінальний розмір замикаючою ланки розмір-
ного ланцюга; Аi — номінальний розмір складової ланки 
розмірного ланцюга; ξAi

 — передавальне відношення 
i-ланки, яке може приймати різний зміст та значення 
в залежності від виду розмірного ланцюга.

Удосконалена формула розрахунку розмірного лан-
цюга дозволяє зменшити сумарну похибку складання  
з термовпливом без виконання додаткових техноло-
гічних операцій.

5. висновки

Отримані в роботі нормативно-методичні матеріа-
ли з забезпечення точності складання з термовпливом 
в машинобудуванні здійснюється за рахунок розроб-
ки наукових засад розрахунку розмірних ланцюгів  
з урахуванням температурних зазорів, які з’являються 
в процесі складання при багатоелементному з’єднанні 
в осьовому направленні.
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норМативное оБеспечение расчета раЗМерных Цепей 
при сБорке с терМовоЗдействиеМ

Для обеспечения точности сборки с термовоздействием 
многоэлементного соединения предлагается усовершенство-
вание нормативно-методического материала вычисления раз-
мерной точности за счет получения усовершенствованной 
формулы расчета размерных цепей и классификации деталей 
типа «втулка» с определением температурных зазоров, об-
разующихся под действием температуры
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Методы восстановления 
и упрочнения деталей 
сельскохоЗяйственных МаШин

Статья посвящена анализу методов восстановления и упрочнения деталей сельскохозяй-
ственных машин, как в нашей стране, так и в ряде зарубежных стран.

Рассмотренные методы восстановления рабочих органов сельскохозяйственных машин, кото-
рые из-за использования дорогостоящего технологического оборудования, высокой себестоимости, 
а также в силу сложности технологических процессов восстановления не нашли еще широкого 
применения в сельскохозяйственном ремонтном производстве.

ключевые слова: пластическое деформирования, вибрационное упрочнение, дисклокации, долго-
вечность, технологический процесс.

семчук Г. и.

1. введение

Восстановление деталей является технически обо-
снованным и экономически оправданным мероприятием, 
поскольку позволяет сокращать время простоя, повышать 
качество технического обслуживания и ремонта и поло-
жительно влиять на улучшение показателей надежности 
машин. Последние, безусловно, должны определяться 
по интегральным характеристикам [1—4], значения ко-
торых, в свою очередь, должны обеспечиваться после 
проведения процессов восстановления деталей.

Целесообразность восстановления деталей более эф-
фективными технологиями заключается в снижении себе-
стоимости ремонта сборочных единиц, агрегатов и машин 

за счет снижения затрат на новые запасные части и со-
кращении производственных затрат при их эксплуатации. 
Применение прогрессивных технологических процессов 
позволяет уменьшить до 10 % время на восстановление 
и ремонт, на 22…25 % увеличить наработку на машину 
и на 30…45 % повысить ее продуктивность [5].

Представляют особый интерес рабочие органы почво-
обрабатывающей техники, техническое состояние кото-
рой в значительной мере оказывает влияние на уро-
жайность. Качественное восстановление деталей машин  
позволит существенно снизить затраты металла на зап-
части, сократить по сравнению с изготовлением число 
технологических операций в 5…8 раз, что позволит по-
лучать значительный экономический эффект [6].


