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Висновки. У ході дослідження було обґрунтовано конструкцію цисте-
рни для транспортування та тимчасового зберігання зріджених вуглеводне-
вих газів. Проведено розрахунки міцності елементів конструкції із застосу-
ванням методу скінченних елементів, що дозволило визначити критичні ді-
лянки та забезпечити необхідний рівень безпеки. Аналіз механічних власти-
востей сталі 16Г2АФ показав її придатність для виготовлення корпусу цисте-
рни, враховуючи умови експлуатації при високому тиску та перепадах тем-
ператур. Використання сучасних інженерних методів розрахунку дозволяє 
оптимізувати конструкцію та підвищити її експлуатаційну надійність. 
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Вступ. Сучасне машинобудівне виробництво характеризується висо-

кими вимогами до точності, продуктивності та надійності технологічного об-
ладнання. В умовах зростаючої конкуренції важливо забезпечити стабільну 
якість обробки деталей за мінімальних витрат ресурсів, що безпосередньо 
залежить від ефективності застосовуваних ріжучих інструментів. 

Токарні верстати є одними з найуніверсальніших машин для механічної 
обробки, що застосовуються у широкому спектрі виробничих завдань. За-
вдяки своїй гнучкості вони забезпечують високу точність формоутворення та 
продуктивність під час обробки деталей різного рівня складності. Особливої 
актуальності набуває застосування токарних верстатів у поєднанні з число-
вим програмним керуванням (ЧПК), що дозволяє реалізовувати багатосту-
пеневі операції в межах єдиного налаштування, включаючи точіння, нарі-
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зання різьби, свердління та інші процеси. Такий підхід знижує потребу в до-
датковому обладнанні й сприяє ефективнішому використанню часу та ресу-
рсів у виробництві. 

Одним із ключових факторів, що впливають на якість і стабільність то-
карної обробки, є правильний вибір ріжучого інструменту. Токарні різці ви-
ступають центральним елементом технологічного процесу, забезпечуючи 
контрольоване видалення матеріалу із заготовки. Геометрія, конструкція та 
матеріал ріжучої частини інструменту мають бути адаптовані до конкретних 
умов експлуатації, що гарантує високу точність, мінімальні втрати матеріалу 
та зменшення зношування інструмента. 

Асортимент матеріалів, що піддаються токарній обробці, включає ме-
тали, полімери, деревину та композити — кожен із яких потребує специфіч-
ного підходу щодо режимів різання та вибору інструментального забезпе-
чення. Ефективне поєднання матеріалу заготовки з оптимальними параме-
трами інструменту дозволяє зберігати механічні властивості оброблюваної 
деталі та підвищувати ресурс її подальшої експлуатації. 

З огляду на інтенсивний розвиток промислових технологій, зростають 
вимоги до надійності, довговічності та точності токарних інструментів. Ви-
сока конкуренція на ринку металообробки диктує потребу у створенні ін-
струментів, які здатні забезпечити стабільну якість продукції за мінімальних 
витрат. У цьому контексті застосування твердосплавних матеріалів, зокрема 
карбіду вольфраму, є доцільним і перспективним напрямом. Оптимізація 
конструкції таких інструментів дозволяє досягти високої зносостійкості та 
механічної міцності, скорочуючи простої обладнання та підвищуючи зага-
льну ефективність виробничих процесів.  

Мета роботи полягає в аналізі конструкції токарного ріжучого інструме-
нту з твердосплавного матеріалу на основі карбіду вольфраму з урахуван-
ням складних силових навантажень, що діють під час обробки, з метою під-
вищення його зносостійкості, точності та надійності в умовах експлуатації на 
верстатах з числовим програмним керуванням. 

Матеріал і результат досліджень. У роботі розглянуто токарний різець 
із механічним кріпленням змінної ріжучої пластини (рис. 1). Його конструк-
ція складається з державки та ріжучого елемента [1]. Державка виконує фу-
нкцію опорного елемента, для її виготовлення, як правило, використовують 
конструкційну сталь, що забезпечує необхідну жорсткість і опір деформа-
ціям під час обробки. 
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Рис. 1. – Токарний різець 

 
Ріжуча частина представлена змінною твердосплавною пластиною [2] 

квадратної форми, яка закріплюється на торці державки за допомогою ме-
ханічного з’єднання — найчастіше гвинта або фіксатора. Такий спосіб кріп-
лення забезпечує надійність фіксації пластини та дозволяє швидко здійсню-
вати її заміну без необхідності повного демонтажу інструмента. Пластина 
встановлюється під оптимальним кутом до осі державки, що сприяє ефек-
тивному процесу різання, зниженню навантажень та забезпеченню належ-
ного відведення стружки. 

Завдяки своїм конструктивним особливостям, подібні інструменти ши-
роко застосовуються у виробництві, зокрема на верстатах з ЧПК. Їх перева-
гами є підвищена експлуатаційна гнучкість, зручність в обслуговуванні, еко-
номічність використання змінних ріжучих елементів, а також здатність за-
безпечувати стабільну якість обробки за умови інтенсивної експлуатації. 

Для оцінювання напружено-деформованого стану токарного ріжучого 
інструменту доцільним є використання теореми Кастільяно, яка базується 
на принципі потенційної енергії деформації [3]. Цей метод дозволяє здійс-
нити аналітичну оцінку реакції інструментальної системи на зовнішні наван-
таження, враховуючи внутрішні деформації, що виникають у процесі обро-
бки. Застосування теореми особливо ефективне в умовах складного наван-
таження, де просте врахування згину є недостатнім для повноцінної харак-
теристики поведінки ріжучого елемента. 

Одним із критичних факторів, що впливають на точність виготовлення 
деталей, є положення ріжучого інструменту відносно осі симетрії. Відхи-
лення його положення призводить до порушення геометричних допусків, 
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зокрема, циліндричності та округлості, що ускладнює забезпечення заданої 
якості поверхні. У типових умовах навантаження сила різання викликає зги-
нальний момент у державці інструменту. В таких випадках застосовується 
спрощене рівняння прогину: 

      (1) 
Однак, у випадку одноточкових інструментів ріжуча кромка часто не 

збігається з віссю тримача, що призводить до одночасного виникнення зги-
нального та крутильного моментів. Тому необхідним є застосування методу, 
що враховує обидва типи навантажень. Теорема Кастільяно у цьому випа-
дку дозволяє точно визначити сумарний прогин: 

   (2) 
Розрахунок енергії деформації здійснюється окремо для кожного типу 

навантаження: згин (формула 3) і кручення (формула 4). 

   (3) 

 (4) 
Загальний прогин у точці прикладення сили обчислюється як похідна 

повної енергії за силою: 

     (5) 
Для подальших розрахунків деформаційних характеристик токарного 

ріжучого інструменту використано такі вхідні дані. 
Зусилля різання, яке прикладається до ріжучої частини інструменту, 

становить 1000 Н. Відстань від точки прикладання сили до фіксації інструме-
нту, тобто довжина консолі, приймається рівною 50 мм. Модуль пружності 
матеріалу державки, що визначає її здатність чинити опір деформаціям за 
навантаження, становить 210 103 МПа. 
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Модуль зсуву розраховано за стандартним співвідношенням між моду-
лем пружності та коефіцієнтом Пуассона. За прийнятого значення коефіціє-
нта Пуассона ν ≈ 0,3, модуль зсуву наближається до 81 103 МПа. 

Момент інерції поперечного перерізу державки щодо осі згину стано-
вить 104 мм⁴, що є важливим параметром для обчислення прогину від зги-
нального моменту. Полярний момент інерції, який враховує опір крутиль-
ному навантаженню, становить 208 мм⁴. Це значення отримано як подвоєне 
значення моменту інерції, що є типовим для прямокутних перерізів у разі 
кручення навколо осі симетрії. 

Підставивши наведені вище значення параметрів у рівняння (5), яке 
враховує сумарний вплив згинального та крутильного моментів згідно з те-
оремою Кастільяно, та провівши відповідні аналітичні обчислення, отриму-
ємо загальний прогин у точці прикладання сили. Результат розрахунку ста-
новить 0,0124 мм, що свідчить про високу жорсткість конструкції ріжучого 
інструменту та підтверджує ефективність застосованої методики оцінки де-
формацій. 

Висновки. Аналітичне моделювання напружено-деформованого стану 
інструмента за допомогою теореми Кастільяно дало змогу точно оцінити 
прогин ріжучої частини під дією складних навантажень. Врахування як зги-
нального, так і крутильного моментів дозволяє отримати реалістичні ре-
зультати моделювання, що підтверджується малим значенням сумарного 
відхилення ріжучої кромки (0,0124 мм). Такий підхід забезпечує підвищення 
точності та надійності обробки, а також сприяє зменшенню ризиків перед-
часного зносу інструменту. 
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Анотація. Виникнення та збільшення кількості відходів руйнування значно усклад-

нює проблему управління та відновлення твердих побутових відходів. Існуюче дроби-
льно-сортувальне обладнання малоефективне на ділянках з невеликим запасом сорту-
вальних відходів, що характерно для районів зі зруйнованими війною спорудами. У зв'я-
зку з цим, виникає необхідність у створенні малогабаритної пересувної установки проду-
ктивністю до 5 т/год. 
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Abstract. The emergence and increase in the amount of demolition waste significantly 
complicates the problem of managing and recovering solid household waste. Existing crushing 
and sorting equipment is inefficient in areas with a small supply of sorting waste, which is 
typical for areas with structures destroyed by war. In this regard, there is a need to create a 
small-sized mobile unit with a capacity of up to 5 t/h. 
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