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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 
Актуальність теми. Підвищення точності, якості й продуктивності оброб-

ки деталей машин є головною запорукою створення конкурентоспроможної ма-
шинобудівної продукції. У значній мірі це відноситься до виготовлення високо-
точних отворів у деталях гідравлічної апаратури авіаційного та машинобудівного 
призначення, де забезпечення високих показників точності обробки отворів пов'я-
зано з високою трудомісткістю фінішних операцій доведення вільним абразивом 
внаслідок підвищених фізико-механічних властивостей оброблюваних матеріалів 
(спеціальних сталей і сплавів). Тому основною умовою зниження трудомісткості 
обробки отворів у деталях гідравлічної апаратури є зменшення питомої ваги опе-
рацій доведення вільним абразивом у загальному технологічному циклі виготов-
лення отворів, забезпечуючи їхню задану точність фактично на операціях лезової 
обробки (розгортання, розточування, фрезерування) й внутрішнього шліфування, 
які передують операціям доведення й характеризуються більш високою продук-
тивністю. Однак для цього необхідно підвищити точність обробки отворів на цих 
операціях за рахунок зниження силової напруженості процесу різання, що вима-
гає пошуку нових технологічних рішень, у тому числі шляхом розробки матема-
тичних моделей формування похибок обробки й визначення раціональних умов 
їхнього усунення. Це пов'язане з тим, що при дослідженні, як правило, обме-
жуються проведенням дослідів і в меншій мірі вирішують питання аналітичного 
опису закономірностей виникнення й умов усунення похибок обробки отворів, а це 
не дозволяє встановити узагальнені теоретичні рішення й на їхній основі виявити, 
обґрунтувати й реалізувати потенційні можливості високоточної обробки отворів. 
У зв'язку із цим актуальним є завдання забезпечення високоточної лезової та абра-
зивної обробки отворів у деталях гідравлічної апаратури на основі зниження сило-
вої напруженості процесу різання й науково обґрунтованого вибору раціональних 
параметрів операцій. Рішення даної задачі є актуальним як для науки, так і для роз-
витку вітчизняного машинобудування. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами 
Робота виконана відповідно до Постанови Кабінету Міністрів України № 516 

від 18.04.2006 р. “Державна програма розвитку машинобудування на період  
2006–2011 р.р.”, Постанови Кабінету Міністрів України № 1130 від 12.09.2011 р. 
“Державна програма розвитку внутрішнього виробництва” і Державної комплек-
сної програми розвитку авіаційної промисловості до 2010 року (затвердженої По-
становою Кабінету Міністрів України від 12.12.2001 р.), а також відповідно до 
тематичного плану робіт ДВНЗ “ПДТУ”: “Розробка прогресивної технології й 
оснащення для виготовлення робочих поверхонь гідро- та пневмоциліндрів”      
2014 р. (№ держреєстрації 0115U000180). Здобувач приймав безпосередню участь 
у виконанні робіт як відповідальний виконавець. 

Мета і завдання дослідження  
Метою роботи є забезпечення точності лезової та абразивної обробки отво-

рів у деталях гідравлічної апаратури на основі зниження силової напруженості 
процесу різання й науково обґрунтованого вибору раціональних параметрів опе-
рацій.     
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Для досягнення поставленої мети в роботі вирішувалися наступні завдання: 
- теоретичне обґрунтування технологічних закономірностей формування 

похибок обробки отворів на фінішних операціях із застосуванням лезових та абра-
зивних інструментів і визначення умов підвищення точності обробки; 

- розробка математичної моделі утворення пружних переміщень у техноло-
гічній системі при обробці отворів із припуском, що знімається нерівномірно, 
осьовими багатолезовими інструментами й визначення впливу положення зубів ін-
струмента в процесі обробки та їхньої кількості на параметри точності оброблюва-
ного отвору й причини виникнення коливань; 

- розробка математичної моделі визначення складових сили різання при об-
робці отворів із припуском, що знімається нерівномірно, розгортками з нахильни-
ми зубами й обґрунтування ефективності їхнього застосування; 

- теоретичне визначення умов зменшення шорсткості поверхні при внутрі-
шньому шліфуванні; 

- проведення експериментальних досліджень основних технологічних па-
раметрів фінішної лезової та абразивної обробки отворів у деталях гідравлічної 
апаратури й оцінювання вірогідності отриманих теоретичних рішень; 

- розробка й впровадження у виробництво ефективних технологій фінішної 
механічної обробки отворів у деталях гідравлічної апаратури. 

Об'єкт дослідження − технологічні процеси фінішної механічної обробки 
отворів у деталях гідравлічної апаратури. 

Предмет дослідження – теоретичне та експериментальне визначення умов 
забезпечення точності лезової та абразивної обробки отворів у деталях гідравліч-
ної апаратури на основі зниження силової напруженості процесу різання й науко-
во обґрунтованого вибору раціональних параметрів операцій. 

Методи дослідження. Методологічною основою роботи є системний підхід 
до дослідження й опису технологічних закономірностей формування параметрів   
точності обробки отворів у деталях гідравлічної апаратури. Теоретичні дослідження 
базуються на фундаментальних положеннях технології машинобудування, теорії рі-
зання матеріалів, теоретичної механіки, теорії коливань, опору матеріалів, матема-
тичного аналізу й математичного моделювання. Експериментальні дослідження    
виконані із застосуванням контрольно-вимірювальної машини “Wenzel”, профіло-
графа-профілометра типу “Калібр ВЕИ-201”, твердоміра ПМТ-3, універсального   
мікроскопа УИМ-23 і мікроскопа БМИ, кругломіра ВЕ-20А. 

Наукова новизна отриманих результатів  
1. Отримала подальший розвиток математична модель визначення похибок 

обробки отворів, викликаних виникненням у технологічній системі пружних пе-
реміщень, що дозволило з єдиних позицій обґрунтувати умови забезпечення точ-
ності лезової й абразивної обробки отворів у деталях гідравлічної апаратури та 
визначити значні технологічні можливості розгортання отворів розгортками із 
нахиленими та різнонахиленими зубами. 

2. Вперше теоретично визначено умови зменшення основного часу обробки 
отвору при розточуванні з урахуванням обмеження за точністю розміру оброблю-
ваного отвору, які полягають у встановленні оптимальної кількості проходів ін-
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струмента й розподілу припусків за проходами у відповідності до закону геомет-
ричної прогресії, що убуває, та реалізації режиму високошвидкісного різання. 

3. Вперше теоретично доведена незалежність пружного переміщення, вини-
каючого в технологічній системі при розгортанні отвору в умовах знімання нері-
вномірного припуску, від положення зубів розгортки, чим визначено можливість 
стабільного протікання процесу обробки в часі та ефективність його здійснення за 
рахунок застосування розгорток із нахиленими та різнонахиленими зубами, які 
дозволяють суттєво знизити інтенсивність виникаючих коливань й тим самим за-
безпечити необхідну точність обробки.  

4. Розроблено математичну модель визначення з позиції косокутного різання 
сили різання в умовах знімання нерівномірних припусків при обробці отворів   
розгортками із нахильними зубами та показано, що зі збільшенням кута нахилу 
зуба розгортки тангенціальна та радіальна складові сили різання й відповідно по-
хибки обробки отвору зменшуються, а врахування в розрахунках сили тертя, яка 
діє уздовж  різального зуба розгортки, приводить у відповідність розрахункові й ек-
спериментальні значення складових сили різання. 

5. Теоретично обґрунтовані умови суттєвого зменшення шорсткості оброб-
люваної поверхні при внутрішньому шліфуванні за рахунок зменшення різнови-
сотного розташування різальних зерен на робочій поверхні круга та показані мож-
ливості зменшення в зв'язку з цим трудомісткості наступних фінішних операцій 
обробки вільним абразивом, що дозволило забезпечити високоякісну та продукти-
вну обробку отворів у деталях гідравлічної апаратури. 

Практична цінність отриманих результатів полягає в тому, що на основі 
проведених теоретичних і експериментальних досліджень розроблені ефективні 
технології фінішної механічної обробки отворів у деталях гідравлічної апаратури, 
виготовлених з матеріалів з підвищеними фізико-механічними властивостями, що 
дозволило підвищити точність обробки. Запропоновано методику розрахунку оп-
тимальних умов фінішної обробки отворів у деталях гідравлічної апаратури. Роз-
роблені технології фінішної механічної обробки отворів у деталях гідравлічної 
апаратури впроваджені в основне виробництво ДП Харківський машинобудівний 
завод “ФЕД”; технології й оснащення для виготовлення робочих поверхонь гідро- 
та пневмоциліндрів – у ВАТ ММК “Азовсталь”, ВАТ “Маріупольський металур-
гійний комбінат ім. Ілліча”, ТОВ “Енергореле” (м. Маріуполь) та ЗАТ “Азовський 
машинобудівний завод” (м. Бердянськ); технології обробки отворів у деталях ре-
дукторів – у ПАТ “Харківський машинобудівний завод “Світло шахтаря” із за-
гальним економічним ефектом 256194,8 гривень на рік.  

Результати теоретичних і експериментальних досліджень роботи використо-
вуються в навчальному процесі ДВНЗ “Приазовський державний технічний уні-
верситет” під час проведенні лекційних і практичних занять за дисциплінами 
“Сучасні технології обробки” та “Основи наукових досліджень” для студентів спе-
ціальності “Технологія машинобудування”, а також під час проведення лаборатор-
них робіт з дисципліни “Сучасні технології обробки” для студентів спеціальностей 
“Технологія машинобудування” та “Металорізальні верстати й інструменти”. 

Особистий внесок здобувача. Всі основні результати, які виносяться на за-
хист, отримані здобувачем самостійно й опубліковані в 22 наукових працях. Поста-
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новка наукових завдань, обговорення результатів досліджень проводилися разом з 
науковим керівником. У роботах, опублікованих в співавторстві, здобувачу нале-
жать: аналітичне визначення параметрів зрізів при розгортанні отворів та умов без-
ударної обробки [2]; розроблена математична модель визначення складових сили рі-
зання та умови їх зменшення при розгортанні отворів [3]; аналітичний огляд методів 
лезової та абразивної обробки з погляду зменшення параметрів силової напруженос-
ті процесу різання [4]; аналітичний опис параметрів силової напруженості процесу 
механічної обробки та обґрунтування умов зменшення складових сили різання [5]; 
аналітичний опис енергоємності механічної обробки та аналіз умов її зменшення [6]; 
результати експериментальних досліджень параметрів точності та шорсткості обро-
бки при розгортанні отворів [8]; результати теоретичних та експериментальних дос-
ліджень технологічних параметрів обробки отворів вібростійким інструментом [9]; 
запропоновані конструкції розверток [13, 14, 15] та пневматичної трамбівки [16]. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації допові-
далися та обговорювалися на XІХ і XХ Міжнародних науково-технічних конфе-
ренціях “Фізичні і комп’ютерні технології”, м. Харків, 2014 р.; XХІІ Міжнарод-
ному науково-технічному семінарі “Високі технології: тенденції розвитку”,          
м. Харків – Одеса, 2014 р.; науково-технічній конференції “Нові і нетрадиційні 
технології в ресурсо- і енергозбереженні”, м. Одеса – Київ, 2014 р.; VI науково-
технічній конференції “Ресурсозбереження та енергоефективність процесів і об-
ладнання обробки тиском в машинобудуванні й металургії”, м. Харків, 2014 р.;    
4 Міжнародній науково-практичній конференції “Сучасні інновації в науці та те-
хніці”, м. Курськ, 2014 р.; 2 Міжнародній науково-практичній конференції 
“Якість у виробничій та соціально-економічній системах”, м. Курськ, 2014 р.;        
4 Міжнародній науково-практичній конференції “Інновації, якість та сервіс в тех-
ніці та технологіях”, м. Курськ, 2014 р. Роботу в повному обсязі заслухано та 
схвалено на розширених наукових семінарах кафедри ”Технологія машинобуду-
вання” ДВНЗ “Приазовський державний технічний університет” (2015 р.), кафед-
ри ”Технологія машинобудування” Одеського національного політехнічного уні-
верситету (2015 р.) та кафедри “Техніка та технології” Харківського національно-
го економічного університету імені Семена Кузнеця (2015 р.). 

Публікації. Основні результати дисертації опубліковано в 22 наукових пра-
цях, у тому числі 6 наукових праць у виданнях, рекомендованих МОН України,    
6 – в закордонних виданнях, включених в перелік міжнародних наукометричних 
баз, та в 4 патентах України.  

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із вступу, чоти-
рьох розділів з висновками, загальних висновків, списку використаних літературних 
джерел та 14 додатків. Загальний обсяг дисертації складає 232 сторінки, з них 87 ілю-
страцій на 35 сторінках, 16 таблиць за текстом; 2 таблиці на 1 сторінці, 160 наймену-
вань використаних літературних джерел на 17 сторінках; 14 додатків на 31 сторінці. 

 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 
У вступі подано загальну характеристику роботи, у котрій обґрунтовано 

актуальність, новизну та практичне значення отриманих результатів, сформульо-
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вано мету і задачі досліджень. Наведено особистий внесок здобувача у виконану 
роботу й  результати апробації дисертації.  

У першому розділі  показані основні недоліки діючих технологічних про-
цесів механічної обробки високоточних отворів у деталях гідравлічної апаратури, 
пов'язані з нестабільністю параметрів точності й високою трудомісткістю фініш-
них операцій обробки вільним абразивом внаслідок підвищених фізико-
механічних властивостей оброблюваних матеріалів. Відзначається, що підвищити 
ефективність обробки отворів можна вдосконаленням попередніх операцій лезо-
вої обробки (розточування, фрезерування, розгортання) та внутрішнього шліфу-
вання з метою підвищення параметрів точності та зниження долі трудомістких 
фінішних операцій обробки вільним абразивом у загальному технологічному    
циклі виготовлення отворів. Тому в останні роки завдяки використанню сучасних 
верстатів зі ЧПУ типу “обробний центр” з'явилася можливість підвищення точ-
ності, якості й продуктивності обробки отворів за рахунок застосування прогре-
сивних методів високошвидкісного розточування й фрезерування отворів твердо-
сплавними інструментами зі зносостійкими покриттями. Однак, у більшості ви-
падків попередня обробка отворів у деталях гідравлічної апаратури як і раніше 
виконується традиційними механічними методами розсвердлювання, розточуван-
ня, розгортання та шліфування. Отже, вдосконалювання цих механічних методів 
обробки має велике практичне значення. У зв'язку із цим у роботі проведений 
аналіз літературних джерел з погляду оцінки технологічних можливостей зазна-
чених механічних методів обробки отворів і показано, що їхнім основним недолі-
ком є висока силова напруженість процесу різання, яка приводить до виникнення 
в технологічній системі пружних переміщень та інтенсивних коливань, а відпо-
відно до зниження показників точності й шорсткості оброблюваних поверхонь та 
продуктивності обробки. Тому підвищити ефективність фінішної обробки отворів 
можна в першу чергу за рахунок зменшення силової напруженості процесу різан-
ня шляхом застосування прогресивних різальних лезових та абразивних інстру-
ментів, наприклад, розгорток з різнонахиленими зубами, які дозволяють істотно 
зменшити інтенсивність коливань при обробці. Однак, для ефективного застосу-
вання цих інструментів необхідно знати їхні технологічні можливості, що вимагає 
розробки математичних моделей утворення похибок обробки отворів і на цій ос-
нові науково обґрунтованого вибору раціональних параметрів фінішної лезової та 
абразивної обробки. Виходячи із цього, основними науковими передумовами ро-
боти стали важливі теоретичні рішення по забезпеченню точності лезової та абра-
зивної обробки отворів, отримані Маталіним О.А., Остаф'євим В.О., Лінчевсь- 
ким П.А., Якимовим О.В., Румбештою В.О., Євтушенко В.О. та іншими вченими.  
Виходячи із цього, сформульована мета й завдання досліджень. 

У другому розділі аналітично обґрунтовані технологічні можливості під-
вищення точності обробки отворів лезовими та абразивними інструментами з по-
зиції зменшення пружних переміщень, що виникають у технологічній системі. 
Теоретично доведено, що найменшу величину пружного переміщення при оброб-
ці отворів із припуском, що знімається рівномірно, можна отримати на операціях 
розгортання. Це пов'язане з рівністю радіальних складових сили різання, що ді-
ють на протилежних зубах розгортки. При обробці отворів із припуском, що зні-



 6
мається нерівномірно, із застосуванням процесів розточування, фрезерування й 
внутрішнього шліфування основною умовою зменшення величини пружного пе-
реміщення c/Py y  є зменшення радіальної складової сили різання 

різy К/FP   , де c  – жорсткість технологічної системи, Н/м;   - умовне на-

пруження різання, Н/м2; yzріз P/PК  ; zP  - тангенціальна складова сили різання, 

Н; F  - площа поперечного перерізу зрізу, м2. 
Так, при розточуванні отвору tSF  , а продуктивність обробки VFQ  , 

де S  – подача, м/об; t  – глибина різання, м; V  – швидкість різання, м/с. Отже, 
зменшити параметри F , yP  і одночасно збільшити Q  можна збільшенням V , 

тобто застосуванням високошвидкісної обробки. 
При внутрішньому шліфуванні площа поперечного перерізу зрізу всіма од-

ночасно працюючими зернами 
кр

дет

кр V

V
tS

V

Q
F  , де tVSQ дет  ; крV , детV  – 

швидкості круга й деталі, м/с. Отже, зменшити параметри F , yP  і одночасно    

збільшити Q  можна збільшенням крV . Така ж закономірність має місце й при 

фрезеруванні отвору кінцевою фрезою, тому що 
фрV

Q
F 

фр

дет

V

V
tS  , де фрV  – 

швидкість обертання фрези, м/с. У цьому випадку ефективно збільшувати фрV , 

тобто застосовувати високошвидкісне фрезерування. 
Основною умовою зменшення похибок обробки отвору розгортками при 

зніманні нерівномірних припусків є зрівноважування радіальних складових сил 
різання, які діють на протилежних зубах розгортки. Однак, відсутність у науково-
технічній літературі аналітичних залежностей для визначення параметрів yP  і y  

стосовно операцій розгортання отворів утрудняє обґрунтування умов підвищення 
точності обробки та порівняння різних механічних методів обробки за критерієм 
точності. Тому в роботі отримала подальший розвиток математична модель ви-
значення закономірностей формування похибок механічної обробки отворів із 
припуском, що знімається нерівномірно, викликаних виникненням у технологіч-
ній системі пружних переміщень. На першому етапі отримана уточнена аналітич-
на залежність для визначення величини пружного переміщення при обробці свер-
длом із двома лезами з урахуванням неспіввісності інструменту й оброблюваного 
отвору, тобто з урахуванням нерівномірності припуску, що знімається (рис. 1): 
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де 
 
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
 – радіальні складові сили 

різання, що діють на обидва леза свердла, Н;   – половина головного кута сверд-
ла в плані; 1t , 2t  – поточні номінальні глибини різання, м;    costt  221 ;   – 
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зсув осі свердла відносно осі оброблюваного отвору, м;   – кут, що визначає по-

ложення лез свердла; 



cosS

Кс різ




1  – уточнення на розмір на проході свердла. 

Розрахунками встановлено, що положення осі свердла за його один оберт за-
лежно від положення лез описується рівнянням окружності діаметром A  (рис. 1):  
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Як видно, при розсвердлюванні отво-
ру внаслідок участі в різанні двох проти-
лежно розташованих лез свердла відбу-
вається збільшення діаметра отвору на ве-
личину пружного переміщення. Це приво-
дить до розбивки отвору й знижує точність 
обробки. Тому, чим менше параметр A , 
тим точніше буде оброблюваний отвір. 

Важливою умовою зменшення похи-
бок обробки отвору слід розглядати розс-
вердлювання за n  проходів інструмента: 
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Як випливає із залежності (3), зі збільшенням n  величина ny  зменшується 
за законом геометричної прогресії, що убуває. Однак при цьому похибка розміру 
отвору ny  буде залишатися незмінною, рівною похибці розміру отвору, утворе-
ного після першого проходу свердла (рис. 2). Тому для зменшення величини ny  
необхідно кожний наступний прохід здійснювати свердлом більшого діаметра. 
Оскільки діаметр свердла не входить у залежність (3) для визначення величини 

пружного переміщення, це дозволить вико-
нати умову 0 nn yy   й виключити роз-
бивку отвору, викликану зніманням нерівно-
мірного припуску. Використовуючи отрима-
не теоретичне рішення (рис. 1), визначена 
величина пружного переміщення при розто-
чуванні отвору: 
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Рис. 1. Розрахункова схема  
похибок обробки отвору  
при розсвердлюванні  
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Рис. 2. Залежності ny  (1) і ny  
(2) від n для   =50 мкм і  =2 
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де R  – радіус свердла, м; r – початковий радіус оброблюваного отвору, м.  
 

х

z

О1
х

z

О1

а б  
Рис. 3. Траєкторія руху осі розточувальної системи за її один оберт  

для 0  (а) і 0  (б) 
 
При розточуванні отвору, у зв'язку з тим, що в різанні приймає участь лише 

одне лезо, виникнення в технологічній системі пружного переміщення не приво-
дить до перевищення діаметра оброблюваного отвору номінального значення 
(рис. 3). Це визначає принципову відмінність умов формування похибок обробки 
при розсвердлюванні й при розточуванні отворів і вказує на ефективність засто-
сування методу розточування.   

Установлено, що найменше значення величини пружного переміщення до-
сягається при обробці отвору за схемою виходжування за n  проходів різця: 
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Для встановлення оптимальної кількості проходів різця n  вирішене завдан-
ня визначення найменшого основного часу обробки отвору при розточуванні:  
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де l , D  − довжина й діаметр оброблюваного отвору, м; S  – подача, м/об;            
V – швидкість різання, м/с; nсум y/t  – сумарне уточнення на розмір. 

Установлено, що найменший основний час обробки досягається при n : 

VКc

lncoslD

різ

сум
min 





 .                                    (7) 

Подача S  визначається залежністю: 
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Розрахунки, виконані на основі залежностей (6) і (7) за умови 

VКс
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=1с ( D  =10 мм; l =50 мм; с=3· 103 Н/мм;  =3· 103 Н/мм2; різК =1; 

cos =1; V =1570 мм/с), показали (рис. 4), що основний час обробки   зі збіль-
шенням кількості проходів інструмента n  спочатку (у межах 1–3 проходів) інтен-
сивно зменшується, потім асимптотично наближається до значення min . Тому 
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знімання нерівномірного припу-
ску при розточуванні отвору до-
цільно здійснювати за 2 - 3 про-
ходи інструмента в умовах ви-
сокошвидкісного різання, змен-
шуючи з кожним наступним 
проходом глибину різання за за-
коном геометричної прогресії, 
що убуває. Це погоджується з 
відомими рекомендаціями з 
ефективного застосування мето-
ду розточування отворів. 

У роботі визначено вплив 
положення зубів осьового ін-

струмента на похибки обробки отвору при зніманні нерівномірного припуску у 
зв'язку з неврівноваженістю радіальних й тангенціальних складових сили різання. 
Так, при обробці отвору зенкером або розгорткою з 4 лезами суми проекцій раді-
альних yP  й тангенціальних zP  складових сили різання від роботи всіх зубів ін-

струмента по осі ox і oz (рис. 5) визначаються залежностями:  

  
xyP        0

4231 90cosPPcosPP yyyy
різК

cosS



2


;         (9) 

  
zyP       0900

4231   sinPPsinPP yyyy ;                 (10) 

  xzP       0900
4231   sinPPsinPP zzzz ;                   (11) 

  zzP        0
4231 90cosPPcosPP zzzz 2

  cosS
,        (12) 

де   
cos

К

cosS
PP

різ
yy 




 2
431 ;    





 0
42 902

4
cos

К

cosS
PP

різ
yy ; 

    
cos

cosS
КPPPP різyyzz 


 2

43131 ; 

     



 0

4242 902
4

cos
cosS

КPPPP різyyzz . 

Відповідно, величини пружного переміщення по осях ох і оz визначаються:            




















cosS

Кс
y

різ2
1

 12 





;                                       (13) 

 y
с

cosS
z 




 
2

.                                               (14) 

Із залежностей (13) і (14) виходить, що похибки обробки отвору при зніман-
ні нерівномірного припуску обумовлені неврівноваженістю радіальних і танген-
ціальних складових сили різання. Це принципово нове рішення, оскільки прийнято 

10

20

30

40

0
1        2          3           4          5          6          7            n

1

2

3

Рис. 4. Залежність   від n : 1 - сум =10;  

2 – сум =30; 3 – сум =50 
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вважати, що похибки обробки отвори обумовлені неврівноваженістю лише ра-
діальної складової сили різання.  

Порівнюючи аналогічні залежності 
(13) і (1), видно, що при розгортанні отвору, 
на відміну від розсвердлювання отвору, по-
ложення вигнутої осі розгортки в сталому 
процесі обробки залишається незмінним не-
залежно від положення зубів розгортки, що 
визначається кутом  . Із цього зроблений 
висновок, що при неспіввісному розташу-
ванні розгортки й оброблюваного отвору 
можливе виникнення змушених коливань у 
технологічній системі у зв'язку з утворен-
ням хвиль на оброблюваній поверхні протя-
гом початкового несталого процесу оброб-
ки, коли величина пружного переміщення 
y  змінюється від нуля до значення, що ви-
значається залежністю (13). Тому, усуваючи 
хвилі, що утворюються, наприклад, за ра-

хунок застосування розгортки з різнонахиленими зубами можна суттєво зменши-
ти інтенсивність коливань та підвищити точність обробки, що погодиться з відо-
мими експериментальними даними.  

Порівнюючи залежність (13) із залежністю (1), видно, що при обробці отво-
ру розгорткою величина y  є меншою, тому що знаменник залежності (13) є біль-
шим. Цим теоретично засвідчена ефективність застосування операцій розгортан-
ня (або зенкерування) отвору після його розсвердлювання для зменшення похи-
бок обробки отвору. Із залежностей (4) і (13) також виходить, що при розгортанні 
отворів величина y  є меншою, аніж при розточуванні.  

Розрахунками встановлено, що при обробці отворів розгортками з 6; 8; 16 і 
більшою кількістю зубів залежності (13) і (14) залишаються без зміни. Отже,    
збільшення кількості зубів розгортки не приводить до зменшення пружних пере-
міщень у і z. Це свідчить про ефективність застосування розгорток із невеликою 
кількістю зубів. Зменшити пружні переміщення y і z, особливо при обробці гли-
боких отворів, можна зменшенням радіальних й тангенціальних складових сили 
різання, наприклад, за рахунок застосування розгорток із нахиленими зубами       
та ін.   

У третьому розділі розроблено математичну модель визначення танген-
ціальної zP , радіальної yP  й осьової xP  складових сили різання при обробці отво-

рів розгортками з нахиленими зубами з позиції косокутного різання з урахуван-
ням сили тертя трP , що діє вздовж ріжучого зуба (рис. 6): 

tSPz  





















  sin
К

sin
cosfcos

різ

;     
2

  SPy 









 
sinf

К

cos

різ

; 

х

z

О1
О2

t
1

t2

1zP

2zP

1yP

2yP
3zP

4zP4yP

3yP

Рис. 5. Розрахункова схема  
похибки обробки отвору  

осьовим інструментом із 4 лезами 
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tSPx  





















  coscosf

К
sin

sin
різ

,                           (15) 

де t – глибина різання, м;  – кут нахилу зубів розгортки; f – коефіцієнт тертя ін-
струментального й оброблюваного матеріалів. 

0

y

x

0P

S

V

а

S

V

z

0 x
0zP

sinP 0

трP

cosPтр 

y

0P

0
x

трP

yP

1R

xP

1

в

 
На рис. 6 показані: тангенціальна складова сили різання tSP zz  0  (при 

куті 0 );  сила тертя fPP zтр  0 , що діє уздовж зуба розгортки; сила 

різz К/PP 00  , перпендикулярна зубу розгортки; результуюча 22
01 трPPR  ;  

різ
тр Кf
P

P
tg 

0
1 . Параметри   й резК  визначаються:  

 
1

1




cos

sinКL
ст


 ;  

 
1

1




cos

sinКL 
  211

1
різ

різ

К
К

 , де ст – межа міцності на стиск оброблювано-

го матеріалу, Н/м2; 1LK  – коефіцієнт усадки стружки (установлюється експе-
риментально). Фактичний передній кут зуба розгортки 1  визначається із залеж-

ності:  11  coscoscos   (де   –  вихідний передній кут зуба розгортки), а кут 

1 – із  залежності    11  tgtg   tg,..., 4020 .   
Розрахунками встановлено, що зі збільшенням кута нахилу зубів розгортки 

  тангенціальна zP  складова сили різання при обробці отвору зменшується, а 
осьова xP  складова, навпаки, збільшується (рис. 7,а). Радіальна yP  складова сили 

різання в явному вигляді не залежить від кута  , а визначається величиною zP . 
Тому її зменшення зі збільшенням кута   сприяє зменшенню неврівноваженої 
радіальної сили, величини пружного переміщення й підвищенню точності оброб-
ки отвору із припуском, що знімається нерівномірно.  

Установлено, що при куті  300 розбіжність розрахункових і експеримен-
тальних значень складових сили різання є незначною (у межах 10%), рис. 7,б. При 
менших кутах нахилу зубів ця розбіжність більша й обумовлена збільшенням тем-

Рис. 6. Проекції складових 
сили різання при розгортанні 
отвору в площинах yox (а, в) і 

zox (б) 
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ператури різання. Отже, з метою підвищення точності розрахунків необхідно вра-
ховувати зменшення межі міцності на стиск оброблюваного матеріалу й коефіцієн-
та тертя інструментального й оброблюваного матеріалів у зв'язку зі збільшенням 
температури різання. Установлено також, що розбіжність розрахункових і експе-
риментальних значень відношення xz P/P  (рис. 7,в) у широкому діапазоні зміни 
кута нахилу зубів розгортки (від 0 до 450) не перевищує 15 %. Це свідчить про ві-
рогідність розробленої математичної моделі визначення складових сили різання 
при розгортанні отворів і вказує на те, що в умовах косокутного різання урахуван-
ня сили тертя, що діє вздовж ріжучого зуба, приводить у відповідність розрахунко-
ві й експериментальні значення складових сили різання. 
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Рис. 7. Розрахункові (а) та експериментальні (б) залежності складових сили різання 

zP , yP , xP , відношення xz P/P  (в) та величини пружного переміщення y  (г) від кута 

нахилу зубів розгортки  : 1 – розрахунок; 2 – експеримент; вихідні дані розрахунків і 
умови проведення експерименту: оброблюваний матеріал - сталь 40Х; ст =800 
Н/мм2; f =0,35;  =50;  =130; S =0,6 мм; t =0,2 мм; V=0,12 м/с;  =0,13 мм; z =6 

 
Розрахунок величини пружного переміщення y  (з урахуванням жорсткості 

технологічної системи с  = 6500 Н/мм) вказує на її зменшення зі збільшенням кута 
нахилу зубів розгортки   (рис. 7,г). Цим теоретично обґрунтована фізична сут-
ність ефекту підвищення точності обробки отвору від застосування розгорток із 
нахиленими зубами. 

У четвертому розділі теоретично й експериментально обґрунтовані основні 
напрямки підвищення точності обробки отворів при розгортанні зі зніманням не-
рівномірних припусків. У зв'язку із цим розроблені нові конструкції розгорток зі 
швидкорізальної сталі Р6М5 (які характеризуються підвищеною жорсткістю й віб-
ростійкістю) з конхоїдальною, різнонахильною та сферичною формами робочої ча-



 13
стини. Експериментально встановлено, що при обробці отворів у деталях зі сталі 
ОХ18Н10Т розгортками (D=20 мм; z=6;  =150; γ = 50; α=70; V=0,15 м/с; S =0,4 
мм/об; t =0,15 мм) на токарному верстаті стабільно забезпечується відхилення від 
круглості отвору в межах 3 мкм (рис. 8, 9 та 10). Це цілком відповідає вимогам до 
точності обробки отворів у деталях гідравлічної апаратури. Установлено, що 
найменші значення відхилення від круглості отвору досягаються при застосуванні 
тягнучої схеми розгортання, напрям руху розвертки (рис. 9) у якої протилежний 
від напряму руху при традиційній схемі розгортання. Доведено, що тягнучу схему 
розгортання найбільш ефективно використовувати при обробці глибоких отворів.  

 
                         а                                         б                                           в 
Рис. 8. Круглограми відхилення від круглості отворів після розгортання розгорт-
ками з прямолинійними (а) й різнонахиленими (б) зубами та після застосування 
тягнучої схеми розгортання розгорткою з різнонахиленими зубами (в): 1 - вписа-
на окружність; 2 - описана окружність   

Виконано вибір ефективних 
технологічних середовищ для обро-
бки отворів розгортками з різнона-
хильними зубами. Експерименталь-
но встановлено, що застосування 
технологічних середовищ на основі 
технічного олона й моноетаноламі-
да забезпечує стабільні результати 
за точністю й шорсткістю оброблю-

ваної поверхні Rа=0,3–0,8 мкм і підвищує стійкість розгорток на 25–30%. Отри-
мані результати дозволяють розширити технологічні можливості забезпечення 
точності обробки отворів у деталях гідравлічної апаратури. Так, установлено, що 
діюча технологія обробки отвору в клапані, виготовленого із двох матеріалів 
(сталі 12Х18Н10Т і електротехнічної сталі, зварених між собою), що включає 
операції свердління, фрезерування, розточування й ручного доведення алмазною 
пастою АСМ 7/5 НОМГ до розміру  10,01+0,02 мм, не забезпечує вимог по якості 
обробки. При остаточному ручному доведенні отвору має місце неточність оброб-
ки в декількох місцях по всій довжині оброблюваного отвору та не забезпечується 
необхідна шорсткість поверхні (Ra=0,63 мкм), що призводить до значних втрат 
від браку оброблюваних деталей (до 40 %). Тому з метою вдосконалювання тех-
нології запропоновано після розточування отвору замість ручного доведення за-

dD

L1Lp

L

1

Рис. 9. Розгортка для тягнучої схеми 
розгортання 
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стосовувати операцію розгортання твердосплавною розгорткою  10,03 мм із ші-
стьома різнонахиленими зубами з режимом різання: V =9,4 м/хв; S =0,1 мм/об. Це 
дозволило забезпечити вимоги по точності й шорсткості обробки та усунути втра-
ти від браку оброблених деталей. 

Застосування розгорток діа-
метром  8,9-0,02 мм зі швидкорі-
зальної сталі Р18 із різнонахилени-
ми зубами замість розгорток із пря-
мими зубами також дозволило за-
безпечити необхідну точність об-
робки отвору в штоці, виготовлено-
му зі сталі 30Х2НВФА твердістю   
HRCе 32,0…38,5, на рівні 8 мкм та 
шорсткість поверхні Ra=1,25 мкм. 
Ефект обробки досягнуто за раху-
нок усунення коливань у техно-   

логічній системі й розбивку отвору. Обробка виконувалася на токарному верстаті 
з частотою обертання деталі n =300 об/хв і подачею S =0,05 мм/об.  

У роботі теоретично обґрунтовані технологічні можливості суттєвого змен-
шення шорсткості оброблюваної поверхні Rmax2 при внутрішньому шліфуванні за 
рахунок зменшення різновисотності розташування різальних зерен на робочій по-
верхні круга 2b  у відповідності з отриманою аналітичною залежністю:   
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де 1maxH  – максимальна товщина зрізу окремим зерном при шліфуванні кругом з 
одновисотним виступанням зерен на величину 1b , м; t  – глибина шліфування, м. 

Для порівняння виконані розрахунки параметра шорсткості оброблюваної 
поверхні Rmax1 при внутрішньому шліфуванні кругом з одновисотним виступан-
ням зерен на величину 1b  за залежністю, запропонованою Новіковим Ф.В.: 
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Виходячи з рис. 11, за рахунок за-
безпечення “утопання” зерен у зв'язку 
круга та їхнього розмірного зношуван-
ня параметр шорсткості поверхні Rmax2 
для вихідних даних: 1maxH =1 мкм; 1b = 
= 3 мкм; t = 30 мкм, може зменшитися з 
4,8 до 0,5 мкм, тобто наблизитися до 
значення Rmax1. Це погоджується з ек-
спериментальними даними, отримани-
ми при внутрішньому врізному шліфу-
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Рис. 10. Залежність відхилення розміру 
від різнонахиленості зубів розвертки ∆ω 
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ванні (із частотами обертання деталі й круга 600 і 7000 об/хв, швидкістю радіаль-
ної подачі 0,11 мм/хв) та доведенні алмазною пастою АСМ 14/10 НОМГ отворів у 
деталі “шестерня”, виготовленої зі сталі  16Х3 НВФМБ-Ш твердістю HRC 59-61 
(рис. 12). 

На основі даної зако-
номірності розроблена ефе-
ктивна схема фінішної об-
робки отвору пневмоцилін-
дра, яка забезпечує взаємне 
перетинання оброблюваль-
них рисок після розточу-
вання й шліфування фетро-
вим кругом з наклеєним аб-
разивним порошком, і до-
сягнення шорсткості повер-
хні Rа=0,04 мкм. Практична 
реалізація теоретичних рі-
шень указує на їхню ві-
рогідність, а також на мож-

ливість суттєвого зменшення шорсткості поверхні (до рівня обробки вільним абра-
зивом) при шліфуванні отворів у деталях гідравлічної апаратури при одночасному 
зниженні трудомісткості наступних фінішних операцій обробки вільним абразивом. 

Розроблені технології фінішної механічної обробки отворів у деталях гідра-
влічної апаратури впроваджені в основне виробництво ДП Харківський машино-
будівний завод “ФЕД”; технології й оснащення для виготовлення робочих повер-
хонь гідро- та пневмоциліндрів – у ВАТ ММК “Азовсталь”, ВАТ “Маріупольсь-
кий металургійний комбінат ім. Ілліча”, ТОВ “Енергореле” (м. Маріуполь) та ЗАТ 
“Азовський машинобудівний завод” (м. Бердянськ); технології обробки отворів   
у деталях редукторів – у ПАТ “Харківський машинобудівний завод “Світло шах-
таря” із загальним економічним ефектом 256194,8 гривень на рік. Результати дос-
ліджень роботи використовуються також у навчальному процесі ДВНЗ “Приазов-
ський державний технічний університет” при проведенні лекційних, практичних і 
лабораторних занять.  

 
ВИСНОВКИ 

 
У дисертаційній роботі на основі отриманих нових науково обґрунтованих 

результатів вирішене актуальне науково-практичне завдання забезпечення точ-
ності лезової та абразивної обробки отворів у деталях гідравлічної апаратури на 
основі зниження силової напруженості процесу різання й обґрунтованого вибору 
раціональних параметрів операцій. 

1. У роботі теоретично на основі аналізу сил різання й пружних переміщень, 
що виникають у технологічній системі, з єдиних позицій обґрунтовані технологічні 
закономірності формування похибок лезової та абразивної обробки отворів у дета-
лях гідравлічної апаратури при зніманні нерівномірних припусків і визначені знач-
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Рис. 12. Значення параметра шорсткості  

поверхні Rа при внутрішньому шліфуванні  
й доведенні отвору алмазною пастою
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ні можливості забезпечення точності обробки отворів за рахунок застосування роз-
горток із нахиленими й різнонахиленими зубами. 

2. Теоретично доведена можливість зменшення основного часу обробки при 
розточуванні отвору з урахуванням обмеження по точності оброблюваної поверх-
ні за рахунок застосування багатопрохідного високошвидкісного різання, змен-
шуючи з кожним наступним проходом інструмента глибину різання за законом 
геометричної прогресії, що убуває.  

3. Розрахунками встановлено, що при розгортанні отвору, в умовах неспів-
вісного розташування розгортки й оброблюваного отвору, похибки обробки обу-
мовлені неврівноваженістю як радіальної, так і тангенціальної складових сили рі-
зання. При цьому положення вигнутої осі інструмента в сталому процесі обробки 
залишається незмінним незалежно від положення й кількості лез інструмента. Із 
цього зроблений висновок про можливість виникнення вимушених коливань у те-
хнологічній системі через утворення хвиль на оброблюваній поверхні протягом 
початкового несталого процесу обробки, коли величина пружного переміщення 
змінюється від нуля до сталого значення. Тому, усуваючи хвилі, що утворюються, 
за рахунок застосування розгорток із різнонахиленими зубами, можна суттєво 
зменшити інтенсивність коливань і підвищити точність обробки отвору, що по-
годжується з відомими експериментальними даними.  

4. Теоретично й експериментально встановлено, що зі збільшенням кута  
нахилу зубів розгортки при зніманні нерівномірного припуску відбувається змен-
шення тангенціальної й радіальної складових сили різання, а відповідно змен-
шення пружного переміщення й підвищення точності обробки отвору. Розрахун-
ками встановлено, що в умовах косокутного різання урахування сили тертя, що 
діє вздовж ріжучого зуба розгортки, приводить до зменшення розбіжності теоре-
тичних і експериментальних значень складових сили різання в межах 10–15 %. 

5. Розроблено нові конструкції розгорток із конхоїдальною, різнонахиль-
ною та сферичною формами робочої частини, які характеризуються підвищеною 
жорсткістю й вібростійкістю. Експериментально встановлено, що їхнє застосу-
вання стабільно забезпечує відхилення від круглості отвору в межах 3 мкм             
і шорсткість поверхні Rа=0,3–0,8 мкм. Встановлено також, що найменші значення 
відхилення від круглості отвору досягаються при застосуванні тягнучої схеми  
розгортання. 

6. Запропоновано нові ефективні технологічні середовища для операцій   
розгортання отворів на основі технічного олона й моноетаноламіда, які забезпе-
чують підвищення на 10–20 % стабільності параметрів точності й шорсткості об-
роблюваної поверхні, а також збільшення на 25–30 % стійкості інструмента. Це 
дозволило розробити ефективні технології розгортання отворів у деталях гідрав-
лічної апаратури.  

7. Теоретично й експериментально доведена можливість зменшення шорст-
кості поверхні до рівня Rа=0,05 мкм і нижче при внутрішньому шліфуванні за ра-
хунок зменшення різновисотності розташування абразивних зерен на робочій по-
верхні круга й збільшення кількості одночасно працюючих зерен, що дозволяє 
зменшити трудомісткість наступних фінішних операцій обробки вільним абрази-
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вом та забезпечити високоякісну й продуктивну обробку отворів у деталях гід-
равлічної апаратури.  

8. Експериментально обґрунтована ефективність обробки отворів у пневмо-
циліндрах гнучкими абразивними інструментами, які дозволяють за рахунок 
“утопання” абразивних зерен у зв'язку інструмента суттєво зменшити шорсткість 
поверхні. Це послужило основою розробки прогресивної схеми фінішної обробки 
отвору пневмоциліндра, що забезпечує взаємне перетинання оброблювальних ри-
сок після розточування й шліфування фетровим кругом з наклеєним абразивним 
порошком, і досягнення шорсткості поверхні Rа=0,04 мкм.  

9. Розроблені технології фінішної механічної обробки отворів у деталях гід-
равлічної апаратури впроваджені в основне виробництво ДП Харківський маши-
нобудівний завод “ФЕД”; технології й оснащення для виготовлення робочих по-
верхонь гідро- та пневмоциліндрів – у ВАТ ММК “Азовсталь”, ВАТ “Маріуполь-
ський металургійний комбінат ім. Ілліча”, ТОВ “Енергореле” (м. Маріуполь) та 
ЗАТ “Азовський машинобудівний завод” (м. Бердянськ); технології обробки 
отворів у деталях редукторів – у ПАТ “Харківський машинобудівний завод    
“Світло шахтаря” із загальним економічним ефектом 256194,8 гривень на рік. Ре-
зультати досліджень роботи використовуються в навчальному процесі ДВНЗ 
“Приазовський державний технічний університет” при проведенні лекційних, 
практичних і лабораторних занять. 
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Брижан Т.М. Забезпечення точності лезової та абразивної обробки 

отворів у деталях гідравлічної апаратури. - Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.02.08 − технологія машинобудування. −  Одеський національ-
ний політехнічний університет, Одеса, 2015. 

Дисертація присвячена вирішенню актуальної проблеми забезпечення точ-
ності лезової та абразивної обробки отворів у деталях гідравлічної апаратури на 
основі зниження силової напруженості процесу різання й науково обґрунтованого 
вибору раціональних параметрів операцій. Для цього отримала подальший розви-
ток математична модель визначення похибок механічної обробки отворів, викли-
каних виникненням у технологічній системі пружних переміщень. Теоретично 
доведено незалежність пружного переміщення від положення й кількості лез роз-
гортки при її неспіввісному розташуванні з оброблюваним отвором, що визначає 
можливість підвищення точності обробки отвору при використанні розгорток із 
різнонахиленими зубами. Показано, що за рахунок застосування цих розгорток 
похибки обробки отвору можуть бути меншими, ніж при розточуванні. Теоретич-
но обґрунтовано можливість зменшення радіальної й тангенціальної складових 
сили різання при розгортанні отворів із припуском, що знімається нерівномірно, 
зі зменшенням кута нахилу зуба розгортки. Експериментально встановлено, що 
застосування зазначених вище розгорток стабільно забезпечує відхилення розміру 
отвору в межах 3 мкм і шорсткість поверхні Rа=0,3–0,8 мкм.  Теоретично обґрун-
товано можливості суттєво зменшення шорсткості оброблюваної поверхні при 
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внутрішньому шліфуванні за рахунок зменшення різновисотності розташування 
ріжучих зерен на робочій поверхні круга. На основі проведених досліджень роз-
роблено та впроваджено на ряді машинобудівних підприємств ефективні техноло-
гії фінішної механічної обробки отворів у деталях гідравлічної апаратури, що до-
зволило забезпечити необхідну точність обробки. 

Ключові слова: точність обробки, шорсткість поверхні, оброблюваний 
отвір, пружне переміщення, розгортання, розточування. 
 

Брижан Т.М. Обеспечение точности лезвийной и абразивной обработки 
отверстий в деталях гидравлической аппаратуры. – Рукопись. 

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по 
специальности 05.02.08 – технология машиностроения. −  Одесский националь-
ный политехнический университет, Одесса, 2015. 

Диссертация посвящена решению актуальной проблемы обеспечения точ-
ности лезвийной и абразивной обработки отверстий в деталях гидравлической 
аппаратуры на основе снижения силовой напряженности процесса резания и 
научно обоснованного выбора рациональных параметров операций. Для этого в 
работе получила дальнейшее развитие математическая модель определения по-
грешностей обработки отверстий, вызванных возникновением в технологической 
системе упругих перемещений, что позволило с единых позиций обосновать 
условия обеспечения точности лезвийной и абразивной обработки отверстий в 
деталях гидравлической аппаратуры и определить значительные технологические 
возможности развертывания отверстий развертками с наклонными и разно-
наклонными зубьями. Теоретически определены условия уменьшения основного 
времени обработки отверстия при растачивании с учетом ограничения по точно-
сти размера обрабатываемого отверстия, которые состоят в установлении опти-
мального количества проходов инструмента и распределении припусков по про-
ходам в соответствии с законом убывающей геометрической прогрессии и реали-
зации режима высокоскоростного резания. Теоретически доказана независимость 
упругого перемещения, возникающего в технологической системе при разверты-
вании отверстия в условиях съема неравномерного припуска, от положения зубь-
ев развертки, чем определена возможность стабильного протекания процесса об-
работки во времени и эффективность его осуществления за счет применения раз-
верток с наклонными и разнонаклонными зубьями, которые позволяют снизить 
интенсивность возникающих вынужденных колебаний и тем самым обеспечить 
необходимую точность обработки. При этом установлено, что величина упругого 
перемещения обусловлена неуравновешенностью как радиальных, так и танген-
циальных составляющих силы резания.   

Разработана математическая модель определения с позиции косоугольного 
резания силы резания в условиях съема неравномерных припусков при обработке 
отверстий развертками с наклонными зубьями и показано, что с увеличением угла 
наклона зуба развертки тангенциальная и радиальная составляющие силы резания 
и погрешность обработки отверстия уменьшаются, а учет в расчетах силы трения, 
действующей вдоль  режущего зуба развертки, приводит в соответствие расчетные и 
экспериментальные значения составляющих силы резания. На этой основе разрабо-
таны новые конструкции разверток с конхоидальной, разнонаклонной и сфериче-



 21
ской формами рабочей части, характеризующиеся повышенной жесткостью и 
виброустойчивостью. Экспериментально установлено, что их применение ста-
бильно обеспечивает отклонение размера отверстия в пределах 3 мкм и шерохо-
ватость поверхности Rа=0,3–0,8 мкм. Предложены новые эффективные техноло-
гические среды на основе технического олона и моноэтаноламида, позволяющие 
на 10–20% повысить стабильность параметров точности и шероховатости обраба-
тываемой поверхности, а также на 25–30% увеличить стойкость развертки. Теоре-
тически обоснованы условия существенного уменьшения шероховатости обрабо-
танной поверхности при внутреннем шлифовании за счет уменьшения разновы-
сотного расположения режущих зерен на рабочей поверхности круга и показаны 
возможности уменьшения трудоемкости последующих финишных операций об-
работки свободным абразивом. На основе проведенных исследований разработаны 
и внедрены в производство эффективные технологии финишной механической 
обработки отверстий в деталях гидравлической аппаратуры. 

Ключевые слова: точность обработки, шероховатость поверхности, обра-
батываемое отверстие, упругое перемещение, развертывание, растачивание. 
 

Bryzhan T. M. Ensuring the accuracy of both edge cutting and abrasive ma-
chining holes in the hydraulic equipment parts. - Manuscript. 

Thesis for the degree of candidate of technical sciences, specialty 05.02.08 - En-
gineering Technology. - Odessa National Polytechnic University, Odessa, 2015. 

The dissertation is devoted to the solving urgent problems of providing precision 
both edge cutting and abrasive machining holes in parts of the hydraulic equipment 
based on reducing tension power cutting process and scientifically grounded choice of 
operations rational parameters. To solve the task it was further developed mathematical 
model to define machining holes errors which caused by the emergence of technologi-
cal system of elastic displacements. It was theoretically proved that the elastic dis-
placement is independent to the teeth reamer position and the number of reamer teeth in 
its misalignment location according to the hole to be machined. It defines the possibility 
of increasing the accuracy of holes using reamers with unequal directions of teeth. It is 
shown that by the use of these reamers the hole’ accuracy may be more than that in bor-
ing. It theoretically justified reducing the radial and tangential force component in the 
reaming of an uneven stock to be removed with decreasing inclination angle of the 
reamer tooth. It is experimentally found that the use of the reamers mentioned above 
consistently provides the size of the hole deviations within 3 µm and Ra surface rough-
ness up to 0.3 – 0.8 µm. It is theoretically grounded capabilities significantly reduce the 
roughness of the surface machined during internal grinding by reducing the difference 
of the heights of cutting grains on the wheel working surface. 

On the basis of the research developed and implemented a number of engineering 
companies efficient technologies finish machining holes in the hydraulic equipment 
parts, allowing for the necessary machining accuracy. 

Keywords: precision machining, surface roughness, a hole to be machined, elas-
tic movement, reaming, boring. 
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