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NEW OPPORTUNITIES FOR PROCESSING MATERIALS  

IN STRONG MAGNETIC FIELD 

The article shows the most important results of new studies concerning the possibility of influencing the physical and me-

chanical indicators of the hardness of steel and carbide materials, presented in the form of dimensional samples and non-sharp-

ened cutting tool inserts. The main differences in the process of volumetric hardening of articles made of magnetically permeable 

materials are presented - resonant vibrations with amplitudes commensurate with the subatomic dimensions of the hardened ma-

terials. Some results of metallographic studies confirming the structural changes in the material of steel samples are presented. 

The efficiency of resonant processing of materials in a uniform magnetic field of neodymium magnets has been confirmed.  

Keywords: volumetric hardening; uniform magnetic field; resonance; vibrations; piezoelectric elements; metallography. 

Table: 1. Fig.: 6. References: 12. 

Urgency of the research. The problem of increasing the efficiency of technological processes 

of forming the working surfaces of machine parts remains relevant for mechanical engineering, 

since a targeted change in the physical and mechanical characteristics of critical surfaces is tradi-

tionally accompanied by significant expenditures of resources such as time, materials, energy and 

labor [1; 2]. This is especially important since virtually all of these resources are non-renewable. 

Therefore, a multiple reduction in the consumption of these resources makes it possible to make 

tact technological processes innovative, and products with their use competitive. 

Target setting. The most effective effects of technological impact on materials are observed 

under subatomic and subcrystalline impact with strong interactions for such scales. Well-known 

thermal and power processes are widely used: heat treatment, plastic deformation [2; 5; 6; 7]. But 

the cost of resources for such well-known processes with a constant increase in tariffs for their use 

make the products uncompetitive. It is necessary to find new reserves for creating innovative pro-

cesses, which are distinguished by high efficiency in the use of the above-mentioned resources. 
Actual scientific researches and issues analysis. As already mentioned, the concentration 

of thermal and power energy aimed at shaping or changing the structure of a material and its 
physical and mechanical properties in the manufacture of machine parts requires the use of 
special machines and installations that activate such high-cost energy sources as thermal fur-
naces, multi-ton presses, etc. [2]. A volumetric change in the properties of the material can be 
achieved, in particular, by heat treatment, due to which the structure is rearranged throughout 
the entire volume of the product. At the same time, this type of processing has a number of 
disadvantages, including large internal stresses and deformations due to uneven cooling over 
the section of the part. The use of external energy fields (electric, electromagnetic, ultrasonic 
and microwave) can qualitatively affect the structure and mechanical properties of materials. 
Many publications are devoted to the study at the atomic-molecular level of the mechanisms of 
action of electric and magnetic fields on plastic deformation processes. It was found that under 
the action of pulses of electric current and magnetic flux, electroplastic and magnetoplastic 
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effects appear in the material [2; 4]. Special installations, in which the magnetic pulse treatment 
of metals is carried out, is a source of energy. The installations are equipped with a special tool 
with which all processes are carried out. 

For many years, the special attention of scientists has been attracted by the behavior of 
structural materials in strong magnetic fields in a wide temperature range. The peculiarity of 
such a combined method of influencing the structure consists in using the energy of an external 
magnetic field (constant, alternating or pulsed) to influence the thermodynamics, mechanism 
and kinetics of phase transitions in order to obtain stable changes in structure and properties 
useful for operation [2; 5; 6]. 

It is known that in the process of magnetic treatment, a metal exposed to an alternating 
magnetic field changes the operational properties of the surface layer. The improvement in the 
properties of ferromagnetic parts during pulsed magnetic processing is explained by the direc-
tional orientation of free electrons of a substance in an external magnetic field [7]. 

Uninvestigated parts of general matters defining. A key aspect of the process under 
consideration is to achieve a three-dimensional effect: this is important because the presence of 
a gradient of mechanical properties leads to internal stresses in the material, which negatively 
affects the reliability of the product. Therefore, treatment in a strong magnetic field by weak 
amplitude vibrations is required: large amplitudes bring the process closer to magnetic pulse 
processing, ie the volumetric effect is lost. The increase in the hardness of steel samples as a 
result of the influence of microamplitude oscillations in a constant (homogeneous) strong mag-
netic field has been experimentally proven. The effect spread throughout. In addition, it was 
found that the formation of reinforcing mesh of lamellar perlite was observed in the volume of 
the material during the processing of eutectoid steel samples. The dependences of the value of 
hardness and the time of reaching its constant value on the amplitude of oscillations of the 
piezoresonator and, accordingly, the samples were extreme. 

Magnetic fields allow to realize direct non-contact influence on dynamics of structural de-
fects of various level, on their behavior and, as a result, to change macroproperties of material 
and operational characteristics of details. They can significantly change the kinetics of the crys-
tallization process, initiate phase transitions, affect the final structure and other properties in the 
processing of materials. Under certain processing modes, pulsed magnetic fields can be used 
like intense plastic deformation to create the desired microstructure, but retain the original size 
and shape of the product [2; 8]. 

The research objective is new opportunities for processing materials in a strong magnetic field. 
The statement of basic materials. The study of the effect of a constant magnetic field on 

samples of quick-change cutting tool inserts vibrating in the microamplitude range was carried 
out for the schemes shown in Fig.1a and 1b. 

  
a b 

Fig. 1. Arrangement of samples above (a) and below 1b) a source of vibration “white noise” 
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Resonant microvibrations of the samples make it possible to increase the hardness of the 

samples at a rate of 5 ... 6 HB per minute. However, it was found that in the range of microvi-

bration amplitudes received from a vibrating exciter based on a piezoelectric element with a 

diameter of 30 mm. The exciting signal was generated by a "white noise" generator. 

Table shows options for the mutual arrangement of samples, as well as vibration exciters based 

on piezoelectric elements and neodymium magnets, which form a constant uniform magnetic field, 

which were subjected to experimental verification in order to confirm the proposed idea of the pro-

spects of magnetic resonance processing of materials in a strong constant magnetic field. 

Table  

Options of technological adjustments of piezoelements for experimental samples 

№ Piezoelectric Elements - Emitters and Sensors Loading scheme 

1 2 3 

1. PD-1;    PV-2 

NM-PD-S-PV-NM 2. PD-1;    PV-1 

3. PD-2;     PV-2 

4. PD-1;     PV-1 PD-S-PV-NM 

Table 1 shows setup options for investigating the best positioning of specimens in the form 

of non-regrind cutting tool inserts. The designation “1” refers to a piezoelectric element with a 

diameter of 30 mm and a weight of 10 mm. The designation "2" refers to deposited on a sub-

strate with a diameter of 30 mm, a layer with a diameter of 20 mm and a thickness of 0.5 mm. 

The designation PD refers to the sensory role of piezoelectric elements “1” and “2”. Accord-

ingly, PV refers to the role of piezoelectric elements as causative agents of “white noise”. The 

designation NM-PD-S-PV-NM reflects the layout of the experimental setup: neodymium mag-

net-sensor-sample-vibration source-neodymium magnet. The designation PD-S-PV-NM re-

flects the layout of the experimental setup: sensor-sample-vibration source-neodymium mag-

net. Figure 2 shows the results of the magnetic resonance treatment of the sample.  

 

Fig. 2. The results of the magnetic resonance treatment of the sample 

Microvibrations of the samples in a magnetic field created by strong neodymium magnets, in 

the resonant mode, first lead to an increase in hardness, followed by stabilization of their hardness. 

Of particular interest is the possibility of local strengthening of a part of the samples (parts) 

by using the interaction of the magnetic field created by the poly-frequency packet of electric 

current and the local field of a constant strong magnetic field, using the Biot-Savart-Laplace 

law [2; 9; 10]. In this scheme, there is no microvibration exciter, but the hardening effect will 

be present (Fig. 3a and 3b). 
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а 

 
b 

Fig. 3. Diagram of the layout of the experimental setup for studying the volumetric hardening 

of an unregulated cutting tool insert under the action of a current modulated  

by an alternating broadband current of small amplitude (a) and the results  

of changing the hardness of the sample along its upper and lower surfaces (b) 

The increase in hardness of the sample material also increased by 30-40 % over a period 

of 10-12 minutes. The consumed power did not exceed 2-3 watts. 

Surface plastic deformation or heat treatment of shaft journals requires significant energy 

consumption to increase the hardness of the working surfaces of machine parts within 1-3 kW 

[2; 11; 12]. The results of experimental studies of non-contact surface treatment of machine 

parts according to the scheme in Fig. 4a are shown in Fig. 4b. 

    

а                                                                      b 

Fig. 4. The layout of the experimental setup to study the non-contact effect of a strong uniform 

magnetic field on the surface hardening of a rotating shaft installed in the centers  

of the lathe at a distance of 0.1 mm from the surface of a neodymium magnet (a)  

and the change in the hardness of this shaft for 10 minutes (b) 

t,m

in 

HB 
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Device for magnetic reinforcement of the work surface of the axes: a) schematic diagram; 
b) the dynamics of the work surface armature HB from time t to the influence of the magnetic 
field for different values of the machine spindle speed; Δ = 0.1 mm. 

Experimental verification of the performance of the proposed scheme for processing a shaft 
with a diameter of 79 mm revealed the effect of increasing the hardness of the contactless sur-
face treatment of a sample made of Сk45 steel. An increase in the hardness of the treated surface 
with a decrease in the gap between the neodymium magnet and the surface to be hardened was 
quite predictable. Also, an increase in the hardness of the treated surface with an increase in the 
rotation frequency of the workpiece is explained by an increase in the rate of intersection of a 
uniform magnetic flux by the rotating part of the sample. 

However, the nature of the influence of microvibrations of a neodymium magnet on the 
nature of the hardening effect on the surface and volume of the sample completely coincided 
with the results of microvibrations of the samples with a frequency of 20…20000 Hz in a uni-
form magnetic field of permanent magnets. 

 

Fig. 5. The results of a broadband resonance effect for 15 minutes of a strong magnetic field 
of a neodymium magnet on a shaft mounted on a lathe and rotating at 2000 rpm 

The results of studying the microstructure of samples before and after magnetic resonance 
treatment are presented in Fig. 6. 

 

а      b 

Fig. 6. Structure of steel samples (eutectoid steels: С = 0.8 %; Si = 0.15 %; Mn = 0.15 %;  
Р = 0.012 %; S = 0.017 %; Cr = 0.10 %; Al = 0.009 %; Cu = 0.10 %): 

a – before magnetic resonance treatment, HB = 145;  
b – after magnetic resonance imaging treatment, HB = 197 
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Photos of microsections were obtained using standard processing of microsections - etch-

ing with an alcoholic solution of nitric acid. The developed grain boundaries made it possible 

to establish the features of the pearlite structure of the reinforcing nature. The influence of mi-

crovibrations of the sample in a uniform magnetic field created by one or two neodymium mag-

nets has been established. Moreover, in the course of research, an extreme influence of the 

magnitude of the amplitude of microvibrations in a constant magnetic field was found. In addi-

tion, microvibrations generated in the resonant frequency range of the sample not only contrib-

ute to the volumetric hardening of the material, but also increase the ability of the samples to 

deform. This explains the difference between the bulk hardness of the sample and the density 

of the material, which also changes, representing four options for reducing or increasing the 

density of the material of the samples with an increase or decrease in their hardness (in some 

cases, a decrease in the hardness of the samples was observed with an increase in the density of 

their material). However, these features of the processes of magnetic resonance processing have 

yet to be further investigated. 

Conclusions. Expanding the list of technological effects on various materials possessing 

the properties of magnetic conductivity of a uniform magnetic field makes it possible to signif-

icantly increase the variety of technological operations of volume hardening of machine parts 

and technological tools. Achieved results of magnetic resonance processing convincingly con-

firm this conclusion. Rational modes of magnetic resonance treatment of materials with extreme 

effects of microamplitude vibrations with a broadband spectrum of oscillations of the hardened 

sample were found. Prospects of piezoresonators application for formation of pearlite mesh in 

the volume of steel products processed in the magnetic field are shown. This is confirmed by 

metallographic studies. 
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НОВІ МОЖЛИВОСТІ ДЛЯ ОБРОБКИ МАТЕРІАЛІВ  

У СИЛЬНОМУ МАГНІТНОМУ ПОЛІ  

Використання магнітного поля як основної сили впливу призводить до значної економії енергоресурсів. Значний 

інтерес викликає можливість розширення переліку технологічних впливів на робочі поверхні деталей машин, поряд із 

поверхневим пластичним деформуванням та термообробкою.  

Однією з основних проблем є підвищення зносостійкості пластин ріжучого інструменту, підвищення довговіч-

ності елементів механічних деталей і конструкцій.  

Магнітно-імпульсна обробка металів є ефективним методом, тому він дуже популярний серед сучасних вироб-

ників; це підвищує такі показники, як стійкість, міцність та корозійна стійкість [2; 6]. 

На основі проведеного аналізу було виявлено, що треба дослідити вплив наноамплітудних коливань сталевих 

зразків у постійному та однорідному сильному магнітному полі на деякі їхні фізико-механічні характеристики. 

Завдання - виявити нові можливості для обробки матеріалів у сильному магнітному полі. 

Розглянуто різні технологічні схеми, в яких застосовується широкосмугове збудження зразків за допомогою 

п’єзоелектричних збудників, що перетворюють електричний сигнал постійної амплітуди в діапазоні від 20 Гц до 

20 кГц у вигляді “білого шуму” резонансний спектр власних механічних коливань. зразків. Результати таких впливів 

на зразки в лабораторних умовах підтверджуються стандартними випробуваннями на твердість зразків, їхній хімі-

чний склад та металографію.  

Для зразків з евтектоїдної сталі з вмістом вуглецю 0,8 % магнітно-резонансна обробка зразків джерелом елек-

тричного сигналу потужністю всього 3 Вт протягом 50 хвилин дозволила домогтися зміни твердості Брінеллю до 

35 %. Збільшення амплітуди коливань п’єзорезонатора приводить до збільшення твердості матеріалу.  

Ключові слова: об'ємне загартовування; однорідне магнітне поле; резонанс; вібрації; п’єзоелектричні елементи; 

металографія. 

Табл.: 1. Рис.: 6. Бібл.: 12. 

 

  

Kovalevskyy, S., & Kovalevska, O. (2021). New opportunities for processing materials in strong magnetic field. Technical sciences and 

technologies, 4(26), 7-14. 

 

mailto:kovalevskii@i.ua
https://orcid.org/0000-0002-4708-4091
http://www.scopus.com/inward/authorDetails.url?authorID=57201214151&partnerID=MN8TOARS
mailto:olenakovalevskaya@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-5884-0430


ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(26), 2021 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

15 

DOI: 10.25140/2411-5363-2021-4(26)-15-32 

УДК 621.9:62-233.1 

Василь Скляр 

аспірант кафедри автомобільного транспорту та галузевого машинобудування 

Національний університет «Чернігівська політехніка» (Чернігів, Україна) 

E-mail: uslhj@meta.ua. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0563-6887  

ResearcherID: J-1138-2016 

АНАЛІЗ МЕТОДІВ ОБРОБКИ ШАТУННИХ ШИЙОК КОЛІНЧАСТИХ ВАЛІВ 

ОРІЄНТОВАНИМ ІНСТРУМЕНТОМ 

Колінчасті вали виготовляються на автомобілебудівних, суднобудівних, машинобудівних та ін. підприємствах. 

До даних деталей висуваються високі вимоги точності та якості оброблених поверхонь. Розглянуто відомі методи 

шліфування та фрезерування колінчастих валів. Фрезерування може бути як інструментом, у якого різальні пласти-

нки знаходяться на зовнішній стороні диска, так і на внутрішній. Багато фірм виготовляють верстати для обробки 

колінчастих валів. Обробка шатунних шийок колінчастих валів може проходити із застосуванням спеціальних при-

строїв або по програмі на верстатах з ЧПК. Стаття є оглядовою. 

Ключові слова: обробка колінчастого вала; шатунні шийки; шліфування; фрезерування. 

Рис.: 23. Бібл.: 22. 

Актуальність теми дослідження. Колінчасті вали є геометрично складними дета-

лями, вони виготовляють на машинобудівних, суднобудівних та інших підприємствах. 

Шатунні шийки колінчастого вала розташовані не на осі самого вала, тому процес їх об-

робки є більш складним. Забезпечення високої точності та продуктивності обробки ша-

тунних шийок є актуальним завданням.  

Постановка проблеми. Для забезпечення конкурентоспроможності виробництв не-

обхідно забезпечення високої продуктивності обробки, не втрачаючи при цьому точності 

оброблюваних робочих поверхонь деталей. Аналіз методів обробки шатунних шийок ко-

лінчастих валів допоможе визначити, які є труднощі при обробці, що в подальшому до-

зволить вдосконалити процес обробки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У статті [1] описано спосіб шліфування 

колінчастого вала орієнтованим інструментом, а також тривимірне моделювання про-

цесу обробки.  

У патентах [2; 3] описано способи шліфування колінчастих валів за один установ, а 

також верстати для здійснення цих способів. Обробку можна здійснювати як однієї 

шийки, так і декількох одночасно. 

Верстат для обробки колінчастих валів описаний у [4], при шліфуванні шатунних 

шийок центр зміщують, щоб деталь оберталась відносно цих шийок, обробка проходить 

як звичайної циліндричної поверхні. 

У патенті [5] наведено спосіб шліфування колінчастого вала чотирициліндрового дви-

гуна, при якому спочатку одночасно шліфуються всі корінні шийки, потім – по дві шатунні. 

Спосіб шліфування колінчастого вала за один установ із вимірюванням розмірів 

деталі під час обробки наведено в [5]. Спочатку здійснюють обробку корінних шийок, 

потім – шатунних. 

У [7] описано процес фінішної обробки колінчастого вала фрезою, яку встановлено 

перпендикулярно до твірної поверхні, що оброблюється. Зміцнення поверхневого шару 

шийки вала відбувається за рахунок наклепу, що утворюється під час обробки. 

У патенті [8] описано спосіб фрезерування колінчастих валів. За рахунок викорис-

тання спеціальної фрези, а також забезпечення необхідного співвідношення частот обер-

тання інструмента та деталі забезпечується підвищення точності обробки. 

На ПАТ «Харківський верстатобудівний завод» [9] та на відокремленому підрозділі 

«Лубенський верстатобудівний завод» ПАТ «МОТОР СІЧ» [10] виготовляють спеціальні 

верстати для шліфування колінчастих валів. 
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Фірма Junker [11] виготовляє високоточні шліфувальні верстати JUCRANK з ЧПК 

для обробки колінчастих валів. 

Компанії Sandvik [12] та Walter Tools [13] виготовляють фрези зі змінними пласти-

нами для обробки колінчастих валів. 

Фірма HELLER [14] виготовляє верстати для фрезерування колінчастих валів. 

Компанія Hegenscheidt MFD [15] виготовляє верстати та інструменти для обробки 

колінчастих валів. 

У публікації [16] розглянуто виробництво автоматичної лінії для обробки колінчастих 

валів. Аналізується та обирається обладнання для підвищення продуктивності обробки.  

У статті [17] наведено осцилюючий верстат для шліфування колінчастих валів. 

У [18] розглянуто фрезерування периферією, торцем фрези, а також обробку різцем.  

У роботі [19] розглянуто внутрішнє фрезерування шийок колінчастих валів. 

У публікації [20] описана обробка шатунної шийки колінчастого вала, наведена зале-

жність зміни швидкості при обробці шатунної шийки від повороту колінчастого вала. 

У статі [21] розглядається зміцнення поверхні колінчастого вала після механічної 

обробки. 

У роботі [22] описується процес шліфування колінчастих валів. Їх обробку здійсню-

ють на спеціально розроблених для цього верстатах. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Відсутній аналіз відомих 

методів обробки шатунних шийок колінчастих валів. 

Мета статті. Метою статті є аналіз методів обробки колінчастих валів, що дозволить 

виділити найбільш оптимальні, а також знайти їхні переваги та недоліки. 

Виклад основного матеріалу. У статті [1] запропоноване модульне тривимірне 

моделювання процесу шліфування колінчастих валів. На рис. 1 зображено схему обробки 

колінчастого вала 1 орієнтованим на невеликий кут ψ вузьким шліфувальним кругом 2. 

Корінні та шатунні шийки 3 обробляються за один установ. Чорнове та чистове 

шліфування відбувається за один прохід за рахунок того, що чорновий припуск знімається 

торцевою поверхнею круга, а чистова обробка відбувається периферією інструмента. 

 

Рис. 1. Схема обробки колінчастого вала [1] 
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На рис. 2 зображено схему шліфування шатунної шийки 4 у початковому положенні 

(рис. 2, а), коли міжосьова відстань Yc колінчастого вала 1 та шліфувального круга 2 най-

більша та положення, коли шатунна шийка повернута на кут β (рис. 2, б), при цьому точка 

контакту 3ʹ не збігається з точкою 3. Стабілізація зняття припуску та подачі по контуру 

відбувається за рахунок синхронних вертикального та поперечного рухів інструмента. 

 

 

а б 

Рис. 2. Схема шліфування шатунних шийок [1] 

У патенті [2] описано спосіб шліфування колінчастого вала за один установ та верстат 

для здійснення цього способу. Спочатку здійснюють чорнове шліфування корінних шийок 

(або і корінних, і шатунних шийок), а потім – чистове шліфування шатунних шийок. Оскі-

льки деталь не потрібно знімати з одного верстата й закріпляти на іншому, зменшується 

час оброки, а також не виникає похибки від переустановки. З іншого боку, за рахунок на-

веденої послідовності обробки при шліфуванні досягається те, що напруження в матеріалі 

зменшується і не виникає зміни форми після обробки колінчастого вала. 

Краще здійснювати шліфування кругами CBN зі швидкістю різання 80-120 м/с. При 

обробці довгих колінчастих валів використовують люнет. 

Є варіант обробки одним шліфувальним кругом або двома. Два круги можуть розта-

шовуватись із різних сторін, що додатково зменшує час обробки 

На рис. 3, а зображено встановлений колінчастий вал 1. Він встановлений у затиск-

ному патроні 2, що встановлений у шпинделі 3. У центрі затискного патрона 2 знахо-

диться перший центр 4, на якому встановлений колінчастий вал 1.  

Радіальний затиск колінчастого вала 1 здійснюється затискними кулачками 5 затиск-

ного патрона 2, які затискають по зовнішній периферії фланця 6 колінчастого вала 1. Дру-

гий кінець колінчастого вала 1 опирається на другий центр 7 задньої бабки 9. Другий 

центр 7 задньої бабки встановлений на пінолі 8, що рухається в осьовому напрямку. Задня 

бабка 9 може бути замість заднього центру 7 оснащена другим затискним патроном, як і 

бабка заготовки. У такому випадку затискні кулачки цього затискного патрона затиска-

ють циліндричний кінець 21 колінчастого вала 1. Привід колінчастого вала 1 виконується 

згідно з показаним на рис. 3, а варіантом виконання так, що колінчатий вал 1 приводиться 

в обертання навколо корінної шийки 11 шпинделем 3 заготовки із затискним патроном 2. 

Привід виконаний у вигляді ЧПК-осі (стрілка С1). В іншому варіанті виконання задня 

бабка 9 може бути виконана не з другим центром 7, а з приводною піноллю задньої бабки 

(ЧПК-вісь С2). Показано шліфувальний шпиндель 30 зі шліфувальним кругом 31. Шлі-

фувальний шпиндель 30 встановлений у корпусі шліфувальної бабки, який може перемі-

шатися в напрямку осі Х за допомогою ЧПК-осі. Бабка заготовки із затискним патроном 

2 і задня бабка 9 змонтовані на столі шліфувального верстата, який може переміщатися в 

направлення Z. Колінчастий вал установлений так, щоб його середня вісь 13 знаходилася 

точно на одній лінії із середніми осями шпинделя 3 і пінолі 8 задньої бабки. Люнет 10 



№ 4(26), 2021 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

18 

закріплений на столі шліфувального верстата, його встановлюють  на заданій корінній 

шийці 11. Шліфування колінчастого вала 1 можна виконувати при різних варіантах роз-

ташування шліфувального шпинделя (можливі різні варіанти виконання верстата). 

 

 

а б 

Рис. 3. Шліфування колінчастого вала [2] 

Шліфувальний круг 31 врізається в колінчастий вал 1. Здійснюється чорнове та чис-

тове шліфування. На рис. 3, б показано шатунну шийку з боковими радіусами і шліфова-

ними боковими поверхнями. Шатунна шийка 12 має бокові радіуси, які також попередньо 

шліфуються, при кінцевій обробці радіус шліфується вже не повністю, оскільки він не при-

лягає до вкладиша підшипника в корпусі двигуна при встановленому колінчастому валу. 

На рис. 4, а схематично показаний верстат 43 для шліфування колінчастих валів. На 

станині 41 встановлений стіл, на якому змонтована бабка 40 виробу і задня бабка 9. Шлі-

фувальна бабка 42 служить для розміщення шліфувального шпинделя 30, вона виконана 

з можливістю переміщення по осі X.  

На рис. 4, б показано другий верстат 44 для шліфування колінчастих валів, який має 

дві бабки. Кожна шліфувальна бабка має незалежні ЧПК-осі. Це означає, що кожний круг 

можна використовувати незалежно від іншого згідно з програмою ЧПК. Таке розташу-

вання при одночасному шліфуванні має переваги, що діють на колінчатий вал протиле-

жно направлені сили взаємно урівноважити одна одну. Просторове розташування оброб-

люваного центра може бути також таким, що безпосередньо напроти однієї шліфувальної 

бабки з однієї сторони колінчастого вала знаходиться шліфувальна бабка з протилежної 

сторони колінчастого вала. 

  
а б 

Рис. 4. Схема  шліфування колінчастого вала [2] 
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У [3] описано пристрій та спосіб шліфування колінчастого вала. У цьому способі 

спочатку здійснюють обробку корінних шийок, після чого вал повертається до поло-

ження, коли вісь корінних шийок і вісь однієї із трьох шатунних шийок утворюють гори-

зонтальну площину. Інструментальна головка переміщується в горизонтальній площині 

перпендикулярно осі колінчастого вала на величину ексцентриситету осі шатуна. Обер-

тання колінчастого вала навколо осі групи шатунних шийок здійснюється за допомогою 

фіксаторного перемикача. здійснюється обробка групи шатунних шийок, після чого вер-

стат знову налагоджують на обробок іншої групи шатунних шийок.  

У [4] описано верстат (рис. 5) для шліфування шийок колінчастого вала. На відміну 

від звичайних круглошліфувальних верстатів, він включає патрони-центрозміщувачі, які 

урівноважують пристрій зі зміщеними відносно осі обертання вантажами, які призначені 

для шліфування шатунних шийок колінчастого вала. 

 

Рис. 5. Верстат для шліфування колінчастих валів [4] 

У способі [5] описано процес обробки колінчастого вала чотирициліндрового двигуна, 

при якому одночасно оброблюють всі корінні шийки колінчастого вала. Також оброблю-

ються фланці та плоскі сторони щік. Шатунні шийки оброблюються по дві одночасно од-

ним із двох методів або здійснюється обертання відносно шатунних шийок і здійснюється 

обробка як при шліфуванні циліндричної поверхні або використовується поперечна по-

дача для можливості обробки шатунної шийки, також відбувається поздовжня подача і 

контроль (корегування) зняття матеріалу й радіального биття оброблюваних шийок. 

У патенті [6] описано спосіб, згідно з яким шліфування колінчастого вала здійсню-

ється за один установ. Шліфування всіх корінних шийок відбувається одночасно (рис. 

6), при обробці шатунних шийок одночасно шліфуються дві шатунні шийки. При цьому 

на відміну від обробки корінних шийок є можливість обробки двома методами або здій-

снюється обертання відносно шатунних шийок і здійснюється обробка як при шліфу-

ванні циліндричної поверхні або використовується поперечна подача для можливості об-

робки шатунної шийки. Під час обробки постійно здійснюють вимірювання розмірів 

деталі, що дозволяє майже миттєво визначити і ввести корекцію процесу шліфування. 

Одночасно здійснюється обробка двох валів. 
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Рис. 6. Шліфування колінчастих валів [6] 

У [7] описано процес фінішної обробки колінчастого вала, при якому заготовку колі-

нчастого вала встановлюють на токарному верстаті, фрезу встановлюють перпендикуля-

рно до твірної поверхні, що оброблюється. Зміцнення поверхневого шару шийки валу 

відбувається за рахунок наклепу при різанні при використанні торцевої шаберної фрези. 

Колінчастий вал 1 (рис. 7, а) закріплюють в патроні 3 та центрі 4 задньої бабки тока-

рного верстата 2. Шпиндельна головка 6 з торцево-шаберною фрезою 7 (рис. 7, б) вста-

новлена на супорті 5. При встановленні потрібно зорієнтувати фрезу так, щоб її вісь обе-

ртання була перпендикулярна твірній циліндричної поверхні оброблюваної шийки 

колінчастого вала 1, а також необхідно забезпечити зміщення осі обертання відносно тві-

рної на величину e (рис. 7, б). Величина зміщення визначається залежно від діаметра 

оброблюваної шийки. Після всіх налаштувань відбувається обробка, обертання колінча-

стому валу 1 надається шпинделем передньої бабки верстата 2, обертання фрезі 7 надає 

привод голівки 6 шпинделя. Супортом 5 та кареткою 8 верстата 2 забезпечуються радіа-

льна подача для забезпечення врізання фрези 7 і поздовжня подача вздовж твірної цилін-

дричної поверхні шийки. 

Обробка за методом зняття тонких шарів металу по переривчастій гвинтовій лінії 

здійснюється за рахунок зміщення осі обертання фрези в тангенційному напрямку. При 

поздовжній подачі інструмента у зворотному напрямку також формується переривчаста 

гвинтова лінія з подібним міркопрериванням (0,5…0,9 мкм). Це покращує змащування 

мастилом при експлуатації колінчастого вала. Фінішну обробку колінчастого вала вико-

нують починаючи з корінних шийок. При обробці шатунних шийок здійснюють змі-

щення центрів, щоб обертання вала було відносно шатунних шийок, а не корінних. 

 

 

 

а б 

Рис. 7. Шліфування колінчастого вала [7] 
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У патенті [8] описано спосіб обробки деталей типу колінчастий вал. Колінчастий вал 

2 (рис. 8) встановлюють на верстаті, надають обертання навколо оброблюваної шийки зі 

швидкістю ωд, у шпинделі фрезерної головки встановлюють фрезу 1 з числом зубців Z, 

надають обертання зі швидкістю ωи. Фреза виконана так, щоб висота різальної кромки 

завжди була менше попередньої, а кут між різальними кромками сусідніх зубців більше. 

Частота обертання деталі повинна бути більша, ніж частота обертання інструмента. 

 

Рис. 8. Фрезерування колінчастого вала [8] 

Для забезпечення безперервності і правильності протікання процесу повинно прави-

льно виконуватися співвідношення параметрів ωд, ωи, Sp. 

Кутову швидкість фрези та деталі потрібно обирати зі співвідношення 
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де   ωи, ωд – кутові швидкості інструмента та деталі, рад/с; 

φzi – кут між різальними кромками інструмента, рад; 

ΔSi – радіальна зміна висоти установки i-тої різальної кромки щодо попередньої, мм; 

Sp – швидкість радіальної подачі інструмента, мм/об. 

На ПАТ «Харківський верстатобудівний завод» [9] виготовляють верстати з ЧПК для 

шліфування корінних та шатунних шийок колінчастих валів, а також для перешліфування 

(ремонту). Напівавтомати виготовляють налагодженими на обробку певного виробу і ви-

користовуються в умовах серійного та масового виробництва. 

Обробка колінчастих валів здійснюється на верстатах (ХШ2-70МФ20, ХШ2-

76МФ20, ХШ2-80Ф20, ХШ2-86Ф20) методом врізного шліфування з приладом активного 

контролю в напівавтоматичному циклі. Для обробки шатунних шийок використовують 

верстати моделей ХШ2-80Ф20 (рис. 9), ХШ2-86Ф20. 
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Рис. 9. Спеціальний верстат (а) для шліфування шатунних шийок колінчастого вала  

та схема їх обробки (б) [9] 

При обробці шатунних шийок оброблюваний колінчастий вал базується крайніми ко-

рінними шийками у призмах патронів передньої і задньої бабок. Поворот колінчастого вала 

при переході з шийки на шийку й орієнтація наступної шатунної шийки вісь обертання 

здійснюється автоматично механізмом ділення. Для зменшення прогину колінчастих валів 

встановлюють рухомий люнет. Правка шліфувального круга здійснюється автоматично. 

На відокремленому підрозділі «Лубенський верстатобудівний завод» 

ПАТ «МОТОР СІЧ» [10] виготовляють верстати для перешліфування колінчастих валів. 

Верстати спеціальні круглошліфувальні моделей 3411, 3Д4230, 3В423, 3Д4231, ЛТ-235 

(рис. 10) призначені для перешліфовки корінних та шатунних  шийок колінчастих валів 

і інших деталей типу кривошипа. При шліфуванні шатунних шийок здійснюють змі-

щення колінчастого вала так, щоб колінчастий вал обертався відносно шатунних ши-

йок, балансування здійснюється рухомими вантажами, що розміщені ззаду бабок виро-

бів у неробочій зоні. Разом із верстатом постачаються прилади для правки 

шліфувальних кругів, вимірювальні пристрої, люнет. 

  

а б 

Рис. 10. Верстат для перешліфовки колінчастих валів моделі 3Д4231 (а) 

та 3411 (б) [10]  

Фірма Junker [11] виготовляє високоточні шліфувальні верстати JUCRANK з ЧПК 

(рис. 11) для обробки колінчастих валів. Чорнове та чистове шліфування колінчастих валів 

відбувається за один установ. Для забезпечення високої точності обробки колінчастих ва-

лів встановлюють рухомий люнет. Під час обробки здійснюють контроль точності.  
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Рис. 11. Шліфування колінчастого вала на верстаті фірми Junker [11] 

При обробці на верстаті маятниковим методом колінчастий вал обертається на-

вколо центральної осі (осі корінних шийок), шліфувальний круг рухається за шатунною 

шийкою (рис. 12). 

 

Рис. 12. Шліфування колінчастого вала маятниковим методом [11] 

При обробці з паралельними осями заготовки і інструменти встановлені з паралель-

ними осями, завдяки цьому шийки оброблюються врізним шліфуванням (рис. 13). 

 

Рис. 13. Шліфування колінчастого вала з паралельними осями заготовки  

та інструмента [11] 
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Схему методу шліфування з орієнтованими шліфувальними кругами зображено на 

рис. 14. Вузькі шліфувальні круги повертаються на невеликий кут, при цьому кожна ко-

рінна та шатунна шийка отримує власну форму профілю з компенсацією конусності й 

без заміни кругів. 

 

Рис. 14. Шліфування колінчастого вала орієнтованими кругами [11] 

Компанія Sandvik [12] виготовляє фрези зі змінними пластинами (рис. 15, а) для об-

робки колінчастих валів. Фреза складається з диска, до якого кріпляться касети з плас-

тинами різної форми. Є фрези з розташування пластин на зовнішній та внутрішній (рис. 

15, б) поверхні диска. 

  

а б 

Рис. 15. Фрезерування колінчастих валів (а) та фреза (б) [12] 

M641 і M642 – це дві дискові фрези для обробки колінчатих валів з тангенціально 

(M641) та радіально розташованими пластинами (M642). Розроблена фреза 

CoroMill 745, у якій з’явився новий спосіб розташування пластин на фрезах. На M642 

це дозволило збільшити об’єм стружечної канавки і кількість ефективних зубців в по-

рівнянні з традиційними фрезами з тангенційним розташуванням пластин. Ця нова за-

явлена на патент конструкція зменшила час обробки і покращила відвід стружки. Пе-

ревагами охоплюючого інструмента є висока стабільність та продуктивність, 

зменшення затрат завдяки меншій кількості пластин у різальному інструменті, система 

швидкої зміни і знижена вага інструмента. 

Компанія Walter Tools [13] виготовляють фрези для обробки корінних та шатунних 

шийок колінчастих валів. Фрези виготовляють з розташуванням пластин із зовнішньої 

сторони диска (рис. 16, а, б) та внутрішньої (рис. 16, в). Перевагами використання цих 

фрез є тривалий термін служби інструменту, висока надійність та точність. 
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Рис. 16. Фрези для обробки колінчастих валів [13] 

Фірма HELLER [14] виготовляє верстати для фрезерування колінчастих валів. Зов-

нішнє фрезерування (рис. 17, а) є гнучким і продуктивним методом. Системи виробниц-

тва валів RFK від HELLER призначені для високопродуктивної обробки корінних та ша-

тунних шийок, поверхонь щік і зовнішніх діаметрів щік, а також спеціальних контурів за 

один установ. Можливе використання групових фрез, а також одночасне фрезерування 

корінних та шатунних шийок. Можливе встановлення люнету для обробки довгих колі-

нчастих валів. 

  

а б 

Рис. 17. Фрезерування колінчастих валів фрезою з розташуванням пластин  

ззовні (а) та всередині (б) [14] 

Компанія Hegenscheidt MFD [15] виготовляє верстати та інструменти для обробки 

колінчастих валів. Є верстати як для масового виробництва, так і гнучкі системи для рі-

зних типорозмірів колінчастих валів. Чорнова та чистова обробка на фрезерних центрах 

NILES-SIMMONS N20 CM і N30 CM (рис. 18) здійснюється за один установ. 
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Рис. 18. Фрезерування колінчастих валів компанія Hegenscheidt MFD [15] 

У публікації [16] обирається метод обробки колінчастого вала. Для розглянутого ви-

робництва обираються верстати автоматичної лінії, забезпечуючи скорочення часу прос-

тою між операціями. 

У статті [17] описаний розроблений осцилюючий шліфувальний верстат для обробки ко-

лінчастих валів. Ця технологія використовується фірмами Landis and Junker, вона є таємною. 

Конструкція осцилюючого шліфувального верстата наведена на рис. 19. Всього 7 

осей ЧПК X1, X2, Z1, Z2, C1, C2 та W. Для високоефективного шліфування колінчастого 

вала необхідно забезпечити такі параметри: швидкість подачі шліфувального круга по-

винна бути 60 м/хв і більше, високу точність та жорсткість. 

 

Рис. 19. Осцилюючий шліфувальний верстат: 

1 – станина, 2 – супорт, 3 – каретка інструмента,  

4 – шпиндель шліфувального круга, 5 – передня бабка, 6 – задня бабка [17] 

У роботі [18] описано різні методи обробки лезовим інструментом. Від якості обробки 

залежить термін служби колінчастого вала. Розглянуто обробку периферією фрези (рис. 20, 

а), її торцем (рис. 20, б), а також обробку різцем (рис. 20, в). Шатунні шийки та їхні галтелі 

складніше всього обробити. При обробці фрезою зуби фрези врізаються, при цьому процес 

обробки не є плавним, що негативно впливає на оброблену поверхню. При токарній обро-

бці шатунної шийки можна використовувати ексцентриковий пристрій або програму, яка 

буде забезпечувати переміщення інструмента при обертанні колінчастого вала. 

https://www.hegenscheidt-mfd.com/wp-content/uploads/2011/07/01-Kurbelwellenherstellung.jpg
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Рис. 20. Обробка колінчастого вала периферією фрези (а), її торцем (б) 

та різцем (в) [18] 

Моделювання оброблюваної поверхні дозволяє отримати траєкторію руху інструме-

нта при обробці шийки та галтелі. Після написання програми її перевіряють.   

У [19] розглядається внутрішнє фрезерування корінних та шатунних шийок колінча-

стого вала. На рис. 21 наведена схема фрезерного верстата для шліфування чотирицилі-

ндрового колінчастого вала. У цій публікації наведена принципова схема обробки колін-

частого вала на верстаті з ЧПК (рис. 21). У статі наведені графіки потужності при 

фрезеруванні колінчастого вала. Мета роботи – зменшення потужності обробки, її вда-

лося досягнути за рахунок оптимізації параметрів. 

 

Рис. 21. Фрезерний верстат для шліфування колінчастого вала [19] 

У публікації [20] описана обробка шатунної шийки колінчастого вала. Оскільки ша-

тунна шийка знаходиться на певній відстані від осі колінчастого вала, то умови обробки 

змінюються. Колінчастий вал закріплений у центрах передньої та задньої бабки. Кут φ 

дорівнює 0 коли O1, O3, O2 знаходяться на одній лінії (рис. 22). 
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Рис. 22. Траєкторія руху шатунної шийки колінчастого вала та круга [20] 

 ( ) ( )22
1 sincoscos  spo RRRPO ++=  (4) 

 ( ) ( ) += cos1POVwu  (5) 

 ( ) sxsu VVV +=  sin  (6) 

де   φ – кут повороту; 

Ro – ексцентриситет шатунної шийки; 

Rs – радіус шліфувального круга; 

Rp – радіус шатунної шийки;  

Vwu – тангенціальна швидкість по осі U; 

Vsu – тангенціальна швидкість шліфувального круга по осі U; 

ω – кутова швидкість обертання колінчастого вала; 

Vs – швидкість шліфувального круга. 

Швидкість змінюється залежно від кута повороту шатунної шийки. Пропонується 

при обробці колінчастого вала зменшити його частоту обертання, зменшити глибину 

різання та збільшити частоту обертання шліфувального круга при обробці з керованою 

траєкторією. 

У статі [21] розглядається зміцнення поверхні колінчастого вала після механічної об-

робки. При шліфуванні певних сталей перетворюється структура поверхневого шару пе-

вної глибини. Розроблена модель технологічного процесу шліфування кругом CBN для 

прогнозування температури як функції глибини. Існує оптимальна швидкість різання, що 

забезпечує необхідну твердість обробленої поверхні. 

У роботі [22] описується процес шліфування колінчастих валів. Колінчасті вали об-

робляються на спеціально розроблених для цього верстатах, одними з основних вироб-

ників таких верстатів є Jtekt Corporation, Fives Landis Ltd. и Junker Group. При обробці 

шатунних шийок колінчастих валів є такі складності, як вісь корінних та шатунних ши-

йок не збігаються, складна геометрична форма шатунної шийки, яка складається з опор-

ної, бокової поверхонь і радіуса. Пропонується розглянути такі варіанти обробки як врі-

зне шліфування під кутом (рис. 23, а), при цьому необхідно щоб подача і частоти 

обертання шліфувального круга і заготовки мали певні значення, а також потрібно вико-

ристовувати охолоджуючу рідину; метод шліфування, при якому зменшується контакт 

між заготовкою та шліфувальним кругом, з метою покращення видалення стружки та 

зниження імовірності навантаження круга (рис. 23, б); метод, при якому шліфувальний 

круг переміщається між боковими стінками, що дозволяє охолоджувальній рідині дося-

гати прошліфованих зон, коли шліфувальний круг уже не контактує із заготовкою. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(26), 2021 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

29 

  
 

а б в 

Рис. 23. Шліфування шийки колінчастого вала [22] 

Висновки. Колінчасті вали є досить розповсюдженими деталями, тому вдоскона-

ленню процесу їх обробки присвячено багато робіт. Також багато фірм, які виготовляють 

верстати та інструменти для обробки, постійно вдосконалюють свої конструкції для за-

безпечення високої точності та продуктивності обробки. У цій роботі був проведений 

аналіз методів обробки шатунних шийок колінчастих валів. В Україні частіше викону-

ють шліфування колінчастих валів, закордонні фірми шліфують, фрезерують, а також 

використовують токарну обробку колінчастих валів. Фрезерування є точним та продук-

тивним способом обробки, багато закордонних фірм фрезерують колінчасті вали. Фре-

зерування може здійснюватись інструментом із зовнішнім і внутрішнім розташуванням 

пластин на диску. 
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ANALYSIS OF METHODS OF PROCESSING CRANKSHAFT  

CONNECTING RODS ORIENTED TOOLS 

Crankshafts are quite common parts made in the automotive, shipbuilding, machine-building and other industries. They 

have a complex shape, also it is necessary to ensure high accuracy and productivity during processing. Analysis of crankshaft 

machining methods is an urgent task. 

Analysis of known processing methods, identification of their advantages and disadvantages will pay more attention to 

unresolved issues and further improve of the processing process. 
Known methods of processing connecting rod necks of crankshafts are considered. Nowadays grinding and milling are 

most often used. Milling can be a tool in which the cutting inserts are on the outside of the disk and on the inside. Many 

companies manufacture machines that are self-adjusting for processing, as well as flexible systems for processing various 

crankshafts. Most often, machines are designed to process the crankshaft for one institution. 

Lack of analysis of known methods of processing connecting rod necks of crankshafts. 

Analyze the known methods of processing connecting rod necks of crankshafts. 

This article is a review. Methods of crankshaft processing are considered. Processing of connecting rod necks takes more 

time, and is also more difficult in comparison with processing of radical necks as axes of these necks are not on a shaft axis. 

Processing of a cranked shaft for one fastening is more productive than for several fastenings. Processing of connecting rod 

necks of cranked shafts can take place with use of special devices or according to the program on CNC machines. 

The analysis of the known methods of grinding and milling of crankshaft necks was carried out in the article.  

Keywords: crankshaft processing; connecting rod necks; grinding; milling. 

Fig.: 23. References: 22. 
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ПРОЄКТ КОНСТРУКЦІЇ ПРИЗМАТИЧНОГО БУНКЕРА  

ТА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ПРИЙНЯТИХ РІШЕНЬ 

Недоліком конструкцій призматичних бункерів для сипучих продуктів є їх обвалення при експлуатації внаслідок 

відриву воронки в місці її приєднання до вертикальної частини. Для забезпечення надійної роботи призматичних бун-

керів запропоновано конструктивне рішення, за яким вертикальні ребра жорсткості плоских панелей воронки з’єдну-

ються із замкнутим по периметру опорним ребром із профільної труби. Використання блочної конструкції бункерів 

перетворює процес спорудження на монтажному майданчику із будівництва на складання із блоків із підвищеним 

ступенем заводської готовності, що дозволяє зменшити вартість монтажних робіт. 

Ключові слова: призматичний бункер; розрахункова схема; проєктування; напружений стан; металоємність; 

блочна конструкція; монтаж. 

Рис.: 9. Табл.: 1. Бібл.: 11. 

Актуальність теми дослідження. Стальні бункери з плоскими стінками призна-

чені для зберігання і вивантаження сипучих матеріалів та відрізняються різноманіттям 

об’ємно-планувальних та конструктивних рішень. Їх проєктують з урахуванням наван-

тажень від тиску сипучого матеріалу, власної маси конструкції, а також снігового, віт-

рового та тимчасових навантажень на перекриття. На сьогодні пошук найкращих конс-

труктивних форм таких виробів, більш точний облік характеру і значень діючих 

навантажень, використання більш точних методів розрахунку дозволяють конструктору 

економити метал, усуваючи залишковий запас міцності, зменшуючи масу металу в не-

навантажених частинах виробу. 

Водночас виконання монтажних робіт зі спорудження бункерів на будівельних май-

данчиках ускладнюється необхідністю виконання висотних робіт, погодними умовами, 

недостатністю необхідного обладнання тощо. Таким чином, забезпечення якісних і кіль-

кісних показників при спорудженні бункерних ємностей, до яких можна віднести міні-

мальну металоємність конструкції, підвищення ступеня заводської готовності, транспо-

ртабельність елементів конструкції, підвищення працездатності зварної конструкції, 

зниження трудомісткості її виготовлення та монтажу і, як наслідок, розміри необхідних 

капіталовкладень, цілком визначаються якістю проєкту як самої конструкції, так і проє-

кту технологічного процесу її виготовлення. 

Постановка проблеми. Пірамідально-призматичний бункер (рис. 1) складається з 

верхньої призматичної частини та нижньої частини, яка має форму усіченої піраміди [1]. 

Вертикальні стінки бункера утворюються переважно бункерними несучими балками та 

мають горизонтальні та вертикальні ребра жорсткості. Обшивка воронки укріплюється 

звичайно тільки горизонтальними ребрами жорсткості. 
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Рис. 1. Пірамідально-призматичний бункер: 
1 – вертикальна стінка бункера (бункерна балка); 2 – воронка; 3 – ребра жорсткості 

воронки; 4 – вертикальні і горизонтальні ребра жорсткості бункерної балки 
Джерело: [1]. 

Питання проєктування і підходи до вирішення конструктивного оформлення бунке-
рів детально висвітлено в роботах численних авторів, зокрема [1-4]. Але очевидним не-
доліком таких конструкцій є з’єднання бічних панелей під прямим кутом, що викликає 
нерівномірність напружено-деформованого стану і, як наслідок, виникнення аварійних 
ситуацій, причини яких детально проаналізовані в роботі [5]. Разом з тим у практиці 
проєктування використовується прийом, коли розмірні параметри елементів конструкції, 
наприклад, товщина листової обшивки, приймається, виходячи із досвіду проєктування 
[3], а решта конструктивних елементів виявляються «прив’язаними» до неї: кількість по-
ясів оребрення, розміри профілів і т. ін. Це, у свою чергу, залишає поза увагою вирішення 
питання зниження металоємності конструкції. 

Разом з цим при проєктуванні конструкцій бункерів зовсім поза увагою також зали-
шаються питання, які безпосередньо пов’язані з роботами зі спорудження на будівельних 
майданчиках та з транспортуванням до них складових конструктивних елементів від за-
воду-виробника. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Разом із зазначеними вище роботами, 
присвяченими питанням проєктування конструкцій призматичних бункерів, концепція 
проєктування сталевих ємнісних конструкцій для сипких матеріалів уточнюється і на-
далі [6]. Однак досвід експлуатації таких споруд супроводжується наявною статисти-
кою їх відмов та аварій. 

З цього погляду особливу увагу на себе звертають роботи Д. Баннікова, який провів 
узагальнення причин аварійних ситуацій [7-9]. З погляду інженерної діяльності інтерес 
насамперед становлять технічні причини, що передбачають надалі втручання у констру-
ктивну схему бункерів для підвищення їхньої експлуатаційної надійності. 

Автор зазначає, що одна з основних специфічних причин відмови та аварій стале-
вих ємнісних конструкцій для сипких матеріалів пов’язана з неправильним визначен-
ням навантажень на конструкцію. При цьому він розглядає приклад обвалення бункера 
ємністю близько 150 м3 для зберігання цементу, що трапилося після кількох днів його 
експлуатації: при черговому завантаженні стався відрив воронки в місці її приєднання 
до вертикальної частини. 
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Другою основною помилкою виготовлення сталевих ємнісних конструкцій для сип-
ких матеріалів, на переконання ученого, є відступ від проєкту та виконання ряду вузлів 
або елементів конструкції не за проєктом. 

Розробки, які дозволили суттєво покращити конструктивно-технологічні показники 
бункерних ємнісних конструкцій, представлені в роботі [10]. Дослідником пропонується 
використання багатошарової складної конструкції та передбачається використання ста-
левих гофрованих листів, що направлено на вирішення питання зниження металоємно-
сті. При проведенні досліджень автором використовувався метод комп’ютерного моде-
лювання на основі одного із сучасних чисельних методів будівельної механіки – методу 
скінчених елементів. 

Картини напружено-деформованого стану ємності, що розглядалась у роботі [10], 
представлені на рис. 2. Темнішим ділянкам відповідає вищий рівень напружень. 

 

а        б 

Рис. 2. Напружений (а) та деформований стан (б) бункерної ємності [10] 

У зазначеній роботі вказано, що металоємність споруди може бути зменшена за тео-
ретичними підрахунками на величину до 1,5 раза. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Таким чином, незважаючи 
на велику кількість наукових робіт, присвячених розробці проєктів конструкцій призма-
тичних бункерів, та наявність статистичних даних про основні причини руйнування та-
ких конструкцій, на сьогодні досі відсутній комплексний підхід до вирішення питання 
забезпечення надійної роботи конструкції за рахунок пошуку кращих конструктивних 
форм, технологій її виготовлення та монтажу. 

Мета роботи. У зв’язку з цим, метою цієї роботи є розробка конструкції призматич-
ного бункера, яка дозволяє забезпечити експлуатаційну надійність, виробничу техноло-
гічність та мінімальні супутні витрати, пов’язані зі спорудженням конструкції на будіве-
льному майданчику.  

Виклад основного матеріалу. Робота виконувалась у межах співпраці з 
ТОВ “КРОК-УКРЗАЛІЗБУД” при реалізації проєкту реконструкції зерносушильного 
комплексу в смт Мала Дівиця Прилуцького району Чернігівської області.  

Тиск сипучого матеріалу залежить від висоти його стовпа у сховищі, фізико-механі-
чних властивостей та кута нахилу до горизонту площини, що розглядається. Вертикаль-
ний qн і горизонтальний рн нормативний тиск сипучого матеріалу в бункерах визнача-
ється за формулами [1]: 

 ;нq у=  (1) 
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 ,нр k y=  (2) 

де y – відстань від поверхні сипучого матеріалу до перерізу, що розглядається; 

k – відношення горизонтального тиску до вертикального, 
2(45 2);k tg = −  

γ – питома вага матеріалу, для зерна γ = 800 кг/м3 [1]; 

φ – кут природного укосу, φ = 25° [1]. 

Основний нормативний тиск сипучого матеріалу, який діє перпендикулярно похилій 

поверхні воронки нр (рис. 3), визначається за формулою: 

 0 ,н

нр m q =  (3) 

де  2 2

0 cos sin .m k = +  

Розрахункові навантаження від тиску сипучих матеріалів визначаються множенням 

нормативних тисків на коефіцієнт надійності за навантаженням ,f  який для бункерів 

рівний 1,2 [5]. 

      

Рис. 3. Розрахункова схема воронки з ребрами жорсткості 
Джерело: [1]. 

Бункер, що проєктується, має висоту призматичної частини 3400 мм, розміри в плані, 

враховуючи припуски на виготовлення та зазори при монтажі на повздовжні та попере-

чні балки опорної рами (з метою зниження металоємності бункера [5]), міжосьова відс-

тань між якими має розміри 2500×4300 мм, по внутрішньому обміру 2185×3985 мм, ви-

соту воронки 1600 мм, випускний отвір 600×600 мм (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Розмірні параметри бункера 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(26), 2021 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

37 

Плоскі стінки бункерів розраховуються як однопролітні пластинки, розрахункові на-

вантаження у яких визначають, виходячи із припущення їх шарнірного закріплення на 

нерухомих опорах (ребрах), під дією рівномірно розподіленого навантаження (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Розрахункова схема навантажень на стінки бункера 
Джерело: [1]. 

Для скорочення підрахунків зусилля визначимо тільки для нижньої (третьої) панелі: 

1,2 800 4,733 4543,68нq =   =  кгс/м2; 
2(45 25 2) 0,406k tg= − = ; 

2 2

0 cos 63,65 0,406 sin 63,65 0,523m = +  = ; 
2 2

0 cos 43,39 0,406 sin 43,39 0,720m = +  = . 

Основні нормативні тиски сипучого матеріалу, які діють перпендикулярно похилій по-

верхні воронки широкої сторони нр  та похилій поверхні воронки вузької сторони нр : 

0 0,523 4543,68 2376,34н

нр m q = =  =  кгс/м2; 

0 0,720 4543,68 3271,45н

нр m q = =  =  кгс/м2. 

На лінії з’єднання призматичної частини з воронкою: 

1,2 0,406 800 3,4 1325,18нр =    =  кгс/м2. 

Отримані значення навантажень використали для моделювання напруженого стану в 

конструкціях бункерів за допомогою програмних продуктів ANSYS та Autodesk Inventor. 

Бралася до уваги також і власна вага конструкції. Проєктування здійснювалось відповідно 

до вимог ДБН В.2.6-198:2014 “Сталеві конструкції. Норми проектування” [11]. 

Так, шляхом моделювання напруженого стану в конструкціях бункерних ємностей 

виявили місця концентрації напружень, встановили значення величин деформування 

елементів конструкцій, визначили оптимальні варіанти конструктивного оформлення, 

зокрема, розмірні параметри та схему розташування вертикальних і поперечних ребер 

жорсткості. 

Для прикладу, за одним із розглянутих варіантів конструкції бункера з розташуван-

ням панелей у призматичній частині під кутом 90° одна до одної має місце значне пере-

вищення напружень у вузлах (рис. 6). При цьому забезпечується нормальна робота пло-

ских панелей, які складаються з листової обшивки та приварених до неї вертикальних та 

горизонтальних ребер жорсткості. 
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Рис. 6. Моделювання напруженого стану в конструкції бункера відходів (ANSYS) 
Джерело: розроблено авторами. 

При дослідженні варіантів конструктивного оформлення бункерних ємностей оста-
точно прийняли варіант конструкції, зображений на рис. 7. За прийнятим варіантом у 
призматичній частині всі плоскі панелі з каркасом оребрення, виконаного із профільної 
труби, з’єднуються в кутах зі скругленням радіусом 500 мм. Аналогічно виконується 
з’єднання панелей воронки. 

          

Рис. 7. Компонування конструкції бункера прийнятого варіанта та напружений стан 
Джерло: розроблено авторами. 

У розробленій конструкції, виконаній зі сталі С245, товщина листової обшивки во-

ронки 4 мм, вертикальні ребра жорсткості з труби прямокутної 100604 мм, 

100505 мм, горизонтальні ребра жорсткості з труби квадратної 1005 мм, опорне ре-

бро з труби квадратної 1008 мм. 
Нижній блок призматичної частини має товщину листової обшивки першого ярусу 

4 мм, другого – 3 мм. Вертикальні ребра жорсткості з труби прямокутної 100505 мм, 

80403 мм, горизонтальні ребра – з труби квадратної 1005 мм та 803 мм.  
Верхній блок вертикальної частини має товщину листової обшивки 3 мм. Вертика-

льні ребра жорсткості з труби прямокутної 80403 мм, горизонтальні ребра – з труби 

квадратної 803 мм. 
Таким чином, використання різнорозмірної труби для каркаса жорсткості та листа 

різної товщини дозволило знизити металоємність конструкції. 
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Як зазначалось вище, ретельної уваги вимагає опрацювання конструкції вузла спря-
ження призматичної частини та воронки, щоб запобігти відриву останньої під вагою си-
пучого матеріалу. 

Для запобігання такого явища в запропонованій конструкції воронки використовується 
конструктивне рішення, за яким вертикальні ребра жорсткості плоских панелей з’єднуються 
із замкнутим по периметру опорним ребром з профільної труби (рис. 8).  

 

Рис. 8. Конструкція воронки 
Джерело: розроблено авторами. 

До ребра, у свою чергу, приварені опорні лапи, за рахунок яких на першопочатковому 
етапі спорудження бункера здійснюється монтаж воронки на повздовжні та поперечні 
балки опорної рами. 

Призматичний бункер, спроєктований відповідно до рекомендацій традиційного під-
ходу [3] має об’єм 35 м3 та масу 4,25 т, що в сукупності на комплекс блока відвантаження 
зерносушильного комплексу становить 12,75 т. Якщо врахувати масу двотаврових балок 
(двотавр №24у загальною масою 876,96 кг) опорної рами та вагу кожного бункера за 
прийнятим варіантом (3,433 т), то отримаємо масу 11,176 т, що на 12 % менше. Загальний 
вигляд блоку відвантаження та схема його монтажу зображені на рис. 9. 

     

а          б 
Рис. 9. Схема монтажу (а) та загальний вигляд спорудженого блока відвантаження (б) 

Джерело: розроблено авторами. 

Ще однією специфічною особливістю розробки є використання блочної конструкції 
бункерів. Такий підхід перетворює процес спорудження на монтажному майданчику з 
будівництва у складання з блоків із підвищеним ступенем заводської готовності. 
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Розглянутий вище варіант стосується бункерів, які мають розміри, що дозволяють 
здійснити їхнє перевезення на автомобільному транспорті без будь-яких обмежень.  

У випадку, якщо розміри окремих блоків будуть більшими за габаритні обмеження 
транспортних засобів, на монтажному майданчику після загального контрольного скла-
дання на заводі-виробнику укрупнювальне складання як призматичної частини, так і во-
ронки може бути виконане з окремих плоских панелей, розміри яких визначаються із мі-
ркувань габаритних обмежень транспортних засобів. 

Визначення основних показників, які використовуються при порівняльній оцінці 
ефективності інженерних рішень, методами техніко-економічного аналізу досить ускла-
днене [12]. Звичайно, поза увагою не повинен залишатись аспект розмірів капіталовкла-
день не тільки на реалізацію виробництва, але й на монтаж конструкції.  

Крім того, істотним фактором, який впливає на кінцеву вартість металоконструкцій 
будівель і споруд, є територіальна віддаленість об’єкта від заводу-виробника. Витрати на 
доставку металоконструкцій в умовах завищених цін на перевезення автомобільним і за-
лізничним транспортом нерідко спричиняють суттєві збитки. Додатково виникають ви-
трати на доставку необхідного устаткування, інструментів, матеріалів, а також робітни-
ків, що виробляють роботи вахтовим методом на віддаленому об’єкті. 

Кількісне оцінювання якості проєкту ми пропонуємо здійснити за витратами ресур-
сів на монтаж, оскільки очевидно, що при меншій масі конструкції вона має і меншу 
вартість, але за прийнятим варіантом конструкції виникають додаткові витрати на спору-
дження опорної рами з балок двотаврового перерізу. Порівняльний розрахунок вартості 
монтажу проведено у програмному комплексі «Будівельні технології: Кошторис 8». Ре-
зультати розрахунку наведені в таблиці. 

Таблиця 
Порівняння вартості монтажу бункера за традиційним та запропонованим підходом 

№ 
з/п 
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б
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у

н
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Загальна вартість, грн Витрати праці робі-
тників, не зайнятих 
обслуговуванням 
машин, люд/год 
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експлу-
атації  

машин 
тих, що обслугову-

ють машини у тому 
числі за-
робітної 

плати 
на одиницю всього 

Призматичний бункер, спроєктований відповідно до рекомендацій традиційного підходу 

1 Е9-4-4 Монтаж бункерів і сило-
сів стаціонарних 

т 12,75 154535 42316 98952 48,4800 618,12 

 44143 42,0813 536,54 

  Разом прямих витрат 
на монтаж 

  154535 42316 98952  618,12 

44143 536,54 

Розроблена конструкція призматичного бункера 

1 Е9-18-1 Монтаж балок на відмі-
тці до 25 м масою до 1 т 

т 0,877 3499 1239 1880 22,8800 20,07 

 755 10,7232 9,40 

2 Е9-4-4 Монтаж бункерів і сило-
сів стаціонарних 

т 10,299 124828 34182 79930 48,4800 499,30 

 35657 42,0813 433,40 

  Разом прямих витрат 
на монтаж 

  128327 35421 81810  519,37 

36412 442,80 

Як видно з представлених у таблиці результатів, загальна вартість монтажу блока від-
вантаження із трьох призматичних бункерів за прийнятим варіантом конструкції на 26208 
грн менше. Разом з тим зменшуються і витрати праці, що скорочує тривалість робіт. 

Висновки. Аналіз існуючих досліджень у сфері спорудження призматичних бунке-
рів та основних задач при їх проєктуванні, виготовленні та монтажу дозволив виділити 
напрями покращення експлуатаційних характеристик таких конструкцій та вдоскона-
лення їх з погляду технологічності виробництва. 
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Для забезпечення експлуатаційної надійності бункерних ємностей розроблено рішення, 
що передбачає використання в конструкції воронок бункерів вертикальних ребер жорсткості, 
які забезпечують спільну роботу її листової частини з каркасом жорсткості. 

Використання блочного принципу спорудження бункерних ємностей дозволяє підви-
щити ступінь заводської готовності відправочних елементів і зменшити витрати праці на 
монтажних майданчиках.  
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PROJECT OF PRISMATIC BUNKER STRUCTURE AND ESTIMATION  
OF ACCEPTED SOLUTIONS EFFICIENCY 

The ensuring of the minimum metal consumption of the structure, the reducing the labour-intensiveness of its manufacture 
and assembly in the construction of steel prismatic bunkers, designed for storage and unloading of free-flowing materials, are 
entirely determined by the quality of the design structure.  

The disadvantage of bunker designs is the connection of the side panels at right angles, which causes the unevenness of 
the stress-strain state and, as a consequence, the occurrence of emergencies.  

Some studies suggest that one of the main specific causes of bunker breakdowns and damages is related to incorrect 
determination of structural loads. A number of authors propose the use of multilayer complex design with the utilization of 
corrugated steel sheets, which directed to address the issue of reducing metal consumption.  

Today there is still no complex approach to solving the problem of ensuring the reliable operation of the structure owing 
to searching the best structural forms, technologies for its manufacture and assembly. 

In this connection, the purpose of this work is to develop the design of the prismatic bunker, which allows to ensure 
operational reliability, production manufacturability and minimal attended costs associated with the construction of the struc-
ture on the building site.  

By means of modeling the stress state in the structures of bunker tanks, the optimal constructive design options were 
determined, particularly, dimensional parameters and layout of vertical and stiffening plates. 

To ensure the operational reliability of bunker tanks, a solution has been developed that provides for the use of stiffening 
plates in the design of bunker funnel, which ensure the combined work of its sheet part with the stiffening frame. Use of the 
block principle of construction of bunker tanks allows to increase a degree of factorial readiness of dispatch elements and to 
reduce labour-intensiveness on assembly sites. 

Keywords: prismatic bunker; calculated scheme; projecting, stress state; metal consumption; block structure; assembly. 
Fig.: 9. Table: 1. References:12. 

  

Олексієнко С., Ющенко С., Руденко М., Гречка В. Проєкт конструкції призматичного бункера та оцінка ефективності прийнятих 

рішень. Технічні науки та технології. 2021. № 4(26). С. 33-42. 

mailto:sv.oleks@ukr.net
https://orcid.org/0000-0001-5475-4439
mailto:rasssveta@ukr.net
https://orcid.org/0000-0001-5475-4439
mailto:rudenko_bear@ukr.net
https://orcid.org/0000-0001-9542-7792


ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(26), 2021 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

43 

DOI: 10.25140/2411-5363-2021-4(26)-43-49 

УДК [621.794:621.78]621.921.34 

Максим Цисар1, Анатолій Закора2, Антон Бабак3, Сергій Івахненко4,  

Олег Заневський5, Галина Ільницька6, Євгенія Закора7 

1кандидат технічних наук, старший науковий співробітник  

Інститут надтвердих матеріалів ім. В. М. Бакуля (Київ, Україна) 

E-mail: ts_maxim@ukr.net. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4494-9109   

SCOPUS Author ID: 54406108100 

2кандидат технічних наук, старший науковий співробітник 

Інститут надтвердих матеріалів ім. В. М. Бакуля (Київ, Україна) 

E-mail: apz146@gmail.com. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9380-3042  

3кандидат технічних наук, старший науковий співробітник  

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» (Київ, Україна) 

E-mail: sopromat_dpm@ukr.net. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5088-5578  

4доктор технічних наук, провідний науковий співробітник  

Інститут надтвердих матеріалів ім. В. М. Бакуля (Київ, Україна) 

E-mail: sioz@ismv13.kiev.ua. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4796-3416    

5кандидат хімічних наук, старший науковий співробітник  

Інститут надтвердих матеріалів ім. В. М. Бакуля (Київ, Україна) 

E-mail: sioz@ismv13.kiev.ua. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6751-866X  

6кандидат технічних наук старший науковий співробітник  

Інститут надтвердих матеріалів ім. В. М. Бакуля (Київ, Україна) 

E-mail: gil-ism@ukr.net. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5124-1646  

7провідний інженер 

Інститут надтвердих матеріалів ім. В. М. Бакуля (Київ, Україна) 

E-mail: jaz6591@gmail.com. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0724-8941    

ЗАЛЕЖНІСТЬ СТАТИЧНОЇ МІЦНОСТІ КРУПНИХ КРИСТАЛІВ 

СИНТЕТИЧНОГО АЛМАЗУ ТИПУ Ib ОКТАЕДРИЧНОГО ГАБІТУСУ, ПІСЛЯ 

ХІМІКО-ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ, ВІД ЇХНЬОГО РОЗМІРУ 

У статті приділено увагу проблемі використання крупних монокристалів синтетичного алмазу типу Іb в буро-

вому інструменті. Продемонстровано, що в результаті хіміко-термічної обробки на поверхні штучних монокристалів 

формуються мікрокристали у формі октаедрів та кубів. На відміну від класичного підходу, коли для виробництва 

бурового обладнання використовуються кристали IIb, нами представлені кристали Ib оскільки вони найближче до 

природного алмазу за фізико-механічними властивостями. Було показано, що кристали розміром 2000...2100 мкм ма-

ють більш високе значення статичної міцності, ніж кристали розміром 2200 мкм і більше. 

Ключові слова: монокристал; синтетичний алмаз типу Ib; октаедричний габітус; статична міцність; алмаз-

ний інструмент. 

Рис.: 4. Табл.: 1. Бібл.: 10. 

Актуальність теми дослідження. Перспективним напрямом підвищення експлуа-

таційних характеристик бурових коронок є використання крупних монокристалів син-

тетичних алмазів підвищеної міцності. Одним із методів вирощування таких кристалів 

є HP-HT технологія, що за останні декілька десятиріч в ІНМ ім. В. М. Бакуля сягнула 

значного прогресу [1]. Розміром зерна, поряд з їхньою міцністю, визначається величина 

виступу алмазу з матриці. Це забезпечує такі характеристики робочого інструменту (ко-

ронки), як кількість робочих різців, рівень заглиблення та зазор між матрицею та поро-

дою. Збільшення розміру кристалів при однаковому рівні насичення дозволяє: оптимі-

зувати конструкцію бурової коронки, знизити енергоємність буріння [2]. Така 

оптимізація запобігає повному руйнуванню окремих кристалів за рахунок збільшення 

площадки контакту і відповідного зменшення зусилля взаємодії з оброблюваною поро-

дою [2]. Проте більш крупні алмази можуть мати більшу кількість дефектів, що відпо-

відно зменшує їхню міцність, тому підбір відповідних монокристалів є чи не основною 

перешкодою при їх використанні [3; 4]. Однак використання будь-яких монокристалів 
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алмазу в буровому інструменті пов’язана з певними необхідними умовами. У промис-

лових умовах методом спонтанного синтезу вдалось виростити крупні монокристали 

октедричного габітусу типу Ib з мінімальною кількістю включень металу-розчиннику 

та ростових дефектів. Проте такі кристали повинні бути не лише візуально досконалі, 

вони повинні витримувати експлуатаційне навантаження та технологічні режими виго-

товлення коронок. Дослідженню впливу одного з таких технологічних етапів, а саме 

хіміко-термічній обробці і присвячена наукова робота. 

Постановка проблеми. Використання в технологічному процесі виготовлення буро-

вих коронок є хіміко-термічна обробка кристалів, що дозволяє очистити їхні поверхні від 

залишків металу-розчинника, отримати більш розвинену поверхню, що покращує взаємо-

дію зі зв’язкою, частково стравити дефектний поверховий шар, що сприяє зміцненню кри-

сталу. Проте вплив цієї технологічної операції на фізико-механічні властивості монокрис-

талів алмазу фактично є малодослідженим, особливо для кристалів нового покоління. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При виборі інструменту для буріння різно-

манітних гірських порід із різним значення характеристик тріщиностійкості слід заува-

жити, що чим більш крихкою та твердою є порода, тим вищої якості повинні бути алмази, 

що використовуються. Питанню вибору конструктивних характеристик залежно від влас-

тивостей гірських порід присвячено велику кількість наукових праць [1-6]. 

Забезпечення високого рівня ефективності алмазного буріння може дати лише впрова-

дження новітніх алмазозберігаючих технологій. Однак такі технології можуть бути реалізо-

вані лише за рахунок використання відповідного типу та розміру монокристалів алмазів, що 

мають достатній рівень фізико-механічних властивостей, а саме міцності та твердості. 

Багаторазове збільшення працездатності коронок при використанні алмазів підвище-

ної міцності відмічалось не лише при бурінні твердих порід XI…XII категорії, але й 

більш м’яких порід X категорії, це дозволяє збільшити глибину одного проходу і досягти 

швидкості виробітки до 100 мкм/об [2]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Таким чином, є необхід-

ність дослідити вплив хіміко-термічної обробки на міцність, як основний показник пра-

цездатності таких кристалів у буровому інструменті. 

Метою статті є дослідження статичної міцності та отримання залежності цього по-

казнику від розмірів кристалу після хіміко-термічної обробки. 

Виклад основного матеріалу. Монокристали синтетичного алмазу типу Ib були 

отримані в апараті високого тиску типу «тороїд» шляхом спонтанної розчин-розплавної 

кристалізації. Дослідну партію монокристалів було отримано в декілька завантажень. Пі-

сля витравлення з матриці (рис. 1) їх було поділено на групи відповідно до розмірів, фо-

рми та наявності металевих включень. Первинний візуальний огляд [7; 8] монокристалів 

алмазу типу Ib, що мають малі розміри, був зроблений із використанням біологічного 

мікроскопу фірми Skydust модель XSP-1406 із максимальним збільшенням 1200 оснаще-

ний цифровою приставкою 5МП. 

Виготовлена партія кристалів становила 166 штук. Візуальний огляд показав, що 

кристали мають форму дуже близьку до октаедра. На поверхні було виявлено наступні 

дефекти: притуплення вершин гранями куба, притупленні або здвоєні граней, сходинки 

росту та нерівності поверхні, що мають хвилястий характер (рис. 1). Якщо перша група 

дефектів пов’язана з режимами синтезу, то останній ймовірніше пов’язаний із процесом 

відокремлення кристалу від матриці розплаву. 
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Рис. 1. Зображення кристалів типу Іb октаедричного габітусу з дослідної партії 
Джерло: розроблено авторами. 

Для аналізу геометричних розмірів монокристалів в ІНМ ім. В. М. Бакуля розроблено 

відповідне СТП, згідно з яким лінійні розміри кристалів, плоско паралельність граней, 

вимірюються за допомогою цифрових мікрометрів або цифрових штангенциркулів із ці-

ною поділки не менше 0,01 мм. У цій роботі вимірювання проводились за допомогою 

цифрового штангенциркуля фірми UKS моделі DCzag81520773 з точністю вимірювання, 

що відповідає вимогам стандарту та похибкою ±0,01 мм [7].  

Для уникнення впливу фактору тремору рук було прийнято рішення використовувати 

додаткову апаратуру для фіксації алмазу в процесі вимірювання. Якщо для вимірювання 

за допомогою мікрометра використовується спеціальний столик або скоба, то в нашому 

випадку використовувався затискач із плоскими губками власного виробництва. Вимірю-

вання проводились безпосередньо на тих гранях, що виступали над губками затискача, 

тому не було необхідності у високій точності виготовлення його частин. Як прошарок 

між металевими губками та кристалом розташовувався технічний бархат [9], вирізаний 

відповідної прямокутної форми. 

На жаль, нині стандартної методики визначення границі міцності при стиску для ал-

мазів не існує. Проте є ДСТУ 3292-95 [10] для визначення показника статичної міцності 

для алмазних порошків. Статична міцність визначається як максимальне навантаження, 

при якому відбувається руйнування алмазного зерна, що розташовано між двома парале-

льними пластинами з твердого сплаву ВК6. 

Згідно з ДСТУ 3292-95 [10] з виготовленої партії в 166 штук монокристалів довіль-

ним шляхом було відібрано 10 штук, що є в межах 5…10 % від партії. Як уже зазначалось 

раніше, довжина ребра для кристалу є величиною не сталою. У того самого кристалу ця 

величина може змінюватись в межах 0,91…1,29 мм, тому було прийнято рішення за ба-

зову величину довжини ребра брати середнє значення за восьма вимірами. Значення ро-

зміру ребра октаедра розраховувалось за формулою: 

1 2 3 4 5 6 7 8

8

a a a a a a a a
a

+ + + + + + +
= , 

де а1, а2, а3, а4, а5, а6, а7, а8 – значення вимірів ребра октаедра. Дані за вимірами занесені 

до таблиці. 

Хіміко-термічна обробка здійснювалась у муфельній печі в лужному середовищі при 

температурі 600 ºС. У результаті обробки на поверхні кристалів почали формуватися не-

рівності у формі виступаючих граней октаедра та куба (рис. 2). Візуальний аналіз зміни 

стану поверхні здійснювався за допомогою біологічного мікроскопа, оснащеного циф-

ровою камерою. 
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Рис. 2. Штучні алмази після хіміко-термічної обробки 
Джерло: розроблено авторами. 

Характер руйнування зразків крихкий. Повне руйнування монокристалу на дрібні 

уламки відбувається майже миттєво. Слід зазначити, що для кристалів, які витримують 

навантаження 4000…10000 Н, зменшується розмір уламків (рис. 3).  

                

Рис. 3. Штучні алмази зруйновані в результаті експерименту  

з визначення статичної міцності 5800 Н 
Джерло: розроблено авторами. 

Згідно з ДСТУ [10] статична міцність – це зусилля, при якому відбувається руйну-

вання кристала. Значення вимірювання навантаження руйнування для дослідних монок-

ристалів типу Іb октаедричного габітусу, підданих термічній обробці, наведені в таблиці. 

Таблиця 

Результати випробувань із визначення статичної міцності монокристали типу Іb 

№ Бічна грань а, мм Зусилля, Н Характер руйнування 

1 0,86 4850 Крихкий, повністю зруйновано 

2 0,94 3000 Крихкий, повністю зруйновано 

3 1,177 4850 Крихкий, повністю зруйновано 

4 1,192 4350 Крихкий, повністю зруйновано 

5 1,202 3700 Крихкий, повністю зруйновано 

6 1,23 6500 Крихкий, повністю зруйновано 

7 1,25 5800 Крихкий, повністю зруйновано 

8 1,33 5650 Крихкий, повністю зруйновано 

9 1,502 3000 Крихкий, повністю зруйновано 

10 1,553 3250 Крихкий, повністю зруйновано 

На основі даних таблиці ми побудували графік розподілення величини критичного 

навантаження стискання або статичної міцності від розміру монокристала (рис. 4).  

 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 4(26), 2021 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

47 

 

Рис. 4. Залежність статичної міцності від довжини бічної грані  

монокристалів алмазу типу Іb 
Джерло: розроблено авторами. 

Згідно з рис. 4 статична міцність має зворотну лінійну залежність від довжини бічної 

грані. Найбільшу статичну міцність мають кристали, довжина бічної грані для яких не 

перевищує 1,25 мм. Значення статичної міцності для відібраних кристалів суттєво змі-

нюється від кристалу до кристалу, однак того слід зазначити, що і для кристалів, довжина 

бічної грані яких менша за 1,25 мм є кристали з нижчим значенням статичної міцності. 

Метод оптичного спостереження та аналізу стану поверхні не дає відповідь на питання, 

з чим пов’язано такі зміни. Таким чином, для кристалів типу Іb того самого габітусу по-

трібен додатковий спосіб контролю якості, що дасть змогу оцінити міцність кристалів 

неруйнівним методом і розподілити такі кристали по групах. 

Висновки. Висока статична міцність синтетичних алмазів типу Іb октаедричного га-

бітусу розміром 1100/1600 після хіміко-термічної обробки робить ці кристали придат-

ними для виготовлення бурового та правлячого інструменту. Як і для вихідних кристалів, 

так і для кристалів після хіміко-термічної обробки статична міцність починає зменшува-

тись зі збільшенням розміру кристала. Експериментально підтверджено, що кристали 

1000…1200 мкм мають більше значення критичного навантаження, ніж кристали, ліній-

ний розмір яких 1300 мкм і більше. Серед недоліків таких кристалів, отриманих методом 

HP-HT спонтанного синтезу, можна назвати суттєвий розкид значень статичної міцності 

навіть для кристалів, які мають однакові розміри. Для кристалів типу Іb відсутність не-

руйнівних методів контролю якості. Якщо характеристики міцності кристалу типу ІІb, 

алмазні порошки, що набули широкого застосування у виробництві бурового та правля-

чого інструменту, гарно корелюються з результатами вимірювання магнітного сприй-

няття, то для кристалів Іb таку залежність отримати не можна, оскільки вони є немагніт-

ними. Питання неруйнівного контроля для таких алмазів є і досі актуальним. 
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DEPENDENCE FOR SYNTHETIC DIAMOND LARGE CRYSTALS TYPE Ib  

OF OCTAHEDRAL HABITUS ON THEIR SIZE AFTER CHEMICAL-THERMAL 

PROCESSING OF STATIC STRENGTH  

The use of large single crystals of diamond, grown by HP-HT with the latest technologies in drilling tools, can improve 

the productivity of the drilling process, increase the penetration rate, reduce wear of the main matrix, and provide a safe 

working environment when drilling solid rocks. 

For an informed choice or design of the working part of the drilling equipment, an analysis of the functional purpose is 

important. The main role here is played by the factor of complexity of geodetic conditions: the angle of drilling, fracture 

toughness and class of rocks, their changes with the depth of drilling. 

Analysis of studies and publications on functional analysis showed that diamonds should not only have high hardness 

and static strength, they should have a high value of thermal strength and chemical resistance, which will allow them to be 

used with sufficient efficiency when developing wells in difficult geological conditions. However, the main indicator of the 

suitability of such single crystals is still strength. It has been experimentally proven that the main type of diamond wear during 

drilling is partial or complete chipping of the protruding part of the crystals. Thus, the bits are equipped with harder diamonds, 

they will allow to process harder rocks without chips, reduce wear of the matrix itself, provide higher drilling speeds along 

with a decrease in energy consumption and consumption of consumables, for example, drilling mud. 

The purpose of the article is to analyze the effect of chemical-thermal exposure, as an integral part of the technological 

process of manufacturing drill bits, on the tensile strength of synthetic diamonds of octahedral habit type Ib obtained by HP-

HT technology. 

Based on the data obtained experimentally, the work shows the suitability of synthetic diamonds as part of a functional 

cutting tool for drilling and geological exploration. The optimal size of crystals was determined, at which a sufficient level of 

strength is provided. The falling dependence of the strength on the edge length of the investigated diamond single crystals is 

graphically demonstrated. 

For the first time, the paper presents a study of the effect of chemical-thermal treatment as part of the technological 

process of manufacturing a drilling tool on the strength of non-magnetic single crystals of synthetic diamond type Ib. The 

presented materials can be used for a reasonable choice or design of drill bits impregnated with large single crystals for drilling 

and geological exploration. 

Keywords: single crystal; type Ib synthetic diamond; octahedral habitus; static strength; diamond tool. 
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ASSESSMENT OF ROLLING BEARINGS OPERATING CONDITIONS 

The article examines the possibilities of ensuring the reliability of the rolling bearings of the equipment used in the 
process of painting aluminum sheets. It was noted that the fully mechanized production line at the enterprise ensures the pro-
duction of high quality aluminum sheets. However, the productivity of the technological equipment used in the dyeing process 
and the rejection of the bearings have a negative impact on the efficiency of production.  

Technological machines and equipment work in Azeraluminum OJSC in particularly difficult conditions, and therefore 
there is a need to increase the reliability and longevity of the used roller bearings. The operating conditions of the bearingss, 
the distribution of loads between the rolling elements, as well as the contact stresses in the bearings details were assessed.  

Keywords: rolling pads; operating conditions; load distribution; contact voltages; painting process. 
Fig.: 2. References: 12. 

Urgency of the research. One of the main features of the economic landscape of Azerbai-
jan in recent years is to ensure the rapid development of the regions. The current regional de-
velopment strategy is a clear example of this. Azeral-Minium is one of the leading enterprises 
in the non-oil sector in the country. The company is a leader in the production of aluminum 
oxide, primary aluminum and other semi-finished metal products. 

The company's main enterprise - Azeraluminum OJSC is located in Ganja. The complex 
includes an Electrolysis Plant, Anode Processes Plant, Metal Casting and Continuous Rolling 
Plant, Pressure Processing and Dyeing Plant, other workshops, ancillary production areas and 
infrastructure facilities. The Azeraluminum OJSC was founded in March 2008. The company 
uses modern technologies in the production of long aluminum sheets. Unlike traditional tech-
nological processes, a number of operations that limit the efficiency of the production of long 
sheets of aluminum alloys have been eliminated. 

Target setting. At present, a highly efficient production process has been achieved at the 
OJSC using advanced technological operations. The company implements continuous casting 
technology of aluminum ingots. It combines several important technological operations. The 
basis of production is a ball casting process, in which the processes of crystallization and de-
formation of the liquid metal are carried out simultaneously. 

As a result, a number of technological advantages are achieved: low energy capacity and 
high environmental friendliness of production; low capital and operating costs; application of 
the temperature of the liquid metal supplied to the rolling shafts to the deformation of the paste; 
direct purchase of the product by continuous casting of liquid metal. One of the important joints 
used in the roller casting process is the pads, which are attached to the rolling shafts.  

Actual scientific researches and issues analysis. The longevity and reliability of roller 
shafts largely depend on the service life of the bearings [1; 2]. Observations showed that the reli-
ability of the technological equipment used in the Pressure Processing and Dyeing Plant of Aze-
raluminum OJSC is not high and is mainly due to the bearings joints of the equipment. Pillow 
joints act as the most responsible knot of technological equipment in the dyeing process. Failure 
of these nodes leads to disruptions in process equipment and production processes [3; 4]. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Therefore, the Azerbaijan University of 
Technology (UTECA) has studied the possibilities of increasing the reliability and longevity of the 
bearings joints of equipment used in the process of painting aluminum sheets at Azeraluminum-
OJSC. As part of the research, complex research was conducted in the paint shop of the plant. 

The research objective. This article examines the following issues: assessing the operating 
conditions of the bearings and the distribution of loads between the rolling elements; calculation 
of contact stresses in pillow details; reasons for failure of bearings; technological process of 
painting aluminum sheets; technical characteristics of bearings in painting equipment. 

© Гулієв С. С., 2021 
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The statement of basic materials. It is known that the rejection of pillow joints leads to 

equipment downtime, reduced productivity and increased cost of production. The reliability of 

pillow joints depends on the service life of its individual elements. Therefore, increasing the 

longevity of bearings is a topical scientific and technical issue [3; 4]. 

Our observations in the painting shop of Azeraluminum OJSC showed that the longevity 

of bearings is related to the degree of wear of their individual elements [5; 6]. During the oper-

ation of the bearings, wear occurs due to the friction force on its elements. As a result, the pillow 

elements change their size, their accuracy decreases and abnormal gaps appear. There are 

shocks on the pillow elements and they break down in a short time. Therefore, it is important 

to take effective preventive measures against the wear of pillow elements in the painting shop. 

It has been determined that the main types of wear on the elements of roller bearings are 

as follows [7; 8]: mechanical wear occurs as a result of mechanical impact; mechanical-corro-

sion erosion occurs as a result of both mechanical and chemical effects; Abrasive corrosion 

occurs as a result of solid particles falling between friction surfaces and scratching surfaces; 

erosion is caused by the action of liquid or gas jets; Fatigue is the result of the abrasion of 

friction surfaces that have been working under load for a long time [9; 10]. 

It was determined that the wear of rolling pads in the painting shop takes place in two stages: 

in the first stage, the roughness on the surface of the newly prepared parts is eaten and falls to normal 

size; in the second stage, wear occurs during subsequent operation of the parts [11; 12]. 

Aluminum sheets entering from the pressure treatment plant are placed on the slope of the 

loading cart with a bridge crane. The loading cart is lifted up and brought to the center line of 

the sheet unloading device. To make a closer contact with the sheet, the shaft is opened, then 

the loading machine is lowered and stops in the holding position, waiting for the next sheet. 

The device is equipped with a clamp that holds the outer diameter tightly to prevent sudden 

separation of the sheet when cutting the winding tape of the sheet, and makes it easier to send the 

last sheet to the tension shafts. The traction block is used to send the end of the sheet to the scissors 

and the sewing machine. The incoming sheet is brought to the reference position on the machine, 

and when the next sheet is completely emptied, it reaches the seam position of the two strips. 

There is a centering block at the end of the entrance storage block. The operating panel 

with the first control buttons automatically controls the operation of the equipment at the en-

trance. The sheet entering from the inlet storage cart enters the primary cleaning unit (9) through 

the traction shafts and the accumulator junction. The block is equipped with a water tank and 

rotating brushes, where both sides of the sheet are washed with hot alkaline solution. 

The second cleaning tank with rotating brushes is used to remove any oil residue stuck 

to the surface of the sheet. Heated solid alkaline solution and brushes clean both sides of the 

sheet. Subsequent spray tanks are designed for complete washing. The sheets with oily sub-

stances on the surface are washed again with hot water, and the last tank removes various 

residues from the surface. 

The cleaned sheets pass through a drying oven and enter between the chemical shafts, where 

a galvanic coating of chromium is applied on both sides of the sheets. After passing through the 

chemical shafts, the sheets again enter the drying oven. The sheets leaving the drying oven are 

passed through a centering mechanism and sent to the painting machine for painting. 

The coloring machine can paint both sides of the sheet, and the painting can be done in the 

forward and reverse directions. The sheets leaving the dyeing machine pass through the vulcaniza-

tion furnace. Here the solvents are evaporated, the sheets are heated to a certain temperature and 

vulcanized. After leaving the oven, the sheets are cooled with a water jet. The cooling system also 

provides centralized wrapping of the sheets. The cooled sheets are first dried with hot air, then 

passed through the tension rollers to the primer (19), and then to the primer on the back of the sheet. 

The painted sheet passes through the drying oven, water and air to the hot air drying position. 
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The dried sheet is fed to the outlet accumulator by means of traction shafts, and from there 

by means of traction shafts to the guide table, cutting shears, transmission shafts and finally to 

the roll winding device. Photoelectric regulators are located between the winding and traction 

cylinders, where the sensors read the relevant information and send a signal to the control sys-

tem when an error is detected. Thus, the measurement accuracy of the sheets is fully automated. 

When the required roll diameter is obtained, the winding machine stops and the cutting machine 

cuts the sheets to the required length. 

Thus, the fully mechanized technological line at Azeraluminum OJSC provides the pro-

duction of high quality sheets with a thickness of 0.2…1.0 mm and a width of 700…1300 mm. 

The reliability and longevity of the pads have a direct impact on the productivity and continuous 

operation of the technological equipment used in the dyeing process. Research conducted at the 

dyeing plant has led to the following conclusions [7]: 

1. One of the most responsible parts of the technological equipment used in the painting 

process is the pillow joints, the productivity of which is directly determined by the reliability 

of the bearings. Failure of bearings joints leads to downtime of technological equipment and 

processes, which reduces production efficiency. 

2. The maintenance measures provided to the pillow joints during operation are not suffi-

cient to extend the service life of the bearings. The low quality of the lubricants used also has a 

negative effect on the longevity of the bearings. 

3. Violations in the assembly and installation of roller bearings have a negative impact on 

longevity. The low quality and improper selection of sealing elements also have a significant 

negative impact on the reliability of the pads. 

4. Technological machines and equipment work in Azeraluminum OJSC in particularly 

difficult conditions and therefore there is a need to increase the reliability and longevity of the 

used roller bearings. 

The roll opener operates radial spherical bearings 3616 with two rows of rollers. These 

bearings have a greater carrying capacity than bearings of the appropriate size. These bearings 

are produced at the pillow factories in Samara (Russia) and Minsk (Belarus). 

11311 double-row ball bearing radial pads are used in roll tension shafts. These bearings 

are produced at the Kharkiv (Ukraine) pillow factory. The roller winding device uses radial 

spherical pads with two rows of rollers No. 3520. The rollers are placed on the inner rings with 

two runways and the outer rings with one spherical runway. 

The technical characteristics of the rolling pads 3616, 11311 and 3520 listed above are as 

follows: Internal diameter of pillow No. 3616 (d) - 80 mm; outer diameter (D) - 170 mm; width 

– 58 mm; number of rollers - 28 pieces; dimensions of the roller - 24.5x22.11 mm; weight - 6.6 kg; 

dynamic lifting capacity - 392 kN; static lifting capacity - 480 kN; rated speed - 2600 rpm. 

Internal diameter of pillow number № 11311 (d) - 55 mm; outer diameter (D) - 130 mm; 

width (B / L) - 31/47 mm; weight - 2.37 kg; diameter of the ball - 15,875 mm; number of balls 

- 32 pieces; dynamic lifting capacity - 57.2 kN; rated speed - 5300 rpm. № Internal diameter of 

pillow number 3520 (d) - 100 mm; outer diameter (D) - 1480 mm; width - 46 mm; weight - 

5.15 kg; number of rollers - 38; dimensions of the roller - 20x16.7 mm; dynamic lifting capacity 

- 330kN; rated speed - 2400 rpm. 

It was found that the radial force acting on the rolling pads is unevenly distributed between 

the rolling elements of the pad (Fig. 1). All loads are accepted by rolling elements located in 

arcs smaller than 1800. The rotating element in the direction of the radial force is more loaded. 

Depending on the plane of action of the radial force, the rotating elements symmetrically placed 

are evenly loaded. 
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The distribution of force between the elements of rotation is a statically unsolvable prob-

lem. The radial force acting on the pad is Fr, the force acting on the heavily loaded rolling 

element is F0, the force acting on the rolling element at an angle γ with respect to the plane of 

impact of the load is F2, and so on; We denote Fn by the force acting on the rolling elements at 

an angle nγ. 

 

Fig. 1. Distribution of forces acting on the rolling pad 

The equilibrium condition of an inner ring loaded with a radial force can be written as 

follows: 

Fr = F0 +2F1cos 𝛾 + 2F2cos 2𝛾+...2Fn cosn 𝛾,     (1) 

where γ = 3600 / z is assumed; z is the number of balls; n is half the number of rolling elements 

in the loaded zone. In addition to the equilibrium equation, we use the displacement equation 

to solve the problem. Assuming that there are no radial gaps in the pads, it can be assumed that 

the rolling element and the deformation of the rings are equal to the corresponding projections 

of the complete displacement of the ring δ0: 

;cos01  =
 

.....;;.........2cos02  =
 

;cos0  ni =   (2) 

where i is the number of the scroll element. According to the theory of elasticity, there is the 

following relationship between the displacement of two compressed elastic bodies, ie the balls 

of the pads and the rings, and the compressive force [5]: 

δ = C · F 2/3       (3) 

where C is the coefficient of proportionality; F is the compressive force. 

If we express the deformations in the displacement equations by force, then 

F1 = F0 cos3/2 𝛾,   F2 = F0 cos3/22 𝛾,  ...   Fi = F0 cos3/2𝑖𝛾. (4) 

If we consider these dependencies in the equilibrium equation, then 

Fr = F0 (1+2 𝛴𝑖=1 
𝑛 𝑐𝑜𝑠 5/2 𝑖𝛾 )     (5) 

By multiplying and dividing the right side of the formula by z, we determine the force F0: 

F0 = KFr /z       (6) 
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 i here. The number of balls is K = 4.37 ± 0.01 for 

bearings with z = 10 ... 20. If we take into account the gap in the pads used in real conditions, 
we can assume K = 5 for single-ball radial pads. Then you can write: 

F0 = 5Fr /z.       (7) 

Given the uneven distribution of the load between the rows in two-row spherical pads, the 
force acting on the heaviest load can be determined as follows: 

F0 = 6Fr /(zcosa).      (8) 

For roller bearings, this problem can be solved in the same way as for ball bearings. How-
ever, the line of dependence between the displacement δ and the compressive force F is as-
sumed, ie δ = C1 · F (C1 is the coefficient of proportionality). Similar to ball bearings, the 
maximum force for roller bearings is expressed as follows: 

F0 = KFr / z.      (9) 

For roller pads between z = 10 ... 20, we assume K = 4, K = 4,6, taking into account the 
spacing. For spherical pads with two rows, we assume K = 5.2, taking into account the unequal 
distribution of force between the rows. 

Thus, calculations have shown that the balls of radial-bearing pads loaded with radial force 
are loaded 1 / cos α (α is the angle of inclination of the contact line) 1 times more than those of 
radial bearing pads. This argument leads to the wider application of roller bearings in techno-
logical machines and equipment [5]. 

After determining the distribution of the radial force acting on the bearings between its 
elements, it is necessary to determine the contact voltages on the pads. It has been found that 
the contact voltages at any point on the surfaces of the rings and balls vary with the pulse period. 
The period of tension at any point on the escape routes of the rings is equal to the time it takes 
for the next ball to reach a given point. 

Such variability of contact stresses leads to fatigue wear of the working surfaces in the 
pillow details. It has been found that fatigue resistance depends on the rotation of the inner or 
outer ring of the bearings. The rotation of the inner ring is considered more favorable, because 
at a value equal to the force F0 of the load, the voltage at point a of the ring is greater than the 
voltage at point b. Thus, the ball meets a convex surface at point a and a concave surface at 
point b. In this case, the equality of the number of cycles of stress leads to the collapse of 
fatigue, especially at point a. To equalize the operating conditions of the rings, the number of 
voltage cycles at point a must be reduced compared to point b. This can be achieved by rotating 
the inner ring. Thus, in the middle of the turn, point a is completely empty, and most of the 
other half of the inner ring is not fully loaded. 

It has been found that tensions in ball bearings occur at the starting point of contact between 
the ball and the rings. After the load is applied, the contact takes the form of an ellipse, in a 
small area. The maximum stress on the contact surface of the inner ring with the ball in the 
contact zone can be determined according to the Hers formula as follows [9]: 

2

3 2 2 1
H

w i

m FE
D




 
= − 

 
,             (10) 

where F is the load acting on the sphere, N; E - modulus of elasticity of the material, MPa; m 
is a special coefficient, which is selected depending on the ratio of inverted head curves [8]. To 
determine the maximum stress on the contact surface of the outer ring with the ball, write ρa 
instead of ρi and ra instead of ri in the formula. For radial-bearing pads, the radii of curvature 
ri and ra are defined as the ratio of the radius of curvature to cos ɑ (Fig. 2). 
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Fig. 2. Correlation between A / B ratio and m coefficient 

It has been found that in roller bearings, the initial contact between the roller and the rings 

occurs in a straight line [7]. The maximum contact voltage between the roller and the inner ring 

can be determined as follows: 
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,    (11) 

where Dwe and Lwe are the diameter of the roller and the effective length of the contact line, mm. 

When determining the contact voltage between the roller and the outer ring, instead of ri in 

the formula, ra should be written with a negative sign. For bearings materials, the maximum 

allowable contact voltage is assumed to be 5000 MPa at the point of contact and up to 3000 

MPa at the line. Thus, on the basis of analytical calculations, generalization of experimental 

data and long-term observations of the technological equipment operated by Azeraluminum 

OJSC, the following characteristic damage was detected in the roller bearings. 

Fatigue was observed in bearings that worked normally for a long time. Thus, the sign of 

the balls rolling in the rings occurs under the influence of changing forces. After a certain num-

ber of loading cycles, microcracks appear on the working surfaces. It is in these microcracks 

that abrasions occur as a result of the ingress of lubricant. Fatigue is the main cause of failure 

of roller bearings operating under heavy loads, which are well protected from contaminants [8]. 

It was determined that most of the technological equipment operated at Azeraluminum 

OJSC operates in abrasive conditions. Despite the use of various sealants and lubricants, the 

elements of the roller bearings are more prone to corrosion. The effect of centrifugal force and 

rolling elements on the separator, as well as on axially loaded airbags, is more pronounced. 

It has been found that the diameters of the rolling elements are not the same and that they do 

not rotate at the same speed around their axis, so the separators are affected by different values of 

force. As a result, the rolling elements not only cause the separator to wear out, but also cause the 

slide to slip. These effects lead to the collapse of the separators. Disintegration of the separators was 

mostly observed in high-speed pads. External signs of pillow failure have been identified: poor 

rotation accuracy, high noise, a sharp increase in roll resistance, and heating of the pillow. 

It has been found that the rolling elements of the pads and the splitting of the rings are due 

to the inaccurate assembly, which causes the rings to bend and rivet, operating under shock and 

vibration loading. Compression as a result of plastic deformation occurs mainly in slow-mov-

ing, heavily loaded pads, and crushing manifests itself in the form of depressions. 
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Conclusions. Thus, it was determined that the engineering calculations of roller bearings 

operated by Azeraluminum should be based on static load capacity due to permanent defor-

mation and longevity due to fatigue abrasion. The possibilities of increasing the reliability and 

longevity of the bearings joints of the equipment used in the process of painting aluminum 

sheets have been investigated. 

The operating conditions of the bearings, the distribution of loads between the rolling ele-

ments, as well as the contact stresses in the bearings details were assessed. The process of paint-

ing aluminum sheets and the technical characteristics of the pads used in painting equipment 

are analyzed. The main reasons for the failure of the bearings were clarified, the main types of 

wear on the pillow elements and their characteristics were identified. 
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ОЦІНКА УМОВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ РОЛИКОВИХ ПІДШИПНИКІВ 

Розглянуто можливості забезпечення надійності роликових підшипників, що використовується в процесі фар-

бування алюмінієвих листів в умовах ВАТ «Азералюміній». Відзначено, що повністю механізована лінія на підприємстві 

забезпечує випуск високоякісних алюмінієвих листів. Однак продуктивність технологічного обладнання безпосередньо 

пов’язана надійністю підшипників, відмови яких негативно впливають на ефективність виробництва. 

На основі аналізу умов експлуатації встановлено, що однією з найбільш відповідальних частин обладнання, що 

використовується у технологічному процесі, є роликові підшипники. Вихід із ладу підшипників призводить до простоїв 

технологічного обладнання. Заходи з технічного обслуговування, передбачені для підшипників під час експлуатації, є 

недостатніми для продовження їх терміну служби. Низька якість мастильних матеріалів також негативно вплива-

ють на тривалість роботи роликових підшипників. 

Порушення при складанні та монтажі ролико-підшипників негативно позначаються на довговічності. Низька як-

ість і неправильний підбір ущільнювальних елементів також істотно впливають на надійність. Технологічні машини та 

обладнання працюють в особливо складних умовах і виникає необхідність підвищення надійності та довговічності вико-

ристовуваних ролико-підшипників. Оцінювалися умови експлуатації підшипників, технічні характеристики та розподіл 

навантаження між елементами, а також контактні напруження в деталях підшипників. Проаналізовано технологіч-

ний процес фарбування алюмінієвих листів та особливості обладнання в фарбувальному цеху. 

Таким чином, визначено, що інженерні розрахунки довговічності роликопідшипників повинні ґрунтуватися на 

статичній вантажопідйомності, оскільки їх відмови відбуваються за рахунок постійної деформації та через втомне 

стирання. Можливості підвищення надійності та довговічності роликових підшипників, що використовується в про-

цесі фарбування алюмінієвих листів, пов'язані з покращенням їх умов експлуатації, рівномірним розподілом наванта-

жень між елементами, а також зменшенням контактної напруги в деталях підшипників. Уточнено основні причини 

відмов та виявлено види зносу елементів роликових підшипників. 

Ключові слова: роликові підшипники; надійність; умови експлуатації; розподіл навантаження; контактні на-

пруги; процес фарбування; технологічне обладнання. 
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