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(Представлено д.т.н., проф. Гевком Б.М.) 

 
Наведенi вимоги щодо точностi, шорсткостi робочих поверхонь i 

їх твердостi для пiвкруглих шлiцьових канавок валiв i втулок деталей 
машин. Наведено аналiтичнi залежностi для визначення ресурсу ро-
боти з’єднання в залежностi вiд технологiчних параметрiв, а також  
застосування пiвкруглих шлiцьових канавок у вузлах деталей машин з 
рiзним функцiональним призначенням. 

 
Вступ. Для правильної побудови технологiчного процесу, вибору 

необхiдного iнструменту, обладнання i технологiчного оснащення при 
обробленнi пiвкруглих шлiцьових канавок (ПШК) деталей машин по-
трiбнi знання технiчних i фiзико-механiчних  характеристик i пара-
метрiв робочих поверхонь, що широко використовуються у 
копiрувальних механiзмах для керування рухами робочих частин верс-
татiв i механiзмiв. Оскiльки ПШК знайшли широке використання в 
механiзмах рiзного функцiонального призначення, то й технiчнi умови 
на їх виготовлення будуть рiзними. 

Метою даної роботи є встановлення технiчних вимог на виготов-
лення пiвкруглих шлiцьових канавок рiзного функцiонального призна-
чення i визначення залежностей експлуатацiйних параметрiв вiд тех-
нологiчних показникiв ПШК для вибору оптимальних параметрiв тех-
нологiчного процесу їх оброблення. 

Робота виконується у вiдповiдностi до координацiйного плану з 
питань науки i технiки України, роздiлу „Машинобудування”, „Висо-
копродуктивнi технологiчнi процеси в машинобудуваннi” на 2003–
2007 роки. 

Виклад основного матеріалу. Пiвкруглi шлiцьовi канавки можна 
побачити i у складi посадочних отворiв профiльних з’єднань, ме-
ханiзмах машин рiзного службового призначення (рис. 1). 

© В.О. Дзюра, В.В. Крук, 2007 
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Рис. 1. Профiльнi з’єднання деталей машин 

 
Та найбiльш поширене використання ПШК знайшли в системах 

лiнiйного перемiщення, де вони виконуються на валу i у втулцi (рис. 
2). В простiр мiж канавками встановлюються кульки так, що канавки є 
робочими поверхнями контакту з’єднувальних елементiв з осьовим їх 
перемiщенням.  

 

 
 

Рис. 2. Системи лiнiйного перемiщення з пiвкруглими шлiцьовими канав-
ками вала i втулки 

Розглянемо змiну ресурсу роботи системи лiнiйного перемiщення 
в залежностi вiд технологiчних факторiв виконання ПШК. 

Ресурс роботи шлiцьового вузла визначається з залежностi [2]: 
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де fн – коефiцiєнт твердостi; 
fw – коефiцiєнт навантаження; 
Р – навантаження, прикладене до втулки; 
С – базова динамiчна вантажопiдйомнiсть; 
Вiдношення величин Р/С називається коефiцiєнтом вiдстанi FL i 

має числове значення в межах вiд 0 до 1, тобто чим менше це 
вiдношення, тим бiльший ресурс роботи ПШК при незмiнних iнших 
параметрах. Слiд вiдмiтити, що базова динамiчна вантажопідйомність 
– це таке навантаження, при якому ресурс пiдшипника буде рiвний 
5·104 м [2]. 

Термiн служби з’єднання визначається виходом з ладу однiєї із 
складових ланок з’єднання. Його можна пiдрахувати, розрахувавши 
величину пробiгу за одиницю часу наступним чином: 
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де Тh – термiн служби, год.; 
Ls – довжина ходу, м; 
N – число циклiв перемiщення на повну довжину ходу в хвилину, 

Н; 
Т – номiнальний ресурс кулькової втулки, км. 
Тип навантаження має значний на змiну ресурс роботи, при розра-

хунку якого також слiд враховувати масу, силу iнерцiї, дiючi моменти, 
вібрації, а також змiну цих параметрiв в часi. Змоделювати всi цi про-
цеси досить складно, оскiльки вони короткочаснi i непостiйнi за харак-
тером. Для спрощених розрахункiв використовують коефiцiєнт наван-
таження, який враховує умови роботи. Цей коефiцiєнт враховує режи-
ми роботи i тип навантаження, яке сприймає канавка пiд проходження 
кульки, значення яких наведенi в табл. 1. 

Таблиця 1 
Коефiцiєнт навантаження ПШК систем лiнiйного переміщення 

 
Умови роботи fw 

Робота на низьких швидкостях (5-15м/хв. i ни-
жче) i без ударних навантажень 1,0-1,5 

Робота на середнiх швидкостях (~60м/хв. i ни-
жче) i без ударних навантажень  1,5-2,0 

Робота на високих швидкостях (60м/хв. i вище) 
з ударними навантаженнями 2,0-3,5 

 
Твердiсть робочих поверхонь ПШК повинна бути не менше HRC 

58, але рекомендована твердiсть знаходиться в межах HRC 60-64. Тве-
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рдість, менша вказаної, значно зменшує ресурс роботи системи. 
Величина, яка характеризує твердiсть втулки i вала по вiдношенню 

до їх ресурсу роботи, називається коефiцiєнтом твердостi, який зале-
жить вiд величини твердостi i вибирається з графiка (рис. 3) 

 

 
 

Рис. 3. Залежнiсть коефiцiєнта твердостi  
робочої поверхнi ПШК вiд твердостi 

 
Залежнiсть ресурсу роботи вiд твердостi робочої поверхнi ПШК 

можна зобразити наступним графiком (рис. 4). 
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Рис. 4. Графiк залежностi ресурсу роботи  
вiд твердостi робочої поверхнi ПШК  
при коефiцiєнтах вiдстанi FL = 0,2  

при рiзних режимах навантаження ПШК 
 
Аналiзуючи даний графік, видно, що зi збiльшенням коефiцiєнта 

твердостi робочої поверхнi ПШК, а вiдповiдно i її твердостi ресурс 
роботи збiльшується. Також з даного графiка можна зробити висновок, 
що тип навантаження ПШК має суттєвий вплив на ресурс роботи 
ПШК. 

Допуски на розмiри, шорсткiсть робочих поверхонь ПШК  суттєво 
впливають на ходовi характеристики, а вiдповiдно i на ресурс роботи 
з’єднання. Тому вимоги щодо шорсткостi до поверхонь ПШК досить 
високi i складають не вище Ra0,4. 

Аналiзуючи, наприклад, технiчнi умови на виготовлення 
пiвкруглих шпоночних пазiв деталей машин, бачимо, що шорсткiсть 
робочих поверхонь знаходиться в межах Rz20-Rz40 [1], що пояснюєть-
ся службовим призначенням з’єднання i невисокими вимогами щодо 
точностi до даного типу з’єднань. 
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Таблиця 2 
Технiчнi вимоги до пiвкруглих шлiцьових канавок в залежностi  

вiд службового призначення 
 

№ 
з/п 

Службове призначення i застосуван-
ня Вимоги до поверхнi 

1 2 3 

1 

Призначення: забезпечення осьово-
го перемiщення елементiв з’єднання. 
Застосування: направляючi дорiжки 

систем лiнiйного перемiщення 

Шорсткiсть: поверхнi  
не вище Ra0,4. 

Твердiсть: в межах  
HRC 60-64 

П
ри

кл
ад

и 
за

ст
ос

ув
ан

ня
 

 

2 

Призначення: передача крутного 
моменту. 

Застосування: в профiльних 
з’єднаннях i спецiальних шпонках 

Шорсткiсть: поверхнi 
Rz20-Rz40, для 

вiдповiдальних деталей 
Ra2,5; 

Твердiсть: HRC28-35 

П
ри

кл
ад

и 
за

ст
ос

у-
ва

нн
я 

   

3 

Призначення: передача незначного 
крутного моменту i лiнiйнi пе-

ремiщення. 
Застосування: зубчасто-шлiцьовi 

блоки деталей машин 

Шорсткiсть: поверхнi  
не вище Ra 0,4. 

Твердiсть: в межах  
HRC60-65 

Закінчення табл. 2
1 2 3 

кульки обойма 

щлiцьовий вал 

ущiльнення 

корпус 

шлiцьова втулка 
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П
ри

кл
ад

и 
за

ст
ос

ув
ан

ня
 

 

4 

Призначення: збiльшення проходження 
мастила i посилення тепловiдводу вiд 
пiдшипника для забезпечення подачi 

мастила вздовж його осi. 
Застосування: маслороздаточнi канавки 

пiдшипникiв рiдинного тертя 

Шорсткiсть: поверхнi 
Rz20-Rz40, для 

вiдповiдальних дета-
лей Ra2,5. 
Твердiсть:  
HRC28-35 

П
ри

кл
ад

и 
за

ст
ос

ув
ан

ня
 

 
 
Для нормальної роботи i взаємозамiнностi елементiв шлiцьового 

з’єднання допуски на розмiри встановленi в межах, наведених в табл. 
3. 

 

Кулькова шлiцьова  
втулка з ПШК 

Шлiцьовий вал 
 з ПШК 
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Таблиця 3 
 Допуски на розмiри пiвкруглих шлiцьових канавок валiв  

i втулок систем лiнiйного переміщення 
 

Дiаметр вала, 
мм 

Допуск (h6), 
мкм. 

Дiаметр отвору, 
мм 

Допуск (Н7), 
мкм. 

10 19 
12 22 
16 

0 
-11 26 

+21 
0 

20 32 
25 40 
30 

0 
-13 47 

+25 
0 

40 0 
-16 62 +30 

0 

  
Висновки. 
1. В статтi проаналiзованi технiчнi вимоги на виготовлення 

пiвкруглих шлiцьових канавок валiв i втулок деталей машин, якi ма-
ють рiзне функцiональне призначення. 

2. Виведенi аналiтичнi залежностi мiж технологiчними характерис-
тиками робочих поверхонь ПШК i ресурсом їх роботи. 

3. Встановлено, що ПШК мають широке практичне використання в 
машинобудуваннi з широким спектром технiчних вимог на їх виготов-
лення та iснує необхiднiсть в проектуваннi спецiального техно-
логiчного процесу та iнструменту з технологiчним оснащенням для їх 
оброблення. 
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