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АНАЛIЗ ТЕХНОЛОГIЧНИХ ШЛЯХIВ  

ВИГОТОВЛЕННЯ ШТОКIВ БУРОВОГО НАСОСА 
 

Проведено параметричний аналiз множин технологiчних операцiй, 
в результатi якого встановлено оптимальний технологiчний маршрут 
виготовлення штока бурового насоса при заданiй структурi 
технологiчних умов з позицiй критерiю якостi. 
 
Постановка проблеми. Однiєю з головних задач сучасного 

нафтогазового машинобудування є пiдвищення якостi вiдповiдальних 
деталей машин, їх довговiчностi. До таких деталей належить шток 
бурового насоса У8-6МА, який, працюючи у важких умовах, швидко 
виходить з ладу, що призводить до простоїв, економiчних, 
матерiальних затрат при бурових роботах. Вирiшення даної проблеми 
можливо завдяки технологiчному забезпеченню експлуатацiйних 
властивостей деталей машин [1]. За даних умов набувають 
актуальностi питання проектування оптимального технологiчного 
маршруту виготовлення штока на основi комплексного аналiзу 
можливих варiантiв технологiчних шляхiв їх виготовлення.  

Iснуючi технiчнi умови виготовлення штокiв ТУ У 0153362-011-98 
допускають рiзнi варiанти змiцнюючої обробки з викiнчувальною 
операцiєю шлiфуванням на шорсткiсть Ra = 0,4 мкм. Зокрема, серед 
вiдомих змiцнюючих обробок пропонується використовування нагрiву 
СВЧ i гартування робочих поверхонь на глибину 2–5 мм до твердостi 
50-55 НRC та електрохiмiчне хромування „хромiном” за ТУ6-02-788-
79 на глибину 0,6 мм до твердостi 57НRC. Кожен з цих методiв має 
ряд недолiкiв, оскiльки гартований шар не має достатньої корозiйної 
стiйкостi, а хромування не забезпечує необхiдної стiйкостi до 
утворення задирок та розшарувань [2, 3].  

Мета і задачі досліджень. Аналiз можливих технологiчних шляхiв 
виготовлення штока та встановлення безпосереднiх зв'язкiв мiж 
експлуатацiйними, економiчними його характеристиками та режимами 
i методами обробки при виготовленнi.  

Результати досліджень. Визначення оптимального 
технологiчного маршруту здiйснювалося при заданiй структурi 
технологiчних умов з позицiй критерiю якостi. Критерiєм якостi є 
групи показникiв (технологiчних, експлуатацiйних, економiчних), 
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яким вiдповiдають логiчнi умови, що впливають при виготовленнi 
виробу на його якiсть. 

При вирiшеннi задачi оптимального проектування технологiчного 
процесу будувалися узагальненi показники їх якостi (оцiнок), якi були 
використанi як цiльовi функцiї. Параметри, що визначають її оцiнку 
(потужнiсть), утворюють двi групи: 

1) параметри, високий рiвень кожного з яких необхiдний для 
забезпечення високої потужностi маршруту (необхiднi параметри); 

2) параметри, високий рiвень хоча б одного з яких достатнiй для 
забезпечення високої потужностi маршруту (достатнi параметри). 

Тобто оцiнка технологiчного маршруту формується з оцiнок 
параметрiв за законом: 

1 1
~

n m

i ii i n
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, (1) 

де K – твердження „технологiчний маршрут має високу оцiнку”; 
Ki – твердження „i-та операцiя маршруту має високу оцiнку”; 
n – номери необхiдних параметрiв; 
m – номери достатнiх параметрiв. 
Матричний аналiз зводиться до вирiшення формальної задачi 

пошуку екстремуму лiнiйної дискретної функцiї: 
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якщо i-тi умови якостi формує j-та 

операцiя маршруту 
в решта випадках 

Вiдповiдно в матрицi х будь-якi два елементи рiвнi 1 мають рiзнi 
значення iндексу i, рiзнi значення iндексу j. В силу цього  Q x  є 
сумою n елементiв. Вiдповiдно оптимiзацiя здiйснюється в дискретнiй 
формi. 

Загальний пiдхiд до оцiнки конкретного технологiчного процесу 
полягає в його детальному аналiзi як на стадiї отримання заготовки, 
так i в процесi механiчної i викiнчувальної обробки, якi тiсно пов’язанi 
з умовами експлуатацiї виробу, а також технiко-економiчних 
розрахунках i обґрунтуваннi оптимального маршруту. 

Оскiльки важливою властивiстю маршруту виготовлення є рiвень 
забезпечення конструкторсько-технологiчного забезпечення якостi 
штока, то аналiз технологiчного процесу з метою оптимiзацiї 
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технологiчних параметрiв для забезпечення максимальної надiйностi 
повинен включати такi етапи [4, 5]: 

– аналiз спiвмiрних технологiчних процесiв виготовлення штока; 
– побудова узагальненого маршруту виготовлення штока; 
– визначення впливу окремих операцiй технологiчного маршруту; 
– моделювання технологiчного маршруту виготовлення штока; 
– визначення впливу технологiчних параметрiв i їх взаємодiя на 

показники якостi поверхнi, якi забезпечують стiйкiсть поверхнi до 
спрацювання; 

– дослiдження процесiв, якi вiдбуваються з матерiалами пiд час 
змiцнення поверхонь штока; 

– стендовi та промисловi дослiдження розробленого 
технологiчного процесу; 

– визначення економiчних показникiв виготовлення i експлуатацiї 
штока. 

При цьому повиннi враховуватись ряд факторiв, закономiрний 
вплив яких повинен бути направлений на [5, 6]: 

– розробку процесу виготовлення заготовок; 
– розробку високопродуктивних операцiй; 
– пiдвищення точностi заготовок i механiчної обробки; 
– розробку i впровадження методiв маловiдходної, 

малоенергоємкої змiцнюючої технологiї; 
– технологiчне забезпечення надiйностi штока; 
– пiдвищення рiвня технологiчностi виготовлення штока; 
– автоматизацiю i механiзацiю виробництва штока; 
– використання методiв автоматизованого проектування 

технологiчних процесiв отримання заготовки i її механiчної обробки i 
змiцнення. 

1. Аналiз структури порiвнюваних технологiчних маршрутiв 
виготовлення штока. В цiлому технологiчний маршрут виготовлення 
штока встановлюється виходячи з необхiдного рiвня його якостi з 
врахуванням нормативно-технологiчної документацiї а також вiд 
прийнятої заготовки. Виходячи з вимог до якостi металу деталi, 
вибирають технологiчнi методи термообробки. Згiдно із заданою 
величиною твердостi й зносостiйкостi призначається спосiб змiцнення 
поверхнi. За вимогами до точностi i шорсткостi поверхнi призначають 
варiанти викiнчувальної обробки. 

Таким чином, технологiчний маршрут виготовлення штока 
складається з наступних груп операцiй: 

1. Заготiвельнi. 
2. Термообробка. 
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3. Механiчна обробка. 
4. Поверхневе змiцнення. 
5. Викiнчувальна механiчна обробка. 
Вибiр групи заготiвельних операцiй визначається такими 

вимогами: технологiчними властивостями матерiалу заготовок, 
структурними змiнами при термообробцi, мiцнiстю зчеплення 
нанесеного покриття з основою; конструктивними формами i 
розмiрами заготовок; необхiдною точнiстю отримання заготовки, 
шорсткiстю i якiстю її поверхонь, програмою випуску i термiнами 
виконання цiєї програми. 

Знаючи вид заготовки, вибирають метод механiчної та термiчної 
обробки, а вимоги нормативно-технiчної документацiї та методи 
нанесення покриття визначають методом викiнчувальної обробки. 

Найбiльш вагомим в технологiчному процесi виготовлення штока 
є поверхневе змiцнення, яке залежить вiд матерiалу заготовки i в 
подальшому визначає наступнi операцiї обробки поверхневого шару, а 
також його фiзико-механiчнi властивостi, що забезпечують високу 
зносостiйкiсть деталi. При цьому матерiал заготовки в комплексi з 
методом поверхневого змiцнення визначає об’єм як попередньої 
механiчної обробки, так i викiнчувальної. 

2. Побудова узагальненого маршруту виготовлення штока. При 
побудовi технологiчного маршруту виготовлення штока необхiдно 
вирiшувати двi задачi: визначення перелiку операцiй i послiдовностi їх 
виконання. Вирiшення цих задач вимагає виявлення закономiрностей 
технологiчного проектування, якi роблять їх багатоварiантними i 
направленими на забезпечення вимог до якостi штока i мiсцю вибраної 
операцiї в технологiчному маршрутi. 

Логiчнi умови вибору операцiй можна роздiлити на ряд груп. 
Характерними для груп є умови, якi визначають якiсть штока. 
Основними умовами є: 

А1. Вiдхилення вiд округлостi. 
А2. Вiдхилення вiд цилiндричностi. 
А3. Висота мiкронерiвностей на робочiй поверхнi. 
А4. Твердiсть поверхнi. 
А5. Надiйнiсть зчеплення поверхневого шару з основним металом. 
А6. Керованiсть процесом поверхневого змiцнення. 
А7. Унiфiкацiя технологiчних операцiй. 
А8. Стандартизацiя засобiв технологiчної оснастки. 
А9. Точнiсть обробки. 
А10. Забезпечення концентрацiї обробки. 
А11. Автоматизацiя обробки. 
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А12. Стiйкiсть до втомного руйнування. 
А13. Стiйкiсть до абразивного зношування. 
А14. Стiйкiсть до гiдроабразивного зношування. 
А15. Стiйкiсть до корозiйно-механiчного руйнування. 
А16. Стiйкiсть до пластичної передеформацiї робочої поверхнi 

штока. 
А17. Стiйкiсть до кавiтацiйно-ерозiйного руйнування. 
А18. Однорiднiсть фiзико-механiчних властивостей поверхнi. 
А19. Пiдвищення мiкротвердостi поверхневого шару. 
А20. Зменшення залишкових мiкро- i макронапружень в 

поверхневiй зонi змiцненого шару. 
А21. Зменшення мiкротрiщин у поверхневiй зонi змiцненого шару. 
А22. Зменшення енергоємностi процесу. 
А23. Зменшення виробничих площ. 
А24. Пiдвищення коефiцiєнта використання матерiалу. 
А25. Економiя дорогих i дефiцитних матерiалiв. 
А26. Зменшення кiлькостi бракованих деталей. 
А27. Зниження собiвартостi виготовлення штока. 
А28. Зниження трудомісткість обробки. 
А29. Зниження верстатомісткість операцiй. 
А30. Високий коефiцiєнт економiчної ефективностi капiтальних 

вкладень. 
Виконання кожної умови призводить до пiдвищення якостi 

виготовлення штока. Наведенi умови (логiчнi умови якостi 
виготовлення) визначають: конструкторсько-технологiчнi (А1–A11), 
експлуатацiйнi (А12–A21) i економiчнi (А22–A30) показники якостi 
штока.  

Впорядкований перелiк операцiй виготовлення штока є 
узагальненим технологiчним маршрутом, який включає в себе всi 
операцiї виготовлення штока за рiзними iснуючими i проектними 
маршрутами. 

На основi аналiзу iснуючого технологiчного процесу виготовлення 
штока та проведеного вивчення сучасних методiв змiцнення деталей 
розробленi й систематизованi технологiчнi процеси виготовлення 
штока: 

М1 – технологiчний процес виготовлення штока з поверхневим 
гартуванням робочої частини штока. 

М2 – технологiчний процес хромування робочої частини штока. 
М3 – технологiчний процес механоiмпульсного змiцнення робочої 

частини штока. 
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М4 – технологiчний процес механоультразвукової обробки робочої 
частини штока. 

Узагальнений технологiчний маршрут виготовлення штока є 
впорядкованою множиною операцiй для рiзних методiв отримання 
заготовки (рис. 1). 

 M1 M2 M3 M4 У 
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Ат1 

Ам1 
Ам2 
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Рис. 1. Схема формування узагальненого  
маршруту виготовлення штока 

 
1. Заготiвельнi операцiї – З: 

А31 – вiдрiзка заготовки; 
А32 – пiдрiзка торцiв; 
А33 – центрування торцiв; 
А34 – правка заготовки; 

2. Термiчна обробка – Т: 
АТ1 – вiдпуск заготовки;  

3. Механiчна обробка – М: 
АМ1 – фрезерування лисок; 
АМ2 – чорнове точiння; 
АМ3 – напiвчистове точiння на верстатi 1М63; 
АМ4 – напiвчистове точiння на верстатi 1Б73Ф3; 
АМ5 – шлiфування робочої шийки; 
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АМ6 – чистове точiння за допомогою спецiального пристрою; 
АМ7 – чистове точiння на верстатi 1М63; 
АМ8 – фрезерування лисок пiд ключ; 
АМ9 – нарiзання рiзьби М63×3; 
АМ10 – нарiзання рiзьби М63×4 на верстатi 1740РФ3; 
АМ11 – нарiзання рiзьби М63×4 на верстатi 1М63; 

4. Поверхневе змiцнення – П: 
АП1 – гартування СВЧ; 
АП2 – механоiмпульсне змiцнення; 
АП3 – електрохiмiчне хромування; 
АП4 – механоультразвукова обробка; 

5. Викiнчувальна обробка – В: 
АВ1 – полiрування; 
АВ2 – корегування лiнiйних розмiрiв пiсля СВЧ. 

 
3. Побудова графа технологiчного маршруту виготовлення 

штока. Узагальнення послiдовностi операцiї з рiзним ступенем їх 
подiльностi направлене на подолання „жорсткостi” логiки 
проектування технологiчних процесiв тiсного зв’язку з конкретними 
умовами виготовлення. 
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Рис. 2. Узагальнений граф послiдовностi  

операцiй виготовлення штока 
Загальнi положення проектування технологiчних процесiв 

знаходять своє вiдображення в графах технологiчних маршрутiв. 
Розроблений граф технологiчного маршруту виготовлення штока (рис. 
2) i мiстить всi можливi варiанти послiдовностi операцiй. Повторення 
рiзних операцiй визначається кiлькiстю вiдомих аналогiчних операцiй. 

Визначення технологiчного маршруту обробки штока виконується 
за всiма можливими взаємозв’язками мiж окремими операцiями з 
врахуванням умов якостi виготовлення покриття штока. 

 
4. Розробка iндивiдуального технологiчного маршруту 

виготовлення штока. Iндивiдуальний технологiчний маршрут 
видiляється iз узагальненого технологiчного маршруту i графа 
послiдовностi операцiй виготовлення штока. Вихiдними даними його 
побудови є логiчнi умови, якi характернi для даного штока. 
Узагальнений маршрут складається з елементарних логiчних функцiй, 
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якi вiдповiдають кожнiй операцiї. В загальному випадку логiчна 
функцiя вибору k-ї операцiї [6]: 

2 1

1 1

n n

ij i
j k

f
 

        
   

, (3) 

де n2 – кiлькiсть операцiй в маршрутi; n1 – кiлькiсть умов, зв’язаних 
кон’юнкцiєю. 

Кожний набiр логiчних умов 
1

1

n

ii 

 
  

 
 порiвнюється з логiчними 

умовами конкретних операцiй. 
Логiчний зв’язок мiж операцiями узагальненого маршруту i 

умовами, якi визначають якiсть штока, наведено в таблицi 1. 
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Таблиця 1 
Взаємозв’язок мiж умовами якостi штока i операцiями узагальненого 

маршруту 
 

Група операцiй Код 
операцiй Умови якостi виготовлення штока 

А31 А24 
А32 А24 
А33 А1, А2 

1. Заготiвельна 

А34 А2 
2. Термiчна Ат 1 А20, А26 

АМ1 А26, А18 
АМ2 А1; А2 
АМ3 А1; А2, А8, А7 
АМ4 А1; А2 
АМ5 А1; А2; А3 
АМ6 А1; А2; А3, А11 
АМ7 А1; А2; А3, А7 
АМ8 А26, А9, А10 
АМ9 А26 

АМ10 А26 

3. Механiчна 
обробка 

АМ11 А26 
АП1 А4, А29 
АП2 А4; А5; А11, А13; А14; А16, А22; А25 
АП3 А4; А8; А10; А13-А15, А20, А21, А29 

4. Поверхневе 
змiцнення 

АП4 А4-А20, А22; А24; А25; А27-А30 
Ав1 А3, А7, А9, А10 5.Викiнчувальна 

обробка Ав2 А26 
 

На основi [6, 7] можна сформулювати логiчну послiдовнiсть дiй 
для розробки iндивiдуального технологiчного маршруту виготовлення 
штока: 

1) визначеня першої, початкової операцiї на стадiї заготiвельного 
виробництва; 

2) вибiр наступної операцiї узагальненого маршруту iз своїми 
елементарними логiчними функцiями fк; 

3) перевiрка наявностi логiчної функцiї вибраної операцiї; 
4) якщо f  0, то визначається вiдповiднiсть першого i наступних 

наборiв логiчних умов 
1

1

n

ii 

 
  

 
 операцiї логiчним умовам якостi 

штока; 
5) якщо логiчнi умови конкретної операцiї задовольняють логiчнi 

умови якостi, то вибирають наступну операцiю; 
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6) у тому випадку, якщо вони не спiвпадають, то вибрана операцiя 
виключається з iндивiдуального маршруту, i переходять до наступної 
операцiї узагальненого маршруту; 

7) пiсля перевiрки таким чином всiх операцiй узагальненого 
маршруту лишається iндивiдуальний технологiчний маршрут 
виготовлення штока. 

Математичне забезпечення вирiшення послiдовностi розробки 
iндивiдуального технологiчного маршруту вiдбувається на основi 
матричного алгоритму: 

1) є множина М рiзних операцiй, причому для цiєї множини 
характерне обов'язкове виконання умови нерiвностi елементiв цiєї 
множини, тобто    i jM M  при i  j; 

2) є множина логiчних функцiй Г, яка вiдповiдає множинi М, що 
мiстить стiльки ж елементiв; для множини Г необов'язкове виконання 
умови    i jГ Г , крiм цього множина Г може мiстити пустi елементи 

Г[i]; 
3) множини М i Г кiнцевi, але кiлькiсть елементiв цих множин 

змiнюється в мiру розв'язку задачi й накопичення iнформацiї; 
4) є множина К, яка визначає кiлькiсть способiв вибiрки 

пiдмножин М1М i вiдповiдає логiчнiй функцiї Г1   Г, причому на 
пiдмножину М1 не накладається обмеження    1 1k lM M  при k  l, 

множина К обмежена числом n2. 
Множинi К ставиться у вiдповiднiсть множина N елементiв; для 

множини N обов'язкове виконання умови    k lN N  при k  l; 

5) формування матрицi S[ij], яка повинна однозначно визначати 
наступний елемент множини М1 (для конкретного значення K[k]K), 
на виходi матрицi є кiнцева множина елементарних маршрутiв iз 
своїми умовами А, причому величини K[k] для них однi й тi ж; якщо 
вони рiзнi, то є ряд К1 цих значень. 

Опрацювавши таким чином узагальнений маршрут i ряд 
послiдовностей операцiй виготовлення штока, побудованi принципово 
новi технологiчнi маршрути виготовлення штока з 
механоультразвуковим змiцненням, яке водночас є викiнчувальною 
обробкою. 

 
5. Аналiз базових, розробленого i узагальненого технологiчних 

маршрутiв виготовлення штока. Аналiз базових, розробленого i 
узагальненого технологiчних маршрутiв виготовлення штока виконано 
на основi матрицi. Вона складається з врахуванням можливостi 
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реалiзацiї технологiчних маршрутiв i забезпечення ними необхiдних 
умов якостi штока. Для встановлення потужностi для кожного 
технологiчного маршруту при забезпеченнi експлуатацiйних, 
конструкторсько-технологiчних, економiчних та загальних показникiв 
якостi була знайдена сумарна кiлькiсть операцiй, якi забезпечують 
технологiчний маршрут (UМ), та сумарна кiлькiсть операторiв якостi 
виготовлення штока (FЯ). Потужнiсть технологiчного маршруту (РМ) 
визначається за формулою: 

Я
M

M

FP U . (4) 

Результати розрахункiв потужностей дослiджуваних 
технологiчних маршрутiв за границями показникiв якостi наведенi в 
таблицi 2. 

 

Таблиця 2 
Результати розрахункiв потужностей базових,  

розробленого i узагальненого технологiчних маршрутiв 
 за границями показникiв якостi 

 

Показники 
техпроцесу 

М1 М2 М3 М4 YЗ Групи показникiв 
якостi 

виготовлення UМ  16 15 15 13 22 
FЯ 2 7 5 11 19 

експлуатацiйнi РМ 0,13 0,46 0,33 0,85 0,86 
FЯ 21 24 23 23 43 конструкторсько-

технологiчнi РМ 1,31 1,6 1,53 1,77 1,95 
FЯ 9 8 9 14 20 

економiчнi 
РМ 0,56 0,55 0,6 0,08 0,91 
FЯ 32 40 38 48 83 загальнi РМ 2 2,6 2,5 3,69 3,77 
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Рис. 3. Характер змiни потужностi  
порiвнюваних технологiчних маршрутiв: 

М1 – технологiчний процес виготовлення штока з поверх-
евим гартуванням робочої поверхнi штока, 

М2 – технологiчний процес електрохiмiчного хромування 
робочої поверхнi штока, 

М3 – технологiчний процес механоiмпульсного змiцнення 
робочої поверхнi штока, 

М4 – технологiчний процес механоультразвукової оброби 
робочої поверхнi штока. 

 
Висновки. Технологiчнi маршрути, якi найбiльше задовольняють 

вимоги до штока, є узагальнений та маршрут М4, при цьому практичне 
значення має маршрут М4. 

Аналiз множини технологiчних маршрутiв показав також високi 
конструкторсько-технологiчнi та експлуатацiйнi показники маршруту 
М2, що свiдчить його потенцiйнi можливостi. Третiм за ефективнiстю 
серед маршрутiв є маршрут М3. У порiвняннi з М2 вiн показав вищi 
показники економiчностi (в 0,1 %), проте зафiксованi нижчi значення 
експлуатацiйних (в 0,3 %) i конструкторсько-технологiчних 
(приблизно в 0,1%) показникiв якостi.  

Водночас слiд зазначити найбiльш значущі операцiї поверхневого 
змiцнення Ап2, Ап3, Ап4, якi найкраще визначають потужнiсть 
маршрутiв. При цьому Ап4 має найбiльшу множину умов, що 
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забезпечують якiсть виготовлення штока. Таким чином, технологiчнi 
передумови досягнення високої якостi штока в розроблених 
технологiчних маршрутах свiдчать про їх потенцiйнi можливостi.  

У подальшому перспективним є встановлення ефективностi 
використання технологiчного маршруту з механоультразвуковим 
змiцненням на напрацювання штокiв. 
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