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Òåõíîëîãè÷åñêîå óïðàâëåíèå ýêñïëóàòàöèîííûìè
ïàðàìåòðàìè êà÷åñòâà ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå
ãèëüçû öèëèíäðà è ñáîðêå äâèãàòåëÿ

Èçó÷åíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî íàñëåäîâà-

íèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ êà÷åñòâà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû

öèëèíäðà â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è

ñáîðêè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Äàíû ðå-

êîìåíäàöèè ïî èçìåíåíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-

öåññà è ñðåäñòâ åãî îñíàùåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ãèëüçû öèëèíäðà ïðè ýêñ-

ïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ.

Influence of technological inheritance of physic

mechanical and geometrical parameters of quality of an

internal surface of a sleeve of the cylinder is

investigated, during machining and assembly of the

engine of internal combustion. Recommendations on

change of technological process and means of its

equipment for maintenance of parameters of quality of a

sleeve of the cylinder are given at operation of the

engine.

Ключевые слова: физико�механические и геометриче�
ские параметры качества, технологическая и эксплуатаци�
онная наследственность, гильза цилиндра, двигатель.

Key words: physic mechanical and geometrical parameters
of quality, a technological and operational heredity, a sleeve of
the cylinder, the engine.

Обеспечение надежности и высокого каче�
ства продукции на этапе создания и освоения
производства и ремонта изделий заключаются в
организации такой технологической подготов�
ки и осуществлении производства, при кото�
рых продукция соответствовала бы требовани�
ям конструкторской документации и не имела
бы вредных последствий от технологических
методов обработки. Поэтому все операции и их

технологические переходы следует рассматри�
вать не изолированно, а во взаимосвязи, так
как конечные характеристики формируются
всем комплексом технологических воздействий
и изменяются при эксплуатации машины, ее
техническом обслуживании [1, 2].

Под наследственностью в технологии ма�
шиностроения подразумевают явление пере�
носа свойств обрабатываемого объекта от
предшествующих операций и переходов к по�
следующим, которое в дальнейшем сказывает�
ся на эксплуатационных свойствах деталей ма�
шин. Носителями наследственной информа�
ции являются обрабатываемый материал и по�
верхности детали со всем многообразием опи�
сывающих их параметров. Носители информа�
ции активно участвуют в технологическом
процессе, проходя через различные операции
и переходы, испытывая воздействия техноло�
гических факторов [3, 4].

Процессом технологического наследования
можно управлять, с тем чтобы свойства, поло�
жительно влияющие на качество детали, со�
хранить в течение всего технологического про�
цесса, а свойства, влияющие отрицательно,
ликвидировать в его начале [5].

Количественные связи технологического
наследования позволяют определить, насколь�
ко велико влияние наследственности данного
свойства на надежность работы детали в соб�
ранной машине.

Передача и взаимовлияние физико�механиче�
ских и геометрических параметров качества.



При анализе передачи регламентируемых
свойств гильзы цилиндра двигателя УМЗ�4173
за основной физико�механический параметр
материала принимали интегральный, зало�
женный в технологической документации –
твердость поверхностного слоя НВ. В качестве
геометрических параметров точности и каче�
ства рабочей поверхности принимали конус�
ность q, эллипсность на входе �1 и на выходе �2

и шероховатость поверхности R. Конусность
характеризовала погрешности формы, эллипс�
ность – точность обработки, а шерохова�
тость – микрорельеф рабочей поверхности
гильзы блока цилиндров.

В технологическом процессе изготовления
гильзы блока цилиндров выделяли шесть этапов
обработки внутренней рабочей поверхности:

– черновая и чистовая расточка на токар�
ных полуавтоматах модели 1Н713;

– черновая и чистовая расточка на алмаз�
но�расточных станках модели 2Е78;

– черновое и чистовое хонингование на хо�
нинговальных станках модели 3Г833.

Контроль параметров качества проводили
8 раз после каждого из перечисленных этапов,
после обкатки при сборке двигателя и после
эксплуатации при возврате двигателя на ремонт.

Геометрические параметры качества заме�
ряли на рабочей поверхности гильзы, которая
является поверхностью трения и находится в
контакте с другими деталями. Результаты из�
мерений пяти гильз обрабатывали как средние
для класса после каждой из операций меха�
нической обработки внутренней поверхности
детали и обкатки двигателя, а затем заносили в
таблицы. На основе табличных данных строи�
ли графики изменения физико�механических
и геометрических параметров качества на раз�
личных этапах технологического процесса
изготовления, сборки и эксплуатации гильзы
цилиндра двигателя.

По экспериментальным данным рассчиты�
вали коэффициенты передачи технологиче�
ского и эксплуатационного наследования
(табл. 1) и коэффициенты взаимовлияния
свойств (табл. 2). Для оценки наследования по
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Таблица 1

Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è Ê è ðåçóëüòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû íàñëåäîâàíèÿ Êð äëÿ òâåðäîñòè Í,
îòêëîíåíèé ôîðìû e1 íà âõîäå è e2 íà âûõîäå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, òî÷íîñòè ðàçìåðîâ q

è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè Ra ãèëüçû öèëèíäðà â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ,
ñáîðêè è ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ÓÌÇ-4173

Операции изготовления
и эксплуатация изделия

Коэффициенты передачи параметров качества гильзы
блока цилиндров в процессе изготовления и при эксплуатации

KH K �1 K �2 Kq KR

Черновое растачивание – чистовое растачивание (К1) 0,9940 2,7500 4,3333 4,6667 2,0204

Чистовое растачивание – предварительное растачивание (К2) 1,0097 1,3333 �3,0001 0,5001 2,4385

Предварительное растачивание – окончательное
растачивание (К3)

0,9964 –10,0001 1,4286 10,0001 1,6007

Окончательное растачивание – черновое хонингование (К4) 0,9996 –1,6667 –14,0001 1,4926 2,5845

Черновое хонингование – чистовое хонингование (K5) 1,0008 4,5000 0,7143 3,5263 2,0485

Кро = К1К2К3К4К5 1,0004 275,000 185,7143 122,8070 41,7509

Черновое хонингование – обкатка (К6) 0,9939 �1,4074 0,7000 1,9001 0,9921

Обкатка – эксплуатация (К7) 0,9990 2,8536 0,0328 0,1010 0,4729

Крэ = К6К7 0,9930 �0,0040 0,0230 0,1919 0,4692

Кр = КроКрэ 0,9936 �1,1044 4,2623 23,5690 19,5877

Примечание: Кро, Крэ – результирующие коэффициенты наследования соответственно при обработке и эксплуатации.



технологическому маршруту и стадиям экс�
плуатации рассчитывали результирующие ко�
эффициенты Кр, равные произведению соот�
ветствующих коэффициентов для параметров
качества по всей последовательности опера�
ций и стадий. Для определения степени влия�
ния наследования на различных технологиче�
ских операциях и стадиях эксплуатации рас�
считывали коэффициенты сравнения Кс,
равные отношению коэффициентов взаимо�
влияния на предшествующих и последующих
операциях или стадиях.

Механизмы наследования физико�механиче�
ских и геометрических параметров качества. На
основании обработки экспериментальных
данных проведен анализ механизмов наследо�
вания физико�механических и геометриче�

ских параметров качества на операциях меха�
нической обработки детали при сборке и экс�
плуатации двигателя. Результаты измерений
параметров качества в процессе изготовления
и при эксплуатации гильзы блока цилиндра
показывают закономерности их изменений с
позиций технологической и эксплуатацион�
ной наследственности.

Твердость после предварительного растачи�
вания стабилизируется, что объясняется окон�
чательным снятием отбела на поверхностях чу�
гунных заготовок. После окончательного рас�
тачивания твердость материала гильз выравни�
вается, приближаясь к твердости, заложенной в
конструкторской документации. В этом прояв�
ляется устранение вредного влияния техноло�
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Таблица 2

Êîýôôèöèåíòû âçàèìîâëèÿíèÿ Ê è ñðàâíåíèÿ Êñ ïðè ïåðåäà÷å ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ H
è ãåîìåòðè÷åñêèõ e, q, R ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû öèëèíäðà

â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ, ñáîðêè è ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ÓÌÇ-4173

Операции изготовления
и эксплуатация изделия

Коэффициенты взаимовлияния параметров качества гильзы блока цилиндров
в процессе изготовления и при эксплуатации

KH� KHq KHR K�q KeR KqR

Черновое растачивание – чистовое
растачивание (K1)

8270,0000 4962,0000 41,5439 2,6000 0,0218 0,0391

Кс = K12 = K1/K2 –0,3313 1,9880 0,4076 8,6667 1,7770 1,9137

Чистовое растачивание –
предварительное растачивание (K2)

–24960,0000 2496,0000 101,9191 0,3000 0,0122 0,0204

Кс = K23 = K2/K3 0,7068 0,1010 0,6308 –0,3000 –1,8742 0,3124

Предварительное растачивание –
окончательное растачивание (K3)

–35314,2857 24720,0000 161,5686 –1,0001 –0,0065 0,0654

Кс = K34 = K3/K4 –0,0712 0,6676 0,3856 0,9571 0,5527 3,8693

Окончательное растачивание –
черновое хонингование (K4)

496199,9999 37029,8508 419,0878 �1,0448 –0,0118 0,0169

Кс = K45 = K4/K5 1,3994 0,2835 0,4880 –3,9701 –6,8344 0,7286

Черновое хонингование – чистовое
хонингование (K5)

354571,4285 130631,5789 858,8235 0,2631 0,0017 0,0232

Кс = K56 = K5/K6 354571428,5 0,5267 1,0088 0,3759 0,7180 3,5544

Чистовое хонингование – обкатка
(K6)

0,0010 248000,0000 851,3560 0,7000 0,0024 0,0065

Кс = K67 = K6/K7 0,0001 9,8401 2,1019 6,9300 1,4803 4,0178

Обкатка – эксплуатация (K7) 8180,6557 25203,0303 405,0487 0,1010 0,0016 0,0016



гического наследования физико�механических
параметров качества.

Анализ геометрических параметров качест�
ва рабочей поверхности гильзы цилиндра оп�
ределил их взаимосвязи с физико�механиче�
скими характеристиками поверхностного
слоя.

Исследование выявило большой разброс
геометрических параметров качества после об�
работки растачиванием твердосплавным инст�
рументом поверхности заготовки, полученной
литьем.

Увеличение отклонений формы, а в резуль�
тате и точности выполнения размеров особен�
но заметно у гильз, имеющих неравномерную
твердость, отличную от заложенной в конст�
рукторской документации. Чаще всего это
следствие неполного удаления отбела с рабо�
чей поверхности гильзы.

Изменение значений шероховатости рабо�
чей поверхности гильзы в процессе обработки
происходит постепенно. После каждого по�
следующего вида обработки шероховатость
поверхности улучшается все меньше. Это сви�
детельствует о рациональном наследовании
параметров микрорельефа.

В процессе обкатки внутренняя поверх�
ность гильзы цилиндра вступает в непосредст�
венный контакт с поршневыми кольцами,
прирабатывается и притирается, что сказыва�
ется на свойствах материала и геометрии рабо�
чей поверхности.

При анализе результатов отклонений фор�
мы, точности размеров и шероховатости внут�
ренней поверхности гильзы существенных
различий между значениями, полученными
после операций финишной обработки и после
обкатки, не наблюдалось. Разброс значений по
результатам измерений после обкатки для ше�
роховатости – в пределах 0,1 мкм при сниже�
нии средней величины шероховатости. Это
указывает на то, что в результате последова�
тельности операций механической обработки
получены оптимальные значения геометриче�
ских параметров качества.

При эксплуатации твердость поверхности
только стабилизируется, а отклонения формы
возвращаются к состоянию после предвари�
тельного растачивания алмазным инструмен�
том. Точность размеров приходит к состоянию,
обеспеченному окончательным растачиванием
алмазным инструментом, а твердость – черно�
вым хонингованием.

В результате структура материала, оцени�
ваемая твердостью, влияет на остаточные на�
пряжения, которые приводят к короблению
детали и сказываются на точности размеров,
взаимосвязанной с формой поверхности.

Таким образом, в процессе обработки и
эксплуатации рабочей поверхности гильзы ци�
линдра вредное влияние технологического и
эксплуатационного наследования проявляется
прежде всего для прочностных физико�меха�
нических свойств материала (твердость), а за�
тем для отклонений формы (эллипсность) и
частично для точности размеров (конусность)
и практически не влияет негативно на рельеф
поверхности (шероховатость).

Управление наследованием для улучшения
физико�механических и геометрических пара�
метров качества. Изучение и анализ экспери�
ментальных данных позволили определить ос�
новные механизмы технологического и экс�
плуатационного наследования физико�меха�
нических и геометрических параметров каче�
ства гильзы цилиндра в процессе изготовле�
ния, сборки и эксплуатации двигателя.

Значения коэффициентов наследования
твердости на начальных операциях механиче�
ской обработки существенно отличаются и по�
степенно стабилизируются вследствие того,
что происходит снятие отбела и выравнивание
неоднородностей материала заготовки.

Анализ наследования погрешностей формы
и точности размеров рабочей поверхности по�
сле каждой операции механической обработки
показывает, что коэффициенты наследования
ступенчато, но стабильно улучшаются. При
этом наиболее заметное улучшение происхо�
дит при повторных операциях растачивания
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твердосплавным и алмазным инструментом, а
также хонингования, вплоть до эксплуатации
изделия.

Значения коэффициентов наследования
шероховатости показывают, что на начальных
операциях микрорельеф поверхности улучша�
ется быстро и затем на операциях алмазной
обработки и при обкатке постепенно достига�
ет требуемых величин.

Коэффициенты передачи технологического
наследования эксплуатационных параметров
качества (см. табл. 1) показывают, что техно�
логический процесс изготовления гильзы ци�
линдра составлен рационально. Согласно ре�
комендациям при механической обработке в
процессе изготовления детали на начальных
операциях следует устранять вредное влияние
технологической наследственности [1, 2], т.е.
обеспечивать большие коэффициенты насле�
дования (K >> 1) для геометрических и не�
большие – для физико�механических (1 > K >
> 0) параметров качества, а на заключитель�

ных операциях их стабилизировать (K � 1).
Необходимо отметить, что повторы операций
растачивания твердосплавным, алмазным
инструментом и хонингования также, но
только ступенчато обеспечивают эти рекомен�
дации.

Определяющие коэффициенты взаимо�
влияния выбирали согласно механизмам пере�
дачи свойств отдельных параметров качества и
их приоритетов при технологическом и экс�
плуатационном наследовании. В первую оче�
редь рассматривали коэффициенты влияния
твердости на погрешность формы, затем на
точность размеров и на шероховатость. Затем
изучали влияние погрешности формы на точ�
ность и шероховатость и влияние точности на
шероховатость.

Коэффициенты взаимовлияния (см. табл. 2)
позволяют оценить значимость как технологи�
ческих операций и стадий эксплуатации, так и
факторов, влияющих на параметры качества при
обработке, сборке и эксплуатации двигателя.

Твердость материала существенно влияет
на геометрические параметры. Для отклоне�
ний формы поверхности, точности размеров и
частично микрорельефа поверхности это
влияние становится все более заметным на за�
ключительных финишных операциях. Также
при обкатке и эксплуатации наблюдается тен�
денция стабильного увеличения коэффициен�
тов взаимовлияния по всем технологическим и
эксплуатационным переходам. Взаимовлия�
ние геометрических параметров поверхности
– эллипсности, конусности и микрорельефа
невелико после черновой и чистовой обработ�
ки рабочей поверхности гильзы блока цилинд�
ров и практически устраняется на последних
операциях хонингования.

Полученные результаты свидетельствуют о
том, что на наследование влияют как последо�
вательность технологических операций и ста�
дий эксплуатации, так и технологические осо�
бенности методов обработки и условия экс�
плуатации изделия.

Анализ влияния технологических факторов
на наследование физико�механических и гео�
метрических параметров качества дал возмож�
ность выявить определяющие процессы пере�
дачи свойств при изготовлении гильзы блока
цилиндров и предложить рекомендации по
улучшению качества обработки.

В связи с тем, что процессы хонингования
предусматривают снятие минимальных при�
пусков (черновые до 0,02 мм, а чистовые до
0,01 мм) необходимо обратить максимальное
внимание на предварительную расточку рабо�
чей поверхности гильзы. В случае нарушения
геометрических параметров качества их невоз�
можно эффективно исправить окончательной
обработкой при хонинговании.

Поэтому при управлении качеством обра�
ботки особое внимание следует уделить кон�
тролю глубины резания и подачи резца на ал�
мазно�расточных станках. Для получения па�
раметров качества, отвечающих требованиям
чертежа, необходимо тщательно по регламенту
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проводить обкатку хонинговальных головок
до полной приработки алмазных брусков.

Âûâîäû

Проведенные исследования технологиче�
ского и эксплуатационного наследования фи�
зико�механических и геометрических пара�
метров качества внутренней поверхности
гильзы цилиндра позволили выявить опреде�
ляющие процессы передачи свойств при
обработке, сборке и эксплуатации двигателя.

Технологическое и эксплуатационное на�
следование в процессе изготовления и приме�
нения изделия свидетельствует о рационально
построенном механосборочном процессе, в
котором на начальных операциях устраняется
вредное влияние технологической наследст�
венности, а на заключительных операциях,
при сборке и эксплуатации параметры стре�
мятся к улучшению и сохранению своих
величин.

В целом по всему технологическому и экс�
плуатационному процессу физико�механиче�
ские характеристики сохраняются, геометри�
ческие при обработке улучшаются, а при экс�
плуатации ухудшаются в допустимых преде�
лах.

При технологическом и эксплуатационном
наследовании свойств в процессе изготовле�
ния и применения изделия проявляется взаи�
мосвязь физико�механических и геометриче�
ских параметров качества детали. Твердость

материала существенно влияет на отклонение
формы детали, а также на точность размеров
поверхностей.

Влияние на шероховатость геометрических
и физико�механических параметров качества
постепенно стабилизируется после каждой
операции механической обработки вследствие
выравнивания неоднородности материала.

При управлении качеством обработки внут�
ренней поверхности гильзы цилиндра следует
регламентировать глубину резания и подачу
резца на алмазно�расточных операциях, а на
последних операциях механической обработ�
ки необходимо строго по регламенту произво�
дить обкатку хонинговальных головок до
полной приработки алмазных брусков.
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Погружные центробежные насосы предна�
значены для откачки из нефтяных скважин
пластовой жидкости, содержащей нефть, воду,
газ и механические примеси. Основными час�
тями центробежного насоса являются посажен�
ное на вал рабочее колесо с изогнутыми лопат�
ками, аппарат с расположенным в нем рабочим
колесом и неподвижный корпус, изолирующий
колесо и аппарат от внешней среды.

Энергия передается потоку жидкости от
вала при помощи рабочего колеса, внутренняя
полость которого образуется двумя фасонны�
ми дисками и несколькими профилированны�
ми лопатками. При вращении рабочего колеса
жидкость внутри аппарата увлекается лопатка�
ми и под действием центробежной силы дви�
жется от центра колеса к периферии вдоль ло�
паток, а затем выбрасывается в канал, окру�
жающий колесо. В результате на входе в коле�
со в том месте, где всасывающая труба примы�
кает к корпусу, создается разрежение, под дей�
ствием которого жидкость всасывается в

насос. Таким образом устанавливается непре�
рывное движение жидкости из скважины
вертикально вверх.

При работе насоса большая часть нагрузки
приходится на рабочие органы – исполнитель�
ные поверхности группы рабочих колес и ох�
ватывающего их аппарата. Именно исполни�
тельные поверхности набранных пакетом ра�
бочих колес в большей степени подвергаются
изнашиванию вследствие воздействия различ�
ных примесей, включающих песок и мелкий
гравий, которые входят в состав добываемой
нефти.

Следствием гидроабразивного изнашива�
ния исполнительных поверхностей рабочих
колес и аппарата является усиление вибраций
и перегрев двигателя, что приводит к отказу
насоса и возникновению аварийных ситуаций.

Для повышения износостойкости литых де�
талей центробежных насосов, работающих в
условиях интенсивного гидроабразивного из�
нашивания, предложено поверхностное уп�
рочнение их исполнительных поверхностей с
использованием боридных смесей.

Борирование осуществляется окраской ли�
тейной формы. В качестве упрочняющей бо�
ридной смеси применяли краску на основе
этилсиликата с порошком карбида бора. По�
краску формы осуществляли вручную в
два�три слоя с последующей просушкой в те�
чение 12 ч на спокойном воздухе, после чего
производили заливку.

Получаемые отливки рабочих колес с уп�
рочненной исполнительной поверхностью
имеют матово�серый оттенок, характерный
для борированных слоев. При этом на испол�
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нительной поверхности отсутствуют несплош�
ности, характерные для литья в земляные фор�
мы по ранее принятой технологии.

Высокая температура процесса борирова�
ния обеспечивает наличие глубоких бориро�
ванных слоев, которые нельзя получить други�
ми методами. Для определения эффективно�
сти процесса борирования чугунных отливок
было проведено исследование микрострукту�
ры и измерение микротвердости получаемой
упрочненной поверхности, которые показали
наличие боридного слоя на глубине 1,5…2 мм
и боридной эвтектики. При борировании не
только упрочняется поверхностный слой, но и
сам слой окраски формы служит антипригар�
ным покрытием, которое улучшает качество
наружной поверхности.

С целью улучшения технологичности пред�
ложенного процесса окраску формы рекомен�
дуется проводить с использованием поливи�
нилбутерального лака. В этом случае сушку
форм можно выполнять в камерных печах с га�
зовым обогревом. Загрузка осуществляется
при температуре 150 �С, затем она повышается
до 300 �С, после чего происходит охлаждение

при закрытых дверях печи. Для улучшения
свойств металлической основы чугуна следует
переходить от серого чугуна к белому на
аустенитной основе.

Высокая твердость и достаточная глубина
борированного слоя позволяют обеспечить су�
щественное повышение износостойкости ис�
полнительных поверхностей литых деталей
центробежных насосов. Это достигается созда�
нием на поверхности упрочненного диффузи�
онного слоя повышенной твердости. Исследо�
вания, проведенные на машине трения, пока�
зали, что в результате борирования износо�
стойкость исполнительных поверхностей
литых деталей насоса увеличилась в 2…
2,5 раза.
Таким образом, предложенная технология уп�

рочнения, включающая литье в песчаные формы
с поверхностью, окрашенной боридной смесью,
позволяет повысить качество отливок за счет
поверхностного упрочнения исполнительных по�
верхностей и улучшения их качества, а также
существенно уменьшить количество литейного
брака и повысить срок службы собираемых по�
гружных нефтяных насосов.
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В различных узлах машин общего машино�
строения, конструкциях самолетов, вертолетов,
устройств наземного базирования находят ши�
рокое применение шарнирные узлы, состоя�
щие из сферического подшипника 1 (рис. 1),
наружная обойма которого жестко заделана в
корпусе узла 2. Такой узел не только обеспечи�
вает взаимное вращение внутренней обоймы
подшипника и корпуса относительно оси под�
шипника, но и допускает их взаимное угловое
смещение.

Сборка шарнирного узла может быть вы�
полнена несколькими методами, изложенны�
ми в ОСТ 1 03841 [1]. Большинство из них
предусматривает местную пластическую де�

формацию противоположных торцевых зон
корпуса, обеспечивающую смещение металла
корпуса на торцы наружной обоймы подшип�
ника (элемент М на рис. 1).

Операцию заделки подшипника в корпус
называют завальцовкой. Наиболее распро�
странена сплошная завальцовка, обеспечи�
вающая смещение металла корпуса без разры�
вов по окружности. Перед выполнением за�
вальцовки на противоположных торцах корпу�
са концентрично отверстию под подшипник
предварительно вытачивают кольцевые канав�

ки V�образной формы с углами � и � глубиной
h (рис. 2).

Например, для материала корпуса с преде�

лом прочности �в = 590…1275 МПа выполня�

ют канавку с � = 55�, � = 30�, h = 0,05…1,5 мм в
зависимости от диаметра наружной обоймы

подшипника. Для материала корпуса c �в <
< 590 МПа кольцевую канавку не выполняют.

Завальцовку проводят кольцевым пуансо�
ном за счет приложения силы Р (рис. 3). При
этом необходимая степень пластической де�
формации материала корпуса может быть
обеспечена нормированными перемещением
кольцевого пуансона или силой Р.

Рис. 1. Шарнирный узел Рис. 2. Корпус узла перед завальцовкой подшипника



В первом случае на качество завальцовки
существенное влияние оказывает точность вы�
полнения V�образных канавок и величина до�
пуска на толщину корпуса.

Во втором случае необходимы устройства с
достаточно точным управлением величиной
силы Р.

В обоих случаях для обеспечения одинаковой
степени пластической деформации материала
корпуса в окружном направлении необходимо
обеспечить равномерность приложения дефор�
мирующей нагрузки по периметру канавки.

Существенно повысить качество сборки
шарнирного узла позволяет метод завальцовки
подшипника шариками, помещаемыми в
V�образную канавку и совершающими обкат
под нагрузкой Р, приложенной к вращающе�
муся диску (рис. 4). При этом металл корпуса
переходит в пластическое состояние и локаль�
но деформируется в радиальном направлении,

завальцовывая подшипник. Данный метод
сборки шарнирных узлов широко использует�
ся в авиационной промышленности, в частно�
сти в ОАО "НПО Сатурн" (г. Рыбинск) при
производстве авиационных двигателей.

Ранее для сборки шарнирных узлов исполь�
зовали инструмент, конструкция которого по�
казана на рис. 5. Инструмент, называемый за�
вальцовкой, содержит корпус 1 с конусным
хвостовиком и центрирующим стержнем на
противоположном конце. На корпус напрес�
сована муфта 2, в полости которой установлен
сепаратор 3, имеющий возможность свободно
вращаться относительно корпуса и несущий
рабочие шарики 4. Сепаратор ограничен от
осевого перемещения запорным кольцом. Ин�
струмент устанавливают в шпиндель свер�
лильного станка и поочередно завальцовыва�
ют каждую сторону подшипника.

Для уменьшения номенклатуры завальцо�
вочного инструмента данная конструкция
была подвергнута модернизации. Техническая
задача заключалась в том, чтобы расширить
технологические возможности инструмента,
обеспечив возможность завальцовки одним
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Рис. 3. Схема сборки шарнирного узла завальцовкой кольце�
вым пуансоном

Рис. 4. Схема сборки шарнирного узла завальцовкой шариками

Рис. 5. Инструмент для по�
следовательной завальцов�
ки сферических шарико�
подшипников



инструментом подшипников с
близкими по величине наружными
диаметрами.

Эта задача решена путем включе�
ния в конструкцию инструмента ме�
ханизма синхронного перемещения
рабочих шариков в радиальном на�
правлении к оси или от оси под�
шипника за счет модернизации узла
"сепаратор – рабочие шарики –
муфта инструмента", например в
варианте, показанном на рис. 6 [2].

Инструмент содержит корпус 1 с
конусным хвостовиком, на котором
соосно с ним и концентрично друг
относительно друга установлены
муфта 2 и сменный центрирующий
стержень 3, закрепленный одним
концом в корпусе. Свободный ко�
нец стержня выполнен в виде ци�
линдра с диаметром, обеспечиваю�
щим, например, посадку скольже�
ния с отверстием завальцовываемо�
го подшипника (не показан).

Муфта 2 имеет форму стакана с
центральным отверстием, диаметр ко�
торого больше диаметра центрирующего стерж�
ня, а донная часть выполнена в виде сепаратора,
несущего рабочие шарики 4, предотвращая их
выпадание вниз. От осевого перемещения муфта
ограничена винтом, взаимодействующим с коль�
цевой канавкой в корпусе. На торце корпуса вы�
полнены радиальные канавки 5 V�образной фор�
мы, с которыми контактируют шарики.

В сепараторе муфты изготовлены спирале�
образные пазы 6, в пересечении которых с ра�
диальными канавками корпуса установлены
рабочие шарики. При этом муфта имеет воз�
можность вращения относительно корпуса с
фиксацией углового положения зажимным
механизмом 7, выполненным, например, в
виде винта с гайкой. На торце муфты, обра�
щенном в сторону хвостовика корпуса, нане�
сена шкала 8, а напротив нее на корпусе – рис�
ка 9, образующие лимб инструмента.

Завальцовку подшипника в корпус осуще�
ствляют следующим образом. Перед выполне�

нием операции завальцовки проводят на�
стройку инструмента. Для этого в корпус 1 ус�
танавливают центрирующий стержень 3 с ци�
линдрической частью, диаметр которой обес�
печивает, например, посадку скольжения с
отверстием завальцовываемого подшипника.

Затем, вращая муфту 2 относительно корпуса
и ориентируясь при этом на показания лимба,
устанавливают требуемое радиальное положе�
ние шариков 4 относительно оси инструмента
(такая настройка возможна также с использова�
нием специального калибра, однозначно опре�
деляющего радиальное положение шариков).
Достигнутое угловое положение муфты фикси�
руют зажимным механизмом. На этом заканчи�
вается настройка инструмента для завальцовки
конкретного подшипника в корпус узла.

Затем корпус инструмента устанавливают
хвостовиком в шпиндель, например, свер�
лильного станка, и вводят центрирующий
стержень в отверстие подшипника, подлежа�
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Рис. 6. Модернизированная конструкция завальцовочного инструмента



щего завальцовке. Включают вращение шпин�
деля станка и, продолжая перемещать инстру�
мент вниз, осуществляют завальцовку под�
шипника в деталь с одной стороны. Затем опе�
рацию повторяют для завальцовки подшипни�
ка и с другой стороны.

Для завальцовки подшипника с другими
размерами наружного и внутреннего диаметра
инструмент перестраивают вышеописанным
способом.

Cледует отметить, что выполнение опера�
ции последовательной завальцовки подшип�
ника требует определенного навыка от испол�
нителя, так как основная проблема при сборке
шарнирного узла этим методом – обеспечение
равномерной пластической деформации ме�
талла корпуса с каждой стороны подшипника.

Для обеспечения одновременной двухсто�
ронней завальцовки подшипника в деталь ис�
пользуют инструмент, конструкция которого
приведена на рис. 7. Инструмент снабжен до�
полнительной муфтой 1, установленной соос�
но центрирующему стержню 2. Муфта через
упорный шарикоподшипник 3 опирается на

подставку 4, фиксируемую на столе сверлиль�
ного станка. На верхнем торце муфты установ�
лены рабочие шарики 5, помещенные в сепа�
ратор 6. Вдоль оси муфты выполнено много�
гранное, например квадратное отверстие, в
которое свободно входит центрирующий стер�
жень соответствующего сечения.

В процессе завальцовки подшипника данным
инструментом при наложении силы от шпинде�
ля сверлильного станка на корпус собираемого
шарнирного узла создаваемые шариками давле�
ния стремятся взаимно уравновеситься, обеспе�
чивая тем самым одинаковую степень пластиче�
ской деформации материала корпуса одновре�
менно с двух сторон, повышая качество изготав�
ливаемого шарнирного узла [3].

Данные устройства для завальцовки под�
шипников успешно эксплуатируются в произ�
водстве по настоящее время.

Дальнейшим шагом по расширению техно�
логических возможностей инструмента для
сборки шарнирных узлов завальцовкой может
быть объединение технических решений, за�
ложенных в конструкциях инструмента, пока�
занных на рис. 6 и 7. Схема конструкции тако�
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Рис. 7. Инструмент для одновременной завальцовки подшип�
ника с двух сторон

Рис. 8. Конструкция инструмента для равномерной завальцов�
ки сферических подшипников в деталь шарнирного узла одно�
временно с двух сторон с возможностью настройки и фиксации
положения рабочих шариков в радиальном направлении



го инструмента [4] приведена на рис. 8 и, оче�
видно, его работа не требует комментариев.

Завальцовочные инструменты, изображен�
ные на рис. 6 и 8, имеют важную особенность.
Если в инструментах, приведенных на рис. 5 и
7, круговое вращение рабочих шариков отно�
сительно оси инструмента осуществляется за
счет сил трения, возникающих между плоски�
ми торцами муфт и шариками, и при повы�
шенной подаче инструмента происходит про�
скальзывание шариков относительно торцев
муфт и, следовательно, прекращается круговое
вращение шариков относительно оси инстру�
мента, то при работе модернизированных ин�

струментов круговое вращение рабочих шари�
ков осуществляется принудительно.
Применение предложенных инструментов спо�

собствует повышению как производительности
труда, так и качества изготавливаемого шарнир�
ного узла.
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В настоящее время широкое применение
промышленных роботов при автоматизации

сборочных операций сдерживается сложностью
разработки и реализации алгоритмов простран�
ственного ориентирования, начального контак�
тирования и захода собираемых деталей, что в
реальных условиях приводит к их "закусыва�
нию" и необходимости повторного ориентиро�
вания и сопряжения деталей. В связи с этим на�
ходят применение методы активной и пассив�
ной адаптации взаимного положения деталей.
Известно, что активная адаптация устраняет
ошибки позиционирования за счет систем об�
ратной связи, для создания которых требуется
сложное и дорогостоящее оборудование (датчи�
ки, аппаратура управления, двигатели). В то же
время считается, что активную адаптацию труд�
нее применять для массивных деталей [1, 2].

Вместе с тем существуют альтернативные
методы пассивной адаптации, основанные на



наличии в кинематической схеме процесса
сборки элементов направленной жесткости.
Деформация этих элементов приводит к воз�
никновению упругих сил, компенсирующих
погрешность взаимной ориентации собирае�
мых деталей. Многие авторы [1, 2] считают,
что методы пассивной адаптации по сравне�
нию с активной более эффективны по показа�
телям экономических затрат, простоты и на�
дежности настройки и работы оборудования.

Одним из путей повышения производи�
тельности и расширения технологических воз�
можностей за счет обеспечения пространст�
венного относительного ориентирования со�
бираемых деталей и увеличения скорости ав�
томатизированной сборки является введение
ультразвуковых колебаний в сборочный про�
цесс. В работах [3, 4] используются возможно�
сти ультразвука для получения поискового
движения при сборке прессовых соединений.

Для автоматизации процессов сборки дета�
лей типа "вал – втулка" с помощью манипуля�
торов и промышленных роботов разработано
устройство [4], осуществляющее автоматиче�
ское позиционирование собираемых деталей
за счет формирования сложного колебатель�
ного движения рабочего органа. На рисунке
представлено устройство для сообщения коле�
бательных движений собираемым деталям, ко�

торое содержит генератор электрических коле�
баний (на рисунке не показан), рабочий орган
1 и соединенную с ним пружину 2, выполнен�
ную в виде спирали Архимеда. Второй конец
пружины посредством пьезокерамического
привода 4 колебательного движения закреплен
на корпусе 3 устройства, а пьезокерамические
пластины поджаты к концентратору 5 с помо�
щью шпильки 6 и гайки 7 с мелкой резьбой.

При подаче напряжения питания на об�
кладки пьезокерамического привода 4 колеба�
тельного движения он вследствие обратного
пьезоэффекта изменяет свои геометрические
размеры и возбуждает механические колеба�
ния в спиральной пружине 2 с закрепленным
рабочим органом 1. Траектория возбуждаемых
в рабочем органе колебаний имеет сложный
характер, что определяется особенностями
взаимодействия привода 4 и пружины 2.

Так как привод установлен в плоскости
спиральной пружины, в ней возбуждается,
во�первых, упругая волна продольных колеба�
ний, формирующая амплитуду колебаний ра�
бочего органа 1 в направлении, совпадающем
с касательной в точке крепления рабочего ор�
гана к спиральной пружине (по оси ординат),
а во�вторых, в силу спирального выполнения
пружины в ней формируется изгибная волна
колебаний с пучностью в месте крепления к
ней рабочего органа. Изгибная волна вызыва�
ет колебания рабочего органа в направлении,
перпендикулярном обеспечиваемому про�
дольной волной, т.е. по оси абсцисс.

Поскольку оба типа колебаний имеют одну
частоту, а именно частоту колебательной сис�
темы, образованной рабочим органом, спи�
ральной пружиной и приводом колебательно�
го движения, сложение амплитуд этих колеба�
ний с взаимно�перпендикулярными вектора�
ми обеспечивает в общем случае эллиптиче�
скую траекторию движения рабочего органа.
Эллиптичность траектории движения обу�
словлена различием амплитуд колебаний (ам�
плитуда изгибных колебаний в данном случае
будет больше амплитуды колебаний, форми�
руемых продольной волной).
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Устройство для сообщения колебательных движений собирае�
мым деталям



В продольных волнах движение происходит
симметрично оси стержня и преобладает осевая
(продольная) компонента смещения. В изгиб�
ных волнах ось стержня претерпевает изгиб и
преобладает поперечная компонента смещения.

Изгибные волны представляют собой де�
формации изгиба, распространяющиеся в
стержнях и пластинах. В стержне направлени�
ем распространения волны является его ось.
При распространении изгибных волн каждый
элемент стержня смещается перпендикулярно
оси стержня. Изгибные волны малых ампли�
туд в стержне описываются уравнением [5]
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где � – плотность материала стержня; t – вре�
мя; z– координата вдоль оси стержня; u – сме�
щение элементов стержня; E – модуль Юнга;
R – радиус инерции поперечного сечения
стержня относительно оси, перпендикулярной
плоскости изгиба и проходящей через ней�
тральную поверхность.

Фазовая скорость изгибной волны частотой

� в стержне равна

c ERизг � 24 � � .

Эта скорость много меньше фазовой скоро�
сти продольных волн в стержне, определяемой
соотношением

с Eпр � �.

Колебания возбуждались пакетом, набран�
ным из четырех–шести серийно выпускаемых
пьезокерамических шайб осевой поляризации
типа ЦТС�19 диаметром 46 мм, толщиной
9 мм каждая, причем между собой они соеди�
нены механически последовательно, а элек�
трически – параллельно с соблюдением соот�
ветствующей полярности. Амплитуда про�
дольных колебаний после усиления концен�
тратором достигала 60 мкм, а изгибные коле�

бания при этом составляли от 50 до 500 мкм в
зависимости от величины приложенного элек�
трического напряжения с генератора колеба�
ний.

Так как скорость распространения про�
дольной волны в металлах почти в два раза
выше скорости распространения изгибной
волны, то возникающий фазовый сдвиг (на�
бег) приводит к вращению эллиптической тра�
ектории движения рабочего органа, за счет
чего осуществляется автоматическое переме�
щение сопрягаемых деталей. При выключении
напряжения питания привода 4 колебательно�
го движения колебания спиральной пружины
будут экспоненциально затухать и траектория
движения рабочего органа примет форму схо�
дящейся спирали, что дает возможность авто�
матически осуществить центровку сопрягае�
мых деталей.

Âûâîä

Применение дополнительных колебательных
воздействий продольных и изгибных волн дает
возможность автоматически осуществлять
пространственное ориентирование собираемых
деталей, что расширяет технологические
возможности и повышает производитель�
ность сборочных операций при роботизирован�
ной сборке.
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Ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé
ïðè ñáîðêå è ðàçáîðêå ñîåäèíåíèé ñ íàòÿãîì

Ñáîðêà è ðàçáîðêà ñîåäèíåíèé ïðîèçâîäèòñÿ,

êàê ïðàâèëî, ïðè ïîìîùè ãèäðàâëè÷åñêèõ è âèíòî-

âûõ ñúåìíèêîâ. Ðàçðàáîòàí âèíòîâîé ñúåìíèê ñî

ñúåìíûì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì âèáðàòîðîì, ÷òî

ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ñúåì-

íèêà è äåôîðìàöèþ òðàâåðñû ïîä íàãðóçêîé èëè

ïîâûñèòü óñèëèå ïðè çàïðåññîâêå èëè ðàçáîðêå ïðè

òåõ æå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ ñúåìíèêà.

The assembly and disassembly of connections is

made, as a rule, through hydraulic and screw tennant.

Is developed screw tennant with the demountable

piezoelectric vibrator, that has allowed to reduce the

geometrical sizes tennant and deformation metal under

loading or to raise (increase) effort at connection or

disassembly at the same dimensions tennant.

Ключевые слова: сборка и разборка соединений, винто�
вой съемник, пьезоэлектрический излучатель.

Key words: аssembly and disassembly of connections, screw
tennant, piezoelectric radiator.

В современном машиностроении для обра�
зования неподвижных соединений деталей при�
меняют посадки с натягом. Неподвижность со�
единения достигается за счет напряжений, воз�
никающих в материале сопрягаемых деталей
вследствие деформации контактных поверх�
ностей. Сборка и разборка соединений прово�
дится, как правило, при помощи гидравличе�
ских и винтовых съемников [1]. На кафедре
"Металлорежущие станки и инструменты" Вол�
гоградского государственного технического
университета разработан винтовой съемник со
съемным пьезоэлектрическим вибратором, что
позволило уменьшить размеры съемника и де�
формацию траверсы под нагрузкой или повы�

сить усилие при запрессовке или разборке при
тех же габаритных размерах съемника.

Конструкция винтового съемника показана
на рисунке. Съемник содержит траверсу 1, гай�
ку 2 с силовым винтом 3, установленные на се�
редине траверсы, захваты с головной частью 4 и
захватной лапой 5, при этом оси захватов и си�
лового винта 3 расположены в одной плоско�
сти. На торце резьбовой части винта закреплен
вибратор 6, выполненный в виде пьезоэлектри�
ческого излучателя, на который подается высо�
кочастотное напряжение с ультразвукового ге�
нератора 7. Наружный диаметр d резьбы сило�
вого винта определяется по формуле

d
kP

S
 

4 max

[ ]
,в

p� �
(1)

где S – шаг резьбы;
Pmax в – максимальное осевое усилие на си�

ловом винте;

[�]p – допустимое напряжение на растяже�
ние стали, из которого изготовлен силовой
винт;

k
P

Р
� узк

тр

– коэффициент снижения силы вы�

прессовки при наложении ультразвуковых ко�
лебаний на деталь;
Ртр – сила выпрессовки при традиционном

способе;
Рузк – сила выпрессовки с применением

ультразвукового излучателя.
Вибратор 6 содержит два пьезоэлемента 8,

между которыми расположена шайба 9 из ото�
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жженной меди и изолирующая втулка 10 из
электротехнического текстолита, которые
сжаты частотопонижающими накладками 11 и
12, при этом накладка 11 является отражаю�
щей, а накладка 12 – излучающей. Накладка
12 выполнена из стали 40Х, закаленной до
HRCЭ 44…46, а 11 – из стали 10. Жесткий аку�
стический контакт осуществляют с помощью
шпильки 13 и гайки 14. Электрический сигнал
подают через изолированный провод 15.

Винтовой съемник работает следующим об�
разом. Силовой винт 3 создает осевую силу
традиционным механическим способом. До�
полнительную силу при выпресовке получают
при помощи вибратора 6 и ультразвукового ге�
нератора 7, высокочастотное напряжение с ко�
торого подают на пьезоэлементы 8 через шай�
бу 9. Изолирующая втулка 10 необходима для
исключения короткого замыкания. При этом
возбуждающие ультразвуковые колебания с
регулируемой амплитудой поступают на час�

тотопонижающие накладки 11
и 12 и обеспечивают компен�
сацию суммарного натяга в
прессовом соединении.

Дополнительные силы вы�
прессовки получают воздейст�
вием вибратора 6, создающего
колебания ультразвуковой
частоты с определенной ам�
плитудой, без увеличения раз�
меров винтового съемника.

Результаты исследований
изменения осевой силы вы�
прессовки в зависимости от
амплитуды � колебаний на
торце ультразвукового излуча�
теля приведены в таблице. По�
грешность измерения состав�

ляет �5 %.
Подставляя значения k в формулу (1), полу�

чим

d
P

S
 
( , , )
[ ]

.max0 55 0 71
4

�

в

p� �
(2)

Таким образом, наружный диаметр силово�
го винта может быть уменьшен на 30…40 %.

Âûâîäû

Предлагаемая конструкция винтового съем�
ника позволит повысить усилие выпрессовки без
увеличения его габаритных размеров или умень�
шить размеры съемника, снизить деформацию
траверсы под максимальной нагрузкой и увели�
чить надежность при максимальной силе за�
прессовки.
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�, мкм 2 4 6 8 10

k 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30

Винтовой съемник с пьезоэлектрическим вибратором
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ñâàðêà, ãîðÿ÷àÿ ïîñàäêà) ñëîæíîîðèåíòèðîâàííîé â

ïðîñòðàíñòâå êîíñòðóêöèè – êîëåíà ðåàêòîðà óñòà-

íîâêè ïîëó÷åíèÿ ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Different installation methods (assembly fixture,

welding, shrink fit) are described during its realization with

respect to a complex-oriented construction such as the

reactor elbow of the high-pressure polyethylene pro-

duction plant.

Ключевые слова: колено, реактор, патрубок укрепления,
сборка, сварка, горячая посадка.

Key words: elbow, reactor, reinforcement branch,
assembly, welding, shrink fit.

В ОАО "Дефорт" освоено
сложное с точки зрения сборки
и производства в целом изде�
лие – колено реактора (рис. 1)
установки для изготовления
полиэтилена высокого давле�
ния. Освоение его производст�
ва описано в работе [1], однако
процесс сборки в ней освещен
недостаточно.

При сборке колена необхо�
димо выдержать пространст�
венные размеры на параллель�
ность концов колена трубы
высокого давления, располо�
жение их в плоскости, совпа�
дающей с плоскостью колена,
а также ей перпендикулярной.
Кроме того, требуется полу�
чить определенные стыковоч�

ные размеры присоединительных штуцеров,
т.е расстояния от их оси до плоскости, прохо�
дящей через концы колена трубы высокого
давления, перпендикулярной плоскости коле�
на, и углы их оси к указанным плоскостям.

Колено реактора состоит из следующих де�
талей и узлов:

– колено трубы высокого давления, изготов�
ленное из стали 30Х2Н2МФА�Ш по следую�
щей технологии: выплавка стали в электроду�
говой печи, электрошлаковый переплав, сво�
бодная ковка, ковка на радиально�ковочной
машине, термообработка, сверление, расточ�
ка, обточка, внутреннее шлифование до
Rа 0,4, нарезка резьбы и канавок под посадку,
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Рис. 1. Колено реактора для производства полиэтилена:
1 – торцевая втулка;
2 – запорные полукольца;
3 – колено трубы высокого давления;
4 – присоединительный штуцер;
5 – патрубок укрепления;
6 – рубашка



гибка по шаблону, отпуск, автофретирование,
обрезка в размер;

– присоединительный штуцер из трубы по
ГОСТ 8731, ГОСТ 8732 (сталь 20) с приваркой
к ней воротникового фланца; технология: раз�
резка трубы на патрубки, подготовка кромок к
сварке, подготовка сварочного соединения,
сварка, получение выемки с радиусом, рав�
ным радиусу патрубка укрепления и снятие
фигурной фаски с помощью специальных
приспособлений;

– патрубок укрепления из трубы по
ГОСТ 8731, ГОСТ 8732 (сталь 20) изготавли�
вается по технологии [2]: разрезка трубы на
патрубки двойной длины, горячая штамповка,
разрезка и обрезка полученного колена, меха�
ническая обработка;

– торцевая втулка из сортового проката
(поковки) стали 20, полученная механической
обработкой после дополнительной термооб�
работки;

– рубашка из трубы по ГОСТ 8731,
ГОСТ 8732 (сталь 20) изготовлена на трубоги�
бочном стане с применением индукционного
нагрева и охлаждения спреером;

– бобышка из калиброванного проката ста�
ли 20; технология: разрезка на мерные длины
и торцовка.

После каждой технологической операции
проводится контроль.

Для выполнения операции сборки был
спроектирован и изготовлен стапель, пред�
ставленный на рис. 2. Последовательность
сборки следующая:

• рубашку укладывают горизонтально на
сборочный стол;

• в нее заводят колено трубы высокого дав�
ления, предварительно закрыв резьбу и место
горячей посадки втулками;

• на концы колена нанизывают патрубки
укрепления;

• концы колена вместе со специальными
втулками вставляют в отверстия снятой со ста�
пеля горизонтальной траверсы и закрепляют;

• на стойки с помощью планки крепления
планшайбы закрепляются присоединительные
штуцера;

• собранное колено вместе с горизонталь�
ной траверсой с помощью мостового крана
устанавливают на стапеле, причем траверсу –
при помощи центрирующих приспособлений;

• все отдельные детали колена реактора
выставляют друг относительно друга в соот�
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Рис. 2. Стапель для сборки колена:
1 – вертикальная стойка;
2 – продольная укосина;
3 – основание;
4 – колено рубашки;
5 – цепи, позиционирующие колено рубашки;
6 – фланец присоединительного штуцера;
7 – планка крепления планшайбы фланца присоединительного
штуцера;
8 – имитатор торцевой втулки;
9 – втулка крепления корпуса (трубы высокого давления);
10 – траверса;
11 – поперечная укосина;
12 – патрубок укрепления с присоединительным штуцером



ветствии с требованиями чертежа, в том числе
и к подготовке к сварке стыковых соедине�
ний. При этом задействованы цепи с тал�
репами;

• детали соединяют друг с другом с помо�
щью прихваток, выполненных электродуговой
сваркой, после чего сваривают корневые швы
аргонодуговой сваркой неплавящимся элек�
тродом с присадочной проволокой, а прихват�
ки уничтожают;

• конструкцию разбирают, укладывают на
горизонтальный сборочный стол, вынимают
колено трубы высокого давления;

• сваривают электродуговой сваркой элек�
тродом типа Э50;

• зачищают сварочные швы на внешней и
внутренней поверхностях, а также околошов�
ные зоны;

• проводят предварительную сборку (встав�
ляют колено трубы высокого давления);

• одевают торцевые втулки
с помощью горячей посадки;

• устанавливают получен�
ную конструкцию на стапель и
выставляют размеры несва�
ренных стыков, после чего
прихватывают друг с другом
аналогично вышеописанному.
Бобышки также устанавлива�
ют и прихватывают;

• сваривают корневые швы
аргонодуговой сваркой;

• снимают конструкцию со
стапеля и выполняют сварку;

• проводят гидравлические
испытания высоким и низким
давлением;

• покраска, консервация и
упаковка (рис. 3).

После каждой технологической операции
проводят контроль.

Âûâîä

Стапельная сборка сложных разноориенти�
рованных в пространстве конструкций, кото�
рые впоследствии требуется встраивать в обез�
личенные системы, позволяет получить качест�
венные изделия и исключить пригоночные опера�
ции при сборке и ремонте трубчатых установок
для производства полиэтилена высокого давле�
ния.
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Рис. 3. Колена реактора в упаковке
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Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
áóíêåðíîãî çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà
ñ ðàäèàëüíûìè ãíåçäàìè è êîëüöåâûì îðèåíòàòîðîì

Ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè áóíêåðíîãî çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà ñ

ðàäèàëüíûìè ãíåçäàìè è êîëüöåâûì îðèåíòàòî-

ðîì, ïîçâîëÿþùàÿ âûáèðàòü êîíñòðóêòèâíûå è êè-

íåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà, îáåñïå÷è-

âàþùèå åãî òðåáóåìóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè

çàãðóçêå äåòàëåé ñ íåÿâíî âûðàæåííîé àñèììåò-

ðèåé òîðöîâ.

The developed analytical model of productivity of

the hopper feeding device with radial nests and the ring
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Для автоматической загрузки цилиндриче�
ских деталей с неявно выраженной асимметри�
ей торцов в сборочные машины и линии пред�
ложено бункерное загрузочное устройство
(БЗУ) с радиальными гнездами и кольцевым
ориентатором [1], фрагмент которого показан
на рис. 1.

Функции захвата и ориентирования деталей
в БЗУ разделены: захват осуществляется гнез�
дом, профиль которого не повторяет профиль
загружаемых деталей, а ориентирование –
кольцевым ориентатором, который является
единым конструктивным элементом.

С целью определения области допустимых
значений угловой скорости вращающегося

диска с гнездами, при которых возможно на�
дежное ориентирование детали, разработана
аналитическая модель процесса ориентирова�
ния [2]. На ее основе для детали с коническим
торцом и углом при его вершине 2� = 23�, диа�
метрами цилиндрического d1 = 0,0093 м и ко�
нического d2 = 0,0069 м торцов, длиной l =
= 0,0267 м, массойm= 0,004 кг и коэффициен�
том трения об элементы конструкции БЗУ � =
= 0,5 при угле наклона бункера БЗУ к горизон�
ту �бун = 45� получено предельное значение уг�
ловой скорости вращающегося диска �пред =
= 1,38 рад/с. При диаметре вращающегося
диска D = 0,4 м оно соответствует предельной
окружной скорости гнезда vпред = 0,5D�пред =
= 0,276 м/с. Тогда надежное ориентирование
деталей с неявно выраженной асимметрией
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Рис. 1. Фрагмент БЗУ с радиальными гнездами и кольцевым
ориентатором:
1 – кольцевой ориентатор; 2 – вращающийся диск; 3 – не�
подвижное основание; 4 – приемник; 5 – гнездо; 6 – ради�
альные пазы



торцов в предложенном БЗУ будет осуществ�

ляться при окружных скоростях гнезда v �
� vпред = 0,276 м/с.

Для надежного захвата детали движущимся
гнездом необходимо, чтобы ширина гнезда
была больше диаметра заготовки на величину

�t зазора по шагу (рис. 2).
В большинстве известных конструкций

дисковых БЗУ, используемых для деталей с
явно выраженной асимметрией торцов, захват
и ориентирование деталей совмещены. Так
как захватный орган является также и ориен�

тирующим, то величина зазора по шагу �t ог�
раничена возможным западением в гнездо де�
тали в неправильном положении. Поэтому для

таких БЗУ рекомендуют принимать 0,05d1 �
� �t � 0,1d1 [3].

Если для деталей с неявно выраженной
асимметрией торцов использовать ранее из�
вестные конструкции БЗУ, то рекомендуемый
диапазон значений зазора по шагу необходимо
уменьшить. Это вызвано тем, что при таких

значениях �t деталь с неявно выраженной
асимметрией торцов, запавшая в неправиль�
ном положении, практически полностью по�
гружается в гнездо, что делает невозможным
ее удаление из гнезда.

Поэтому величина зазора по шагу �t для за�
хвата деталей с неявно выраженной асиммет�
рией должна быть значительно меньше реко�

мендуемой. Однако чем меньше �t, тем ниже
вероятность захвата деталей и, как следствие,
коэффициент выдачи и производительность
БЗУ.

Так как в предложенном БЗУ захватный ор�
ган (гнездо) служит исключительно для захва�
та деталей, то с целью повышения вероятности
захвата детали гнездом целесообразно увели�
чение зазора по шагу в 1,5…2 раза. Это приве�
дет к увеличению коэффициента выдачи и
производительности БЗУ.

Для выявления закономерностей взаимо�
связанного влияния параметров загружаемых
деталей и предложенного БЗУ на его произво�
дительность был проведен анализ известных
научных работ, наиболее близких к исследуе�
мой области и посвященных изучению про�
цессов захвата асимметричных цилиндриче�
ских деталей механическими дисковыми БЗУ.

Исторически сложились два направления
описания производительности БЗУ на основе
аналитических моделей.

Первое направление использует модели,
которые базируются на принципах и методах
классической механики. Это направление ши�
роко представлено в работах В.Ф. Прейса [3],
посвященных исследованию дисковых, крюч�
ковых и других типов механических БЗУ. На
основе экспериментальных исследований 16
конструкций механических БЗУ были получе�
ны эмпирические зависимости коэффициента
выдачи и производительности БЗУ от окруж�
ной скорости захватных органов. Коэффици�
ент выдачи БЗУ находят по формуле

� � �� �max ( ),1 4v (1)

где �max – наибольшая величина коэффициен�
та выдачи, соответствующая малым окружным
скоростям гнезда;

� – коэффициент, полученный экспери�
ментальным путем.

Адекватность зависимости (1) подтвержде�
на рядом экспериментальных исследований.
Значения коэффициентов �max, � получены
экспериментально для конкретных БЗУ и за�
гружаемых деталей. При проектировании же
БЗУ новых конструкций или того же типа, но с
другими размерами для загрузки деталей с
иными параметрами достоверное определение
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Рис. 2. Положение детали, запавшей в гнездо БЗУ в требуемом
положении:
1 – гнездо; 2 – деталь



коэффициента выдачи на основе зависимости
(1) невозможно.

Рассмотренные модели позволяют полу�
чить точное математическое описание процес�
са движения одной детали внутри БЗУ и не
учитывают случайного воздействия на движу�
щуюся деталь со стороны других деталей, что
является определяющим в процессе захвата.

Второе направление, основоположником
которого является М.В. Медвидь [4], связано с
использованием моделей, основанных на по�
нятиях теории вероятности и математической
статистики. Разработанная модель описывает
процесс захвата деталей и учитывает влияние
геометрической формы и сцепляемости загру�
жаемых деталей, геометрических параметров и
окружной скорости захватных органов на
вероятность захвата деталей и производитель�
ность БЗУ.

Коэффициент выдачи для БЗУ, в которых
детали, захваченные в неправильном положе�
нии, выбрасываются обратно в бункер, выра�
жен зависимостью:

�� p p pip cv , (2)

где pip = pkpl pm – вероятность нахождения де�
тали на пути захватного органа в положении,
благоприятном для захвата;
pk – вероятность того, что деталь ляжет на

поверхность диска требуемой гранью;
pl – вероятность поворота требуемой частью

детали к гнезду;
pm – вероятность отсутствия помех в осу�

ществлении перехода;
pv – вероятность того, что захвату детали не

помешает слишком высокая окружная ско�
рость гнезда, или скоростной коэффициент;
pc – вероятность того, что захвату не поме�

шает слишком высокая взаимосцепляемость
деталей.

Скоростной коэффициент pv в работах
М.В. Медвидя выражается противоречиво и
неадекватно описывает влияние окружной
скорости гнезда на коэффициент выдачи и
производительность БЗУ. Другие коэффици�

енты, входящие в выражение (2) и описывае�
мые аналитически, позволяют оценить влия�
ние геометрических и физико�механических
параметров детали, конструктивных парамет�
ров БЗУ, других деталей на процесс захвата и
производительность БЗУ.

При исследовании производительности
БЗУ необходимо применять комплексный
подход, базирующийся на использовании всех
видов моделей, что даст возможность получе�
ния корректных и адекватных результатов.
Аналитические модели на основе классиче�
ской механики целесообразно использовать
для оценки граничных значений параметров
БЗУ, обеспечивающих благоприятные условия
для захвата деталей, а аналитические модели
на основе теории вероятностей в совокупно�
сти с эмпирическими моделями – для описа�
ния производительности БЗУ.

В соответствии с вышеизложенным строим
аналитическую модель производительности
БЗУ с радиальными гнездами и кольцевым
ориентатором, базирующуюся на эмпириче�
ской модели производительности механиче�
ских БЗУ В.Ф. Прейса:

П
v

vБЗУ
4� �60 1

t
� �( ), (3)

где v, t – окружная скорость и шаг захватных
органов соответственно;

� определяется по выражению (1).
В отличие от подхода, при котором значе�

ние �max определяли экспериментально, пред�
ложено его аналитическое описание:

�max � � � �[ ( ) ( ) ] ,max min1 1 1p p pip
n

ip
k

c (4)

где аналитические выражения "условных" ве�
роятностей pc, pipmax и pipmin определены на ос�
нове подхода [4];

для вычисления k предложено выражение

k
D

d
�

� � 3

1
90

; (5)
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n – количество деталей, которое может раз�

меститься на свободном от деталей участке

нижней части бункера БЗУ;

�3 – угол, определяющий зону захвата дета�
лей:

� �3 0� 2 ; (6)

�0 – угол, при котором начинается захват
деталей [2].

Граничное значение угла �0 определяется из
условия статического равновесия предмета об�
работки в гнезде (рис. 3) по выражению

�
� �

�
0
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и
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но точки В;
l F
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– плечи силы трения Fтр2
и

силы нормальной реакции N2 относитель�
но точки А;
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� 
 


2 2
2cos ��

l G A2
, l G B2

– плечи составляющей силы тя�
жести G2 относительно опор А и В.

В табл. 1 представлены значения угла �0 для
деталей с различными отношениями длины l и
диаметра d1 цилиндрического торца при наи�
более часто встречающихся в машинострое�

нии значениях коэффициента трения � детали
об элементы конструкции БЗУ.

Аналитическое выражение для коэффици�

ента � было найдено из следующих соображе�
ний. Из (3) следует, что при ПБЗУ = 0 получим
� � �v max

4 . Приняв гипотезу, что вероятность за�
хвата детали равна нулю, когда величина кине�
тической энергии, сообщенной ей движущим�
ся гнездом, достаточна для выброса из него де�
тали, нашли аналитическое выражение для
максимальной окружной скорости гнезда
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Таблица 1

Çíà÷åíèÿ óãëà j0 äëÿ äåòàëåé ñ ðàçëè÷íûìè îòíîøåíèÿìè l/d1 è êîýôôèöèåíòàìè òðåíèÿ m

l/d1

Угол �0, град

� = 0,30 � = 0,35 � = 0,40 � = 0,45 � = 0,50 � = 0,55 � = 0,60

2 45,52 37,71 29,47 20,55 10,45 0 0

3 54,61 48,48 42,39 36,32 30,23 24,08 17,81

4 57,20 51,55 46,02 40,60 35,29 30,08 24,96

Рис. 3. Расчетная схема к определению граничного значения угла j0:
1 – кольцевой ориентатор; 2 – деталь; 3 – вращающийся диск; 4 –
неподвижное основание



v max

p p

�
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где g – ускорение свободного падения;
hp – высота радиального паза.
Тогда
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Аналитическая модель производительности
БЗУ представлена выражениями (3) – (8). Ве�
рификация разработанной аналитической мо�
дели производительности БЗУ с радиальными
гнездами и кольцевым ориентатором проведе�
на с использованием результатов эксперимен�
тальных исследований [3] трех типов механи�
ческих дисковых БЗУ:

I тип: с радиальными профильными гнезда�
ми (рис. 4, а);

II тип: с тангенциальными гнездами по
форме детали (рис. 4, б);

III тип: карманчиковое наклонное
(рис. 4, в).

Для оценки адекватности аналитического
выражения, описывающего коэффициент
�max, на основе работы [4] и выражения (5) для
каждого типа БЗУ определено значение �max,
соответствующее малым окружным скоростям
гнезда.

Для нахождения коэффициента � определи�
ли окружную скорость, при которой произво�
дительность БЗУ равна нулю. Выражения,
описывающие vmax в зависимости от парамет�

ров БЗУ и загружаемых деталей, получены с
учетом рекомендаций для расчета на удар [3]:

I тип БЗУ:

v max

, ( ) , ( ) ;

�

� 
 
 � � �d g g h t g d t hp p1 1

2 20 4 2 0 2 5 4 2� �

II тип БЗУ:

v бун

бун

max

sin

sin
;�

2

12

g t

g t

�

�

�

�

III тип БЗУ:

v max

( , ) , ( ) , ( ) ,

�

� 
 
 
 � 
g d t g t d t d0 8 0 04 4 5 0 82 2� � �

где d – диаметр цилиндрической детали в фор�
ме колпачка.

Тогда с учетом выражения (8), по которому
� � �v max

4 , для каждого типа БЗУ аналитически
определяем коэффициент �.

Значения коэффициентов �max, � и макси�
мальной окружной скорости vmax гнезда, най�
денных авторами на основе предложенных
аналитических выражений, а также получен�
ные путем аппроксимации эксперименталь�
ных данных [3], сведены в табл. 2.

Подставив коэффициенты из табл. 2 в вы�
ражение (3), получили аналитические модели
производительности для каждого типа БЗУ.
В табл. 3 представлены графики зависимости
�(v) и ПБЗУ(v), построенные по эксперимен�
тальным данным [3] и на основе разработан�
ной аналитической модели.

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 11 27

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 11

Рис. 4. Схемы механических дисковых
БЗУ:
а – с радиальными профильными гнез�
дами;
б – с тангенциальными гнездами по
форме детали;
в – карманчиковое наклонное



Как видно из табл. 3, графики теоретиче�
ских и экспериментальных зависимостей �(v)
и ПБЗУ(v) для всех типов БЗУ практически сов�

падают. Поэтому можно предположить, что и
для БЗУ с радиальными гнездами и кольцевым
ориентатором разработанная аналитическая
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Таблица 2

Ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ïðåäëîæåííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÁÇÓ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Тип БЗУ
Параметры БЗУ

и загружаемых деталей

Экспериментальные значения [3]
Аналитические значения
(по предложенной модели)

�max vmax � �max vmax �

I

�бун = 45�;
D = 0,35 м;

60 гнезд;
l = 0,035 м;
d1 = 0,008 м

0,430 0,300 17,1 0,404 0,282 63,73

II

�бун = 70�;
D = 0,26 м;

20 гнезд;
l = 0,035 м;
d1 = 0,008 м

0,350 0,885 0,34 0,327 0,834 0,676

III

�бун = 45��
D = 0,52 м;
52 гнезда;
l = 0,040 м;
d = 0,010 м

0,900 0,425 27,2 0,928 0,413 31,9

Таблица 3

Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [3] (�) è òåîðåòè÷åñêèõ ïî ïðåäëîæåííîìó
àíàëèòè÷åñêîìó ïîäõîäó ( ) çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà âûäà÷è è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

òðåõ òèïîâ ÁÇÓ îò îêðóæíîé ñêîðîñòè ãíåçäà

Тип БЗУ �(v) ПБЗУ(v)

I

II

III



модель адекватно и корректно учитывает веро�
ятностный характер процесса захвата деталей
и описывает закономерность изменения про�
изводительности БЗУ в зависимости от его ос�
новных кинематических и конструктивных
параметров и параметров, характеризующих
деталь.

Приведем пример построения аналитиче�
ской модели производительности БЗУ для рас�
смотренных ранее детали и БЗУ, сначала варь�

ируя значениями коэффициента трения (� =

= 0,3, � = 0,4 и � = 0,5) и принимая �t = 0,1d1, а

затем – величинами зазора по шагу (�t= 0,15d1

и �t = 0,2d1), принимая � = 0,5.
На основе работы [4] определяем вероятно�

сти рс, pi pmax
и pi pmin

по выражениям:
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;

xцм – координата центра масс детали

(хцм � 0,5d1).

Из табл. 1 находим �0 и по формулам (5) –

(7) определяем �3 и k, а затем, принимая n = 3,

из выражения (4) получаем �max, а из (8) – �.
По результатам компьютерного моделиро�

вания были построены графики зависимостей
коэффициента выдачи и производительности
БЗУ от окружной скорости захватных органов

при различных значениях коэффициента тре�
ния (рис. 5, а) и величинах зазора по шагу
(рис. 5, б).

При построении графиков учтена предель�
ная окружная скорость гнезда vпред, при кото�
рой возможно ориентирование детали. При
этом из аналитической модели процесса ори�
ентирования [2] получено, что для детали с оп�
ределенными геометрическими параметрами
при различных значениях коэффициента тре�
ния vпред = const.

Графики показывают, что производитель�
ность БЗУ по захвату деталей достигает макси�
мальных значений ПБЗУmax = 70…150 шт./мин
в диапазоне окружных скоростей гнезда
0,19…0,21 м/с, что не превышает рассчитанно�
го ранее значения предельной скорости
0,276 м/с [2], при которой возможно ориенти�
рование деталей.
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Рис. 5. Результаты аналитического исследования производи�
тельности БЗУ с радиальными гнездами и кольцевым ориента�
тором при различных значениях коэффициента трения m (а) и
величинах зазора по шагу Dt (б)



На основе разработанной аналитической

модели производительности БЗУ выявлено,

что при меньших значениях коэффициента

трения производительность БЗУ более высо�

кая (см. рис. 5, а). С увеличением величины

зазора по шагу в 1,5…2 раза производитель�

ность БЗУ также возрастает, достигая

150 шт./мин (см. рис. 5, б).

Проведенные исследования показали, что раз�

работанная аналитическая модель производи�

тельности БЗУ с радиальными гнездами и коль�

цевым ориентатором с достаточной для прак�

тики точностью (10…15 %) позволяет выбрать

оптимальные параметры и режимы работы БЗУ

при загрузке деталей в оборудование для сборки с

требуемой производительностью.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Давыдова Е.В., Прейс В.В. Бункерное загрузочное
устройство для деталей с неявно выраженной асимметрией
торцов // Сборка в машиностроении, приборостроении. –
2007. № 9. С. 28–33.

2. Давыдова Е.В., Прейс В.В. Аналитическая модель
процесса ориентирования деталей с неявно выраженной
асимметрией торцов в бункерном загрузочном устройстве
// Сборка в машиностроении, приборостроении. – 2009.
№ 9. С. 33–37.

3. Автоматизация загрузки прессов штучными заготов�
ками / В.Ф. Прейс [и др.]; под ред. В.Ф. Прейса. – М.: Ма�
шиностроение, 1975. 280 с.

4. Медвидь М.В. Автоматические ориентирующие за�
грузочные устройства. – М.:   МАШГИЗ, 1963. 299 с.

30 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 11

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 11

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò "ÌÀÌÈ"
ïðèãëàøàåò ïðèíÿòü ó÷àñòèå

â ðàáîòå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñåìèíàðà

"ÏÐÎÃÐÅÑÑÈÂÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÎÑÁÎÐÎ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ",
ïîñâÿùåííîãî 70-ëåòèþ êàôåäðû "Òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ"

è 110-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè è òåõíèêè ÐÑÔÑÐ,
ëàóðåàòà Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ, ïðîôåññîðà, ä-ðà òåõí. íàóê Ô.Ñ. Äåìüÿíþêà.

Ñåìèíàð áóäåò ïðîõîäèòü â ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ"
3 äåêàáðÿ 2009 ãîäà.

Òåìàòèêà ñåìèíàðà:

� Òåõíîëîãèè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è ñáîðêè ìàøèí.
� Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ.
� Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè.
Èíôîðìàöèîííûé ñïîíñîð – æóðíàë "Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè"

ÍÀØ ÀÄÐÅÑ: 107023, Ìîñêâà, óë. Áîëüøàÿ Ñåìåíîâñêàÿ, ä. 38,

êàôåäðà "Òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ"

Òåë.: (495) 223-05-23, äîá. 1068

Çèíèíà Èííà Íèêîëàåâíà.

E-mail: zin_ina@mail.ru

Ôàêñ: (495) 223-05-27.



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 11 31

ÑÁÎÐÎ×ÍÎ-ÑÂÀÐÎ×ÍÛÅ ÐÀÁÎÒÛ. ÏÀÉÊÀ

ÓÄÊ 621.791.72 + 669.71

Â.È. Êóëèê, êàíä. òåõí. íàóê, Í.È. Ñîçîíîâè÷, À.Â. Ãóäêîâ, À.Ì. Èëüèíñêèé
(ÍÏÎ "Òåõíîìàø", 127018, Ìîñêâà, 3-é ïð. Ìàðüèíîé Ðîùè, ä. 40,

ñë. òåë.: 8(495) 689-9700)

E-mail: technomash@mtu-net.ru

Îñîáåííîñòè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè äåòàëåé
èç ïåðñïåêòèâíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ,
ëåãèðîâàííûõ ëèòèåì è ñêàíäèåì

Îñâåùåíû îñîáåííîñòè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé

ñâàðêè ïåðñïåêòèâíûõ ñïëàâîâ, ëåãèðîâàííûõ ëè-

òèåì è ñêàíäèåì. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïàðàìåò-

ðîâ ðåæèìîâ ñâàðêè íà êà÷åñòâî ñâàðíûõ ñîåäèíå-

íèé. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî òåõíîëîãèè ñâàðêè è

ïðèìåíåíèþ íîâûõ ñïëàâîâ.

This article was devoted the features in

electronic-beam welding method for parts made of

perspective Aluminum–Lithium–Scandium alloys. An

influence of welding parameters on welding joint area

quality was considered. Also authors recommended

some features and solutions of the welding technology

and field of application of the new alloys.

Ключевые слова: литий, скандий, электронно�лучевая
сварка, качество сварных соединений.

Key words: lithium, scandium, electronic�beam welding,
welding joint quality.

В конструкциях топливных баков ракет�
но�космической техники широко применяют
сплавы на основе алюминия, особенно АМг6 и
1201, обладающие хорошей свариваемостью,
достаточной прочностью (450…480 МПа) при
повышенных температурах, работоспособно�
стью в условиях глубокого холода и стойкостью
против коррозионного растрескивания.

В настоящее время перспективными явля�
ются сплавы 01460 и 01570 с добавлением
скандия, которые по прочностным показате�
лям превосходят на 40…50 МПа известные
сплавы АМг6 и 1201 и могут быть рекомендо�
ваны для изготовления сварных конструкций

[1, 2]. Проведенные исследования показыва�
ют, что применение новых сплавов позволяет
снизить массу топливных баков на 15…20 % за
счет уменьшения толщины обечаек.
Цель данной работы – исследование особенно�

стей процесса электронно�лучевой сварки спла�
вов 01460 и 01570.

Режимы сварки подбирали на стандартных
образцах толщиной 10 мм из этих сплавов про�
плавлением их по основному металлу на весу.
Исходные параметры режима:

• скорость сварки – 30 и 60 м/ч;
• ускоряющее напряжение – 27 кВ,

к которым экспериментальным путем подоб�
раны другие основные параметры:

• ток луча;
• коррекция тока фокусировки в рабочем

режиме.
Критериями выбора оптимального режима

служили показатели качества и формирования
геометрических размеров шва: минимальное
занижение, ширина шва в пределах 4…6 мм,
высота проплава до 2 мм и отсутствие поверх�
ностных дефектов в шве при визуальном кон�
троле с использованием лупы четырехкратно�
го увеличения.

Анализ качества сварных соединений пока�
зал, что оптимальная скорость сварки 60 м/ч,
так как при пониженных скоростях снижается
коэффициент формы шва и увеличивается за�
нижение. Дальнейшие исследования проводи�
ли только на этой скорости.

Необходимо отметить особенность элек�
тронно�лучевой сварки сплава 01460, содержа�



щего литий, – малиновый цвет свечения элек�
тронного луча в процессе сварки (при сварке
сплавов АМг6, 1201, 01570 цвет луча бирюзо�
вый) и более интенсивное испарение из сва�
рочной ванны, которое является причиной по�
вышенной пористости [3, 4]. Механизм ее об�
разования обусловлен захлопыванием паров в
жидкой ванне. Поры, как правило, круглые с
блестящей внутренней поверхностью, как
видно на продольных и поперечных темплетах
образцов.

Повышенное испарение при электрон�
но�лучевой сварке сплава 01460 обусловило
необходимость повышения тока накала сва�
рочной пушки, в противном случае происхо�
дит "отравление" катода парами лития и сни�
жение тока луча непосредственно во время
сварки. На режимах, приведенных в табл. 1,
сварены стыковые контрольные образцы
№ 1–4 из сплава 01460 и № 1А–4А из сплава
01570.

После остывания часть образцов была под�
вергнута одной подварке, а другая часть –
двум подваркам со сквозным проплавлением.
Перед сваркой и после сварки каждого прохо�
да измеряли длину и ширину образцов в трех
сечениях в продольном и поперечном направ�
лениях. Продольная и поперечная усадка об�
разцов после сварки составляет 0,20…0,25 мм,
после сварки и одной подварки – 0,3…0,4 мм,
после сварки и двух подварок – 0,5 мм.

После сварки все образцы были подвергну�
ты визуальному контролю, рентгенопросвечи�
ванию, ультразвуковому контролю, испытани�
ям на герметичность, а также металлографиче�
ским исследованиям качества сварных швов и
механическим испытаниям сварных соедине�
ний по ГОСТ 6996–66*. Механические свойст�
ва сварных соединений приведены в табл. 2.
Испытывали образцы без снятия проплава.
Разрушение происходило во всех случаях по
околошовной зоне.

При подварке электронным лучом со сквоз�
ным проплавлением ширина шва не увеличи�
вается, а прочность сварных соединений сни�
жается максимум на 10…15 %, что объясняется

повторным испарением легирующих элемен�
тов из сварочной ванны. Этот эффект прояв�
ляется в большей степени на сплаве 01460,
содержащем литий.

Зону разупрочнения идентифицировали по
замеру твердости темплета с поперечным сече�
нием шва на установке "Супер�Роквелл" при
нагрузке 30 кгс. Для сплава 01570 и 01460 ши�
рина зоны разупрочнения составляет
3,0…3,5 мм от линии сплавления (6…7 мм от
центра шва на сторону).

Керосиновая проба показала герметичность
всех образцов сварных соединений для обоих
исследуемых сплавов, рентгеноконтроль – от�
сутствие дефектов, в частности, пористости, в
швах сплава 01570 и единичные поры диамет�
ром менее 1 мм в швах сплава 01460. Повы�
шенная пористость наблюдалась в швах сплава
01460, выполненных на подкладке (без сквоз�
ного проплавления), что объясняется худши�
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Таблица 1

Ðåæèìû ñâàðêè ñòûêîâûõ îáðàçöîâ

№ образца
Материал

схема сварки
Ток луча, мА

1
01460

на весу
130–140

2
01460

на весу
130–140

3
01460

на весу
130–140

4
01460

на подкладке
170–180

1А
01570

на весу
120–130

2А
01570

на весу
120–130

3А
01570

на весу
120–130

4А
01570

на подкладке
160–170

Примечания: скорость сварки – 60 м/ч; ускоряющее на�
пряжение – 27 кВ; фокус расположен на поверхности образ�
цов.



ми условиями для выхода паров металла из ка�
нала проплавления по сравнению со сваркой
на весу. Дополнительно проводили послой�
ный анализ продольных сечений сварных
швов через 0,4…0,5 мм на наличие пористости.
Выявлено, что отдельные поры диаметром до
1 мм обнаружены только на участках сварных
швов со значительным (чрезмерным) объемом
расплавленного металла в начале и в перекры�
тии шва.

Сплошная пористость наблюдается в изло�
мах прихваточных швов образцов из сплава
01460. Естественно, такую пористость трудно
устранить основным проходом при сварке по
прихваткам или по прихваточному шву (при
сварке кольцевых швов всегда имеют место ус�
ловия "прихваточного" эффекта, например,
при вводе мощности электронного пучка в
начале шва). Таким образом, сплав 01460
больше, чем 01570, склонен к пористости, хотя
в сварных швах, выполненных при установив�
шемся процессе электронно�лучевой сварки,
пористости в швах не обнаружено.

Отмечена склонность сплава системы
Al–Cu–Li, аналога 01460, к трещинообразова�
нию при повторной плазменной сварке (под�

варке) подвесных баков транспортной ракеты.
Поэтому ремонт сварных швов указанной сис�
темы проводят с использованием пробочных
соединений, выполненных сваркой трением,
т.е. в пластическом состоянии металла.

В настоящих исследованиях с использова�
нием плоских образцов такой склонности к
трещинообразованию не установлено. Это мо�
жет быть объяснено несколькими причинами.
Во�первых, при электронно�лучевой сварке в
3–5 раз меньше объем расплавленного метал�
ла, чем при плазменной и дуговой сварке и,
следовательно, меньше силовой фактор.
Во�вторых, сварной образец является простей�
шей конструкцией, и указанный выше сило�
вой фактор в ней (внутренние напряжения и
деформации) минимален по сравнению с
реальным баком.

Поэтому склонность к трещинообразова�
нию сварных швов сплава 01460 необходимо
дополнительно проверить на реальных эле�
ментах емкости (повышенная склонность к
пористости установлена и на образцах). Теоре�
тически и практически сплав 01570, отличаю�
щийся от АМг6 по химическому составу толь�
ко дополнительным легирующим элементом –
скандием, по технологическим факторам
идентичен АМг6, о чем получены фактические
данные. При этом механические свойства
сварных соединений сплава 01570 в неупроч�
ненном состоянии выше, чем у сплава АМг6, в
частности, по прочности – на 18–20 %,
ударной вязкости – на 50–60 %.

Сравнение сплавов 01570 и 01460 показыва�
ет преимущество первого для сварных конст�
рукций ракетно�космической техники. Свар�
ные соединения из этого сплава при незначи�
тельно большем пределе прочности имеют
большую на 250–350 % ударную вязкость (при
этом последний параметр имеет первостепен�
ное значение в обеспечении работоспособно�
сти и надежности сварных конструкций).

Âûâîäû

Коэффициент прочности сварных соединений,
выполненных электронно�лучевой сваркой, дос�
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Таблица 2

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

№
образца,

сплав

Предел
прочности,

МПа

Ударная вязкость
KCV, Дж/см2 Коэффици�

ент прочно�
стипо шву по линии

сплавления

1 405 14 8,3 0,72

1А 426 34 27,5 0,96

2 364 12 7,8 0,65

2А 407 33,6 27,0 0,92

3 342 13 6,7 0,61

3А 396 33,8 27,3 0,89

4 398 14 8,5 0,71

4А 416 33,0 26,8 0,94

1201 310 – – До 0,7

АМг6 318 – – До 0,95

Примечание. Приведены средние данные по результа�
там испытаний трех образцов при температуре 20 �С. Данные
по сплавам 1201 и АМг6 приведены для сравнения.
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тигает значения 0,7 для сплава 01460 и 0,96 –
для сплава 01570.
Подварки электронным лучом незначительно

(на 10–15 %) снижают прочность и пластич�
ность сварных соединений для каждого из ис�
следуемых сплавов. При этом склонности к
трещинообразованию не обнаружено.
В целях исключения пористости сварных со�

единений сварку следует проводить со сквозным
проплавлением и на повышенных скоростях (бо�
лее 40 м/ч).
Сплав 01570, по технологическим факторам

близкий к широко применяемому сплаву АМг6, но
превосходящий его по механическим свойствам,
рекомендуется к использованию в перспектив�
ных изделиях ракетно�космической техники, де�
тали и сборочные единицы которых сваривают�
ся электронно�лучевой сваркой.

Сплав 01460 склонен к пористости при элек�
тронно�лучевой сварке, особенно в местах при�
хваток, начале и окончании шва. Вопрос приме�
нения этого сплава в качестве материала топ�
ливных баков изделий ракетно�космической тех�
ники, свариваемых электронно�лучевой сваркой,
требует дополнительной проверки на реальных
элементах конструкций.
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Designed and researched the construction arm

swing capture device to capture the automatic

disclosure and retention of bags in their download bulk

products. This construction allows automating the

process of capture of the bag from the foot and the boot

under his sleeve. Equations curve sagging bottom of

the bag and the neck, on which basis proposed the

calculating it's main parameters.

Ключевые слова: мешок, сыпучий продукт, расфасовка,

автоматизация.

Key words: bag, bulk product, packaging, automation.

При расфасовке сыпучего продукта в пище�
вой, химической и других отраслях промыш�
ленности наименее автоматизирован процесс
загрузки продукта в нежесткую тару [1] – меш�
ки из различных материалов. Цикл процесса
загрузки состоит из отделения мешка от стопы,
захвата за непрошитую сторону, раскрытия
горловины, подачи мешка под раструб загру�
зочного устройства, снятия с раструба, растяги�
вания горловины в линию для прошивки.

Для автоматизации этого процесса предло�
жено захватное устройство (рис. 1) на основе
многозвенного рычажно�шарнирного меха�
низма (РШМ), способное раскрыть, а после
заполнения продуктом растянуть непрошитую
горловину мешка в линию для последующей
прошивки.

Захватное устройство кроме РШМ 1 содер�
жит пневмопривод 2 линейного перемещения,
который действует на РШМ, изменяя его со�
стояние. В раскрытом РШМ звенья образуют
выпуклый многоугольник (близкий к равно�
стороннему), стороны которого попарно свя�
заны друг с другом шарнирами. Приводное
звено 4 соединено со штоком пневмоцилиндра
14, изменяющего состояние захвата: раскрыт,
закрыт. Боковые рычаги 3 и 5 посредством
расположенных в их средней части дополни�
тельных шарниров установлены на кронштей�
нах корпуса 13, относительно осей которых
они поворачиваются при линейном перемеще�
нии звена 4. В направлении осей шарниров,
соединяющих звенья, установлены цилиндри�
ческие пальцы 7–12, которые удерживают ме�
шок. Оператор надевает вручную на сложен�
ный захват мешок, который растягивается под
действием пружин 6 сжатия пальцами, пере�
мещающимися вдоль звеньев, в которых
установлен шарнир (рис. 2). Размещение шар�
ниров в пазах звеньев с поджатыми пружина�
ми исключает заклинивание при раскрытии
захвата.



Согласно схеме расчета (рис. 3)
определим длины а рычагов меха�
низма и расстояния Н, на которое
необходимо переместить приводное
звено для полного раскрытия мешка.
Найти их можно исходя из конкрет�
ного наибольшего значения длины L
окружности горловины мешка (с уче�
том допуска на этот размер), диамет�
ра d осевых пальцев и ширины h
рычагов.

Длину L окружности горловины
мешка, растянутого на пальцах
РШМ, для любого из положений вы�
числяют по выражению:

L a a a d� 
 � 
 � 
3 2 2( ) ,� � � (1)

где а – расстояние между осями
пальцев звена без надетого мешка;

� – величина сжатия пружины в
пазу звена при надевании мешка на
пальцы РШМ;
d – диаметр пальцев, удерживаю�

щих мешок (задается конструктивно).
Тогда

a L d� 
 �
1

6
4( ).� � (2)
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Рис. 2. Устройство подпружиненного шарнира (номера позиций
соответствуют рис. 1)

Рис. 1. Рычажно�шарнирное захватное устройст�
во в двух положениях:
а – в закрытом, с надетым на пальцы мешком
(показан пунктиром); б – в раскрытом

Рис. 3. РШМ в закрытом и открытом положениях
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Величину � и параметры пружин 6 задают
исходя из силы сжатия, достаточной для удер�
жания пустого мешка на пальцах РШМ.

Пружины 6 шарниров рычага 4 (см. рис. 1)
предотвращают заклинивание при перемеще�
нии механизма из одного конечного положе�
ния в другое. При этом их сжатие компенсиру�
ют пружины рычагов 3 и 5, обеспечивающих
натяжение горловины мешка и, соответствен�
но, не допускающих его соскальзывания в на�
тянутом положении. Для этого величина сжа�
тия � пружин шарниров рычага 4 должна пре�
вышать сжатие пружин шарниров рычагов 3 и
5 на величину, большую допуска на размер L/2
ширины мешка.

Ход Н поршня пневмоцилиндра определя�
ют из условия, что в раскрытом положении
(поршень втянут) многоугольник РШМ наи�
более близок к равностороннему. Тогда,
согласно схеме на рис. 3,

H
a h

� �
3

2 2
,

где параметр h задается конструктивно исходя
из диаметров шарниров и пружин сжатия.

Для определения положения осей дополни�
тельных шарниров, относительно которых при
раскрытии РШМ поворачиваются криволи�
нейные рычаги 3 и 5, рассмотрим схему
(рис. 4), где показано положение шарниров 7 и
12 рычага 3 в точках A и B (РШМ сложен) и A1

и B1 (РШМ раскрыт). Ось дополнительного

шарнира рычага 3 должна находиться на пере�
сечении линии половины хода Н/2 штока
поршня и ортогонали, проходящей через сере�
дину расстояния между шарнирами А1 и В1 при
раскрытом РШМ.

Из геометрических соображений расстоя�
ние b от оси O шарнира, на котором рычаг 3
установлен на корпусе 13, до линии, соеди�
няющей оси шарниров рычага, вычисляем по
формуле:

b
a h a h

�
� ��

�
�
�

�

�
�
� �

� ��

�
�
�

�

�
�
�

( ) ( )
,

2 3

2

2 3

4

2 2

(3)

после преобразования которой получим

b a h� �012 0 43, , .

То же относится и к рычагу 5, расположен�
ному с правой стороны РШМ.

Рассмотренную конструкцию можно при�
менять на линиях расфасовки как захватное
устройство манипулятора, подающего мешок
под засыпку, а затем растягивающего его пе�
ред прошивкой. В этом случае появляется воз�
можность вывести человека из вредной для
здоровья рабочей зоны, т.е. надевать мешок на
пальцы захватного устройства в удаленном от
загрузочного патрубка месте, а также не при�
менять ручной труд на последующих опера�
циях прошивки и транспортирования.

Для комплексной автоматизации захвата и
подачи мешка на рабочую позицию фасовоч�
ного автомата РШМ должен самостоятельно
захватить мешок, предварительно поданный
на позицию захвата в положении, при котором
горловина открыта для свободного ввода
внутрь мешка пальцев РШМ.

Затем боковые пальцы устройства следует
автоматически развести, с тем чтобы создать
натяжение горловины мешка. С этой целью
звенья между шарнирами 9, 10 и 11, 12 выпол�
няют раздвижными в виде пневмоцилиндров
15 (рис. 5). При подаче сжатого воздуха в их
штоковые полости боковые пальцы 9 и 12 бу�
дут находиться в сведенном состоянии дляРис. 4. Определение величины хода Н поршня пневмоцилиндра



38 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 11

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 11

свободного их введения в приоткрытую по�
лость горловины мешка 16. При поступлении
сжатого воздуха в поршневые полости пнев�
моцилиндры 15 разводят боковые пальцы 9 и
12, которые натягивают и удерживают мешок.

В таком захватном устройстве подача меш�
ка из магазина может быть осуществлена с по�
мощью вакуумных захватов 17. При этом рас�
стояние а между внешними краями присосок
должно быть меньше ширины горловины
мешка. Тогда мешок, отделенный от стопы,
провиснет с непрошитой стороны, открывая
внутреннюю полость для ввода в нее пальцев
РШМ. В этом случае контур внутренней по�
лости приоткрытой горловины мешка можно
изменять, задавая расстояние а между краями
присосок и их диаметр и изменяя количество
присосок.

Максимально допустимое расстояние l меж�
ду крайними пальцами 9 и 12 в сложенном со�
стоянии захватного устройства определяют ис�
ходя из уравнения кривой провисания нижней

части горловины мешка, кото�
рое получено из решения зада�
чи провисания нити, свободно
подвешенной на двух опорах
[2]. Такая задача, в которой оп�
ределяют экстремум функцио�
нала потенциальной энергии
нити, является изопараметри�
ческой. Искомую функцию
обозначим y(x), где x – рас�
стояние точки провисания
нити от края воздушной при�
соски, размещенной в начале
оси координат (см. рис. 5). По�
тенциальную энергию нити,
находящейся в поле сил тяже�
сти, описывают выражением

П � 
��y dx dy dx
a

1 2

0

( ) (4)

при длине провисшей час�
ти горловины мешка, равной
L – a:

L a dx dy dx
a

� � 
� 1
5

0

( ) , (5)

где � – удельный вес единицы длины ткани
мешка;
L – длина окружности непрошитой части

мешка;
a – расстояние между крайними точками

присосок, удерживающих мешок (рис. 5).
Экстремум функционала (4) с учетом (5)

достигается при условии

Fy
d

dx
Fy�  �0, (6)
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! – неопределенный множитель.
Решение уравнения Эйлера имеет вид:
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Рис. 5. Рычажно�шарнирное устройство захвата и подачи мешка:
поз. 1–14 соответствуют рис. 1



где C1 и C2 – постоянные интегрирования, зна�
чения которых устанавливают из граничных
условий.

Согласно случаю подвешивания мешка, по�
казанному на рис. 5, система уравнений для
определения С1, С2 и ! имеет вид:
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Например, при L = 1,12 м, a = 0,53 м полу�
чаем ! = 0,44, C1 = 0,327, C2 = 0,265. Тогда
уравнение кривой провисания нижней части
горловины мешка, подвешенного на присос�
ках, имеет вид:

y x
x

( ) ,
,

,
, .�

��

�
�

�

�
� �0 327

0 265

0 327
0 44ch (9)

С помощью этого уравнения можно опреде�
лить расстояние l между крайними пальцами 9
и 12 РШМ (см. рис. 5), обеспечивающее сво�
бодное проникновение пальцев внутрь приот�
крытого мешка. Так, для диаметра d пальцев и
линейного размера ширины B рычагов ось
пальца 12 должна отстоять от начала коорди�
нат на такую величину x, чтобы выполнялось
условие

y x B d( ) ,) 
 2

при этом

l a x� �2 . (10)

Зная величины l, d и B, можно найти ос�
тальные параметры звеньев, приводов и дру�
гих элементов рычажно�шарнирного захваты�
вающего устройства.

Конфигурация провисающей полости гор�
ловины мешка может быть видоизменена за
счет комбинирования числа и порядка взаи�
модействия присосок, удерживающих мешок в
поднятом положении. Так, при развороте бо�
ковых присосок на некоторый угол над прови�
сающей частью образуется дополнительная
призматическая полость.
Для ряда конструктивных решений разрабо�

таны методики расчета геометрических пара�
метров внутренней полости провисающей части
мешка и рекомендации по выбору координат бо�
ковых пальцев захватывающего устройства, за�
дающих расчетные параметры звеньев и привода
РШМ. Это делает реальными разработку и
практическое применение предложенных уст�
ройств автоматизации подачи мешков различ�
ного объема под загрузку сыпучими продуктами.
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Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ äëÿ ìàøè-

íîñòðîåíèÿ ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîäóëåé, âû-

ïîëíÿþùèõ â åäèíîì îïåðàòèâíîì ïðîñòðàíñòâå

ðÿä ôóíêöèé. Ïðåäëîæåí áèôóíêöèîíàëüíûé ìî-

äóëü ñêëàäñêîé ñèñòåìû ñ ôóíêöèåé èçãîòîâëåíèÿ

çàãîòîâîê äëÿ äåòàëåé íà îñíîâå êóìóëÿòèâíîãî

àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëà.

We substantiated the necessity of creation of

flexible industrial modules for mechanical engineering,

carrying out in common operative space not single, but

series of functions. We suggested bifunctional module

of store system having function of blanking operation for

the components on a basis of cumulative anodic

dissolution of metal.

Ключевые слова: экономическая эффективность, гиб�
кий производственный модуль, средства технологического
оснащения, кран�штабелер, стеллаж, поддон для хранения
и одновременного изготовления металлических заготовок
(деталей), кумулятивное анодное растворение металла.

Key words: cost�effectiveness, flexible industrial module,
technique facilities, piler�crane, rack, pallet for storing and
simultaneous production of metal blanks (components),
cumulative anodic dissolution of metal.

Исходя из модели производственного про�
цесса "заготовка – технологическая система –
деталь" назначение складской системы – обес�
печивать снабжение технологической системы
полуфабрикатами в подготовленном для транс�
портирования виде и их хранение. Цель функ�
ционирования складской системы состоит в
том, чтобы принимать с транспортной системы
материальный поток, размещать и хранить гру�
зы и выдавать их обратно в транспортную сис�
тему [1].

Согласование между собой номенклатуры
грузов, внешних и внутренних грузопотоков
осуществляется с помощью складской тары, к

которой относятся спутники, палеты, поддо�
ны, кассеты и др. Анализируя изложенные ос�
новные положения, ограничимся следующи�
ми функциями модуля склада:

• хранение заготовок в поддонах;
• изготовление изделий (или вторичных за�

готовок) в этих поддонах.
Таким образом, поддону придается важная

роль инструмента в работе комплектовоч�
но�изготовительного модуля, включающего
кран�штабелер и стеллаж (рис. 1). Кран�шта�
белер состоит из вертикальной колонны 1, ко�
торая перемещается по потолочному 2 и на�
польному 3 рельсам с помощью привода гори�
зонтального передвижения 4, и кабины 5 с
оператором, перемещающейся с помощью
привода вертикального передвижения 6. Под�
дон 7 с металлическим листом 8, например,
стальным, подготовленным под изготовление
деталей, например, квадратной 9 или круглой
10 конфигурации, способом кумулятивного
анодного растворения металла (КАРМ), за�
двигается в стеллаж 11 по роликовым
дорожкам 12 на хранение и одновременное их
изготовление.

Принципиальная технология КАРМ заклю�
чается в следующем [2].

На все поверхности металлического листа 8
наносят электроизоляционное покрытие, в ка�
честве которого используют активированную
полиэтиленовую пленку на клеевой основе.
После отверждения покрытия острым инстру�
ментом по контурам изготавливаемых деталей
прорезают канавки до металла, т.е. размечают
трассы раскроя. Полученную заготовку поме�
щают в поддон 7, устанавливая на опо�
ры�электроизоляторы (например, из техниче�
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ской резины). При использовании металличе�
ского поддона его внутреннюю поверхность
также защищают электроизоляционным
покрытием (полиэтиленовой пленкой).

В поддонах 7, находящихся в стеллаже 11,
монтируют в подвешенном состоянии элек�

троды 13, например, из медной проволоки, по
контурам изготавливаемых деталей вдоль
трасс раскроя. Поддоны заполняют 4–6%�ным
раствором 14 поваренной соли с целью образо�
вания электролитической ванны для изготов�
ления заготовок (деталей) из листов 8. Под�
ключают электроды 13 к отрицательной клем�
ме источника постоянного электрического
тока, а листы 8– электропроводником 15 к по�
ложительной клемме. Посредством электро�
лита под действием постоянного тока произ�
водят растворение металла листов 8 по канав�
кам разметки трасс раскроя. Таким образом
получают заготовки одним или более прохода�
ми КАРМ в зависимости от толщины металла
(рис. 2) [3]. После изготовления и хранения
заготовки поступают на механическую обра�
ботку и сборку.

Технология прошла опытно�промышлен�
ное освоение [4, 5], а ее использование в пред�
ставленном гибком производственном модуле
определится с созданием необходимых средств
механизации. Толщина разрезаемого металла

Рис. 1. Комплектовочно�изготовитель�
ный гибкий производственный модуль:
1 – вертикальная колонна крана�шта�
белера;
2 – рельс потолочный;
3 – рельс напольный;
4 – привод горизонтального передви�
жения крана�штабелера;
5 – кабина крана�штабелера (с опера�
тором);
6 – привод вертикального передвиже�
ния кабины;
7 – поддон;
8 – металлический лист;
9 – контур квадратной заготовки;
10 – контур круглой заготовки;
11 – стеллаж;
12 – роликовая дорожка;
13, 15 – электроды;
14 – раствор поваренной соли

Рис. 2. Заготовка, вырезанная из листа углеродистой стали
толщиной 12 мм за два прохода КАРМ
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в настоящее время составляет 22 мм за три
прохода КАРМ. С целью ее увеличения ведет�
ся исследование процесса КАРМ и обеспече�
ния его технологичности. Сравнение внешне�
го вида выполненных в стальном листе выре�
зов фрезой (рис. 3), электрической дугой
(рис. 4) и КАРМ (рис. 5) показывает, что каче�
ство последнего лучше, чем при тепловом воз�
действии, но хуже, чем при механическом. Од�
нако у КАРМ есть технологический резерв
приближения к внешнему виду механического
разрезания путем повышения культуры произ�
водства.

Определим признаки, на основании кото�
рых можно оценить экономическую эффек�
тивность внедрения бифункционального гиб�
кого производственного модуля.

1. Каждый объект средств технологического
оснащения характеризуется геометрическими
размерами. Именно это обстоятельство явля�
ется первоочередным и лимитирующим в раз�
работке организационно�технологического
проекта при строительстве новых и модерни�
зации существующих (действующих) участков
и цехов заводов.

Традиционный комплектовочный модуль
имеет объективный определяющий параметр
Поп – оперативное пространство для размеще�
ния в ячейках стеллажа изделий на хранение.
Гибкий производственный модуль нового типа обязательно унаследует этот параметр, но

с приобретением функции изготовления изде�
лий трансформирует его в определяющий па�
раметр Пфоп – функционально�оперативное
пространство, которым следует оперировать
при расчетах и проектировании. В идеальном
случае эти параметры практически равны:

П Пфоп оп� , (1)

так как пространственный объем электропро�
водников постоянного тока модуля несущест�
венен.

2. Эффективность использования нового
гибкого производственного модуля определя�

Рис. 3. Конфигурация выреза при механическом разрезании
фрезой

Рис. 4. Конфигурация выреза при тепловом разрезании элек�
трической дугой

Рис. 5. Конфигурация выреза при разрезании КАРМ



ется отношением прироста дохода (прибыли)

�Д к вызвавшим этот прирост затратам З [6]:

Э
Д

З
�

�
. (2)

Прирост дохода образуется вследствие эко�
номии следующих ресурсов:

• живого труда – за счет резания металла
без присутствия человека при автоматизиро�
ванном изготовлении заготовок (деталей);

• материалов и рабочих сред – за счет ис�
ключения использования металлических элек�
тродов с обмазкой при электродуговой резке
металла, кислорода, ацетилена, пропан�бутана,
керосина и др. сред при газовой резке, резцов,
абразивных кругов и т.п. при механической
резке;

• капитальных вложений – за счет исклю�
чения необходимости переоборудования
складских помещений и приобретения допол�
нительного оборудования для разрезания ме�
талла;

• снижения себестоимости – за счет увели�
чения объема выпускаемой продукции в еди�
ницу времени без введения в процесс допол�
нительных производственных мощностей
(снижение спроса на продукцию уменьшит
темпы экономического роста и прибыль пред�
приятий, следовательно, чтобы сохранить
прибыль, надо снижать затраты);

• энергосбережения – существенное сни�
жение затрат электроэнергии доказано опыт�
но�промышленным освоением способа КАРМ
при утилизации промышленных изделий [4, 7]
(параметры, достаточные для получения эф�
фекта нарушения целостности металла в месте
реза: сила электрического тока 1…10 А, напря�
жение 1…20 В – мощная основа энергосбере�
жения).

Затраты определяет номенклатура исполь�
зуемых материалов: полиэтиленовая пленка,
клей, раствор поваренной соли, неизолиро�
ванный электропроводник в качестве рабочего
инструмента–электрода (который не расходу�
ется в процессе разрезания металла) – простые

недефицитные материалы по сравнению с
применяемыми в традиционных способах.

Качественное сравнение параметров �Д и З
свидетельствует об очевидности экономиче�
ской целесообразности проектируемого гиб�
кого производственного модуля (количествен�
ные показатели определятся при завершении
НИР и технико�экономическом обосновании
организационно�технологического проекта).

3. Известно, что в штамповочных и механо�
обрабатывающих цехах в качестве исходного
материала применяют сортовой и листовой
прокат, прессованные профили, трубы. Одна�
ко при разрезании материала на штучные заго�
товки происходит его деформирование. Ис�
пользование КАРМ отличается отсутствием
деформирования металла в местах разрезания.

Номенклатура заготовок для проектируемо�
го модуля – детали (планки, втулки, винты,
оси, валы, фланцы, зубчатые колеса и т.п.),
которые можно изготавливать "в задел" для
хранения на складах. Организация производ�
ства в этом случае перспективна как для само�
стоятельного промышленного предприятия,
так и для системы "outsourcing".

4. При расчете экономического эффекта
важное значение имеет фактор времени. На�
пример, известно, что сокращение срока
строительства или модернизации промышлен�
ного предприятия приносит дополнительный
эффект за счет отдачи производственных фон�
дов, досрочно введенных в эксплуатацию, то�
гда как капиталовложения, временно "омертв�
ленные" в незавершенном производстве, не
дают эффекта. В бифункциональном гибком
производственном модуле время хранения
заготовки совмещено с временем изготовле�
ния из нее новых заготовок (деталей).

Кроме того, в процессе КАРМ вообще от�
сутствует понятие холостого хода. Производи�
тельность Ризг изготовления заготовок во вре�
мя хранения их в поддонах прямо (и опти�
мально) зависит от времени tэл работы
электролита:

P f tизг эл� ( ). (3)
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5. Способ КАРМ, задействованный в про�
ектируемом модуле, экологически чище дру�
гих традиционных и сопровождается малым
газовыделением, обычно сопутствующим
электрохимическому процессу.

6. Традиционные способы разрезания ме�
талла являются чрезмерно энергозатратными.
Применение технологии КАРМ способствует
снижению энергозатрат. Этот способ относит�
ся к области нанотехнологий, так как диаметр
работающего отрицательного иона хлора ра�
вен 0,364 нм (в технической литературе ионы
названы нанороботами, а в КАРМ работают
именно ионы).

Âûâîäû

Анализ научно�технических достижений в об�
ласти внедрения модульных структур показал их
эффективность, которую необходимо считать
доминантой технического перевооружения про�
мышленного производства в современных услови�
ях его диверсификации. В результате исследова�
ний по разработке компактных и сконцентриро�
ванных по техническим параметрам средств
технологического оснащения определена принци�
пиально важная концепция – создание поли�
функциональных модулей.
Предложен гибкий производственный модуль,

совмещающий функции хранения и изготовления
металлических заготовок (деталей) непосред�
ственно на складе. Для изготовления применен

принципиально новый способ разрезания металла
на основе его кумулятивного анодного растворе�
ния. Таким образом, возможность изготовления
изделий на складах расширяет перечень техноло�
гических процессов складских работ, что срав�
нимо по значимости с созданием новых производ�
ственных участков.
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Ðàöèîíàëüíîå êîíñòðóèðîâàíèå çóá÷àòûõ ïîäøèïíèêîâ
ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé èõ èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè

Îáúåêò – çóá÷àòûé ïîäøèïíèê â êîíöåíòðè÷å-

ñêîì è ýêñöåíòðè÷åñêîì èñïîëíåíèÿõ. Âûÿâëåíû

ðàöèîíàëüíûå êîíñòðóêöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíî-

ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è ñáîðêè çóá÷àòûõ

ïîäøèïíèêîâ. Îñíîâíûì âàðèàíòîì ïðèíÿò êîìáè-

íèðîâàííûé çóá÷àòûé ïîäøèïíèê, ñî÷åòàþùèé

çóá÷àòûå âåíöû è äîðîæêè êà÷åíèÿ. Ïðåäëîæåí

ïîäøèïíèê ñ âíåïîëþñíûìè çàöåïëåíèÿìè çâåíüåâ.

Íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ðåêîìåíäîâàíû çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòîâ ñìåùåíèÿ äëÿ êîíöåíòðè÷åñêèõ è ýêñ-

öåíòðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïîäøèïíèêîâ.

Object – the gear bearing in concentric and

eccentric executions. Rational designs from the point of

view of manufacturing techniques of details and

assembly gear bearing revealed. Variant it is combined

gear bearing, with gears rims and rollers paths as the

basic accepted. Gear bearing with extrapolar gearings

of segments offered. Values of factors of offset for

concentric and eccentric gear bearing recommended.

Ключевые слова: зубчатый подшипник, внеполюсное
зацепление, сборка.

Key words: gear bearing, extrapolar gearing, assembly.

Зубчатые подшипники известны достаточно
давно [1, 2]. Замена или дополнение дорожек
качения зубчатыми венцами устраняет пробле�
му сепарации тел качения. В случае концентри�
ческого подшипника (рис. 1), содержащего
центральную шестерню 1, тела качения (сател�
литы) 2 и наружное кольцо 3, наличие зубьев
позволяет увеличить допустимую скорость вра�
щения вала. Наибольший эффект от примене�
ния зубчатых тел качения проявляется в зубча�
том эксцентриковом подшипнике с телами ка�

чения (сателлитами) разного диаметра. Он вы�
полняет функции опоры качения, эксцентрика
и редуктора одновременно.

На рис. 2 показана схема кривошипно�пол�
зунного механизма с зубчатым эксцентрико�
вым подшипником. Механизм содержит цен�
тральную шестерню 1, соосно закрепленную
на ведущем валу, сателлиты 2 разного диамет�
ра, наружное кольцо 3 с внутренними зубьями,
ведомое звено 4 и шатун 5, шарнирно связан�
ный с ведомым звеном и жестко – с наружным
кольцом. Передаточное отношение такого ме�
ханизма от центральной шестерни к системе
отсчета, связанной с осями сателлитов, т.е. к
условному водилу, находят по формуле

i z z
h1 3 1

1� 
 , (1)

где z3 и z1 – числа зубьев наружного кольца и
ведущей шестерни.

Рис. 1. Концентрический зубчатый подшипник
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Благодаря постоянству передаточного от�
ношения зубчатый эксцентриковый подшип�
ник позволяет получать согласованное движе�
ние ведомых звеньев от нескольких таких под�
шипников, установленных на одном валу.
Широкому использованию зубчатых подшип�
ников препятствует их недостаточная изучен�
ность. В частности, не проработаны вопросы
их рационального конструирования с учетом
требований к изготовлению и сборке.

Çóá÷àòûå ïîäøèïíèêè,
çâåíüÿ êîòîðûõ èìåþò
òîëüêî çóá÷àòûå âåíöû

Присутствующая в зубчатых подшипниках
кинематическая пара, которая одновременно
воспринимает окружную и тангенциальную
нагрузки, в плоских механизмах имеет одну
степень свободы и относится к центроидным
парам. Самый простой вариант реализации
центроидной пары в зубчатом подшипнике –
применение беззазорного прямозубого эволь�
вентного зацепления. Основные детали зубча�
того подшипника при этом выполняются
цельными, а сборка осуществляется в осевом
направлении. Дополнительные детали – коль�
ца с ребордами – удерживают тела качения от
осевого смещения.

При использовании в качестве тел качения
эвольвентных зубчатых колес с исходным кон�
туром, имеющим угол профиля � = 20�, на зу�
бья действует нормальная сила N (рис. 3) на�
много большая, чем радиальная сила R =
=Nsin�w, где �w – угол зацепления. При �w =
= 20� соотношение N/R = 3. Данное обстоя�
тельство предопределяет повышенные потери
энергии и изнашивание зубьев.

Авторами выполнено исследование [3] воз�
можности уменьшения нормальной силы N за
счет увеличения угла зацепления �w путем ис�
пользования положительного суммарного ко�
эффициента смещения x = x1 + x2, где х1, х 2 –
коэффициенты смещения соответственно
центральной шестерни и сателлита, или уве�
личения угла профиля рейки �. Анализ пока�
зал, что угол зацепления �wне может быть уве�
личен свыше 30–35�. При этом отношение
N/R = 2…1,7, т.е. остается достаточно
большим.

Другой возможный вариант реализации
центроидной пары – это выполнение ее в виде
зацепления Новикова [4]. Недостаток такого
конструктивного решения – технологическая
сложность нарезания внутренних зубьев с ка�
наловой винтовой поверхностью на наружном
кольце подшипника. Для устранения этого не�
достатка предлагалось выполнять внутренние
зубья съемными [5].

В процессе поиска решения проблемы авто�
рами была предложена конструкция [6], в ко�
торой внутренние зубья изготовлены в виде
стержней кругового сечения, закрепленных с
помощью неразъемного соединения на наруж�
ном кольце. К сожалению, и в таком зубчатом
подшипнике проблема технологической

Рис. 2. Схема кривошипно�ползунного механизма с эксцентри�
ковым зубчатым подшипником

Рис. 3. Прямо�
зубое зацепле�
ние



сложности изготовления наружного кольца не
устраняется.

Ïîäøèïíèêè, ñî÷åòàþùèå
çóá÷àòûå âåíöû è äîðîæêè êà÷åíèÿ.

Âîçìîæíîñòè èõ ñáîðêè

Основным вариантом реализации центро�
идной пары в зубчатых подшипниках следует
считать сочетание зубчатых венцов и дорожек
качения, начальные поверхности которых сов�
падают друг с другом. В известном техниче�
ском решении [7] начальные поверхности
звеньев K и L (рис. 4) и полюс зацепления на�
ходятся в пределах зуба. Существуют два кон�
структивных варианта:

– зубчатые венцы располагаются по краям,
а дорожки качения – в центре (рис. 4, а);

– дорожки качения – по краям, а зубчатые
венцы – в центре (рис. 4, б).

В дальнейшем будем называть эти варианты
соответственно а и б. Проанализируем воз�
можные способы их сборки.

При выполнении всех звеньев цельными
сборка подшипников, выполненных по обеим
схемам, невозможна.

В варианте а для обеспечения сборки под�
шипников достаточно выполнить сборным
(состоящим из отдельных колец) любое из его
звеньев (ведущую шестерню, наружное кольцо
либо каждый из сателлитов).

В варианте б сборными могут быть цен�
тральная шестерня или наружное кольцо.
Разъемный сателлит проблему сборки не ре�
шает, так как зубчатый венец сателлита невоз�
можно вставить в центр подшипника.

В реальных конструкциях с учетом техноло�
гии изготовления деталей может оказаться це�
лесообразным одновременное применение
двух и даже трех сборных звеньев зубчатых
подшипников.

Ñïîñîáû èçãîòîâëåíèÿ
êîìáèíèðîâàííûõ çâåíüåâ

çóá÷àòûõ ïîäøèïíèêîâ

Рассмотрим две схемы зубообработки
звеньев подшипника: зубофрезерование (а
также зубошлифование) и зубодолбление. При
зубодолблении следует различать долбление
зубчатого венца за одну установку инструмен�
та и за две установки (с двух сторон). Второй
случай для обработки двух звеньев одного под�
шипника нежелателен, так как требует согла�
сования венцов по шагу. Если цельное звено
не может быть обработано ни по той, ни по
другой схеме, то остается возможность изго�
товления отдельно венцов и дорожек качения
(т.е. сборный вариант звена).

Рассмотрим возможности изготовления де�
талей зубчатых подшипников.

В схеме а объекты обработки: внутренние
зубья втулки (рис. 5), внешние зубья на "ко�

ротком" валу (центральном или сателли�

те) – рис. 6, а, внешние зубья на "длин�

ном" валу, содержащем чередующиеся

венцы и дорожки качения – рис. 7.

"Длинный" вал присутствует в механиз�

мах, содержащих несколько зубчатых

подшипников, установленных на одном

валу.
Втулка с внутренними зубьями, соот�

ветствующая схеме б, показана на рис. 5,

б, "короткий" вал – на рис. 6, б. Случай

"длинного" вала аналогичен схеме на

рис. 6, б.
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Рис. 4. Варианты выполнения зубчатых подшипников с комбинированны�
ми центроидными парами
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На цельной втулке (см. рис. 5, а) и на
"коротком" валу (см. рис. 6, а) зубья могут
быть нарезаны только долбяком с двух
сторон. На цельной втулке (см. рис. 5, б)
и на "коротком" валу (см. рис. 6, б) обра�
ботка зубьев невозможна ни зубофрезе�
рованием, ни зубодолблением. Эти дета�
ли можно сделать только сборными.
"Длинный" вал (см. рис. 7), содержащий
много чередующихся венцов и
дорожек качения, ни одним из
указанных методов изготовить
невозможно. Сборная конст�
рукция такого вала тоже край�
не нетехнологична.

Результаты анализа возмож�
ности обработки зубьев на де�
талях указанных типов сведе�
ны в табл. 1.

С учетом результатов анали�
за выделены наиболее рацио�
нальные схемы зубчатых под�
шипников с полюсом зацепле�
ния, находящимся в пределах
зуба. На рис. 8, а зубья "корот�
кого" вала (центральной шес�
терни 1) нарезаны долбяком с
двух сторон, а втулка 3 и сател�
лит 2 выполнены сборными.
В такой конструкции решена
проблема согласования зубча�
тых венцов по шагу. На рис. 8, б все элементы
выполнены сборными.

Предложить приемлемую конструкцию уст�
ройства, содержащего несколько зубчатых

подшипников, установленных на одном
"длинном" валу, при расположении полюса за�
цепления в пределах зуба не представляется
возможным.

Рис. 6. "Короткий" вал в вариантах а и б

Рис. 7. "Длинный" вал

Рис. 5. Втулка в вариантах а и б



Òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ
êîìáèíèðîâàííûõ çâåíüåâ

çóá÷àòûõ ïîäøèïíèêîâ
ñ âíåïîëþñíûì çàöåïëåíèåì

Конструктивное решение [8], позволяющее

изготавливать зубчатые подшипники с "длин�

ными" валами и упрощающее их изготовление

с "короткими" валами, заключается в приме�

нении внеполюсных зацеплений зубчатых

венцов. Начальная поверхность K централь�
ной шестерни 1 (рис. 9), совпадающая с на�
чальной поверхностью соответствующей до�
рожки качения, имеет диаметр несколько
меньший, чем диаметр впадин ее зубчатых
венцов. Начальная поверхность L наружного
кольца 3 имеет диаметр, больший, чем диа�
метр впадин внутренних зубьев. Начальный
диаметр сателлита 2 превышает диаметр вер�
шин его зубчатых венцов.

Подобно зубчатым подшипникам с полюса�
ми зацеплений, расположенными в пределах
зубчатых венцов, подшипники с внеполюсны�
ми зацеплениями не могут быть собраны из
всех цельных звеньев, однако они реализуемы
при любом одном разъемном звене, включая

сателлит в схеме б.
Результаты анализа воз�

можности изготовления дета�
лей зубчатых подшипников с
полюсом зацепления, находя�
щимся за пределами зуба, све�
дены в табл. 2. Обработку зубь�
ев цельной втулки можно про�
изводить долбяком за одну ус�
тановку. Как "короткий", так и
"длинный" вал можно обраба�
тывать зубофрезерованием.
Таким образом, возможности
изготовления зубчатых под�
шипников с применением
внеполюсных зацеплений зна�
чительно расширяются.

Рациональные конструкции
зубчатых подшипников с внеполюсными заце�

плениями показаны на рис. 9. Независимо от

относительного расположения зубчатых вен�

цов и дорожек качения (схемы а и б) наружное

кольцо 3 и центральная шестерня 1 выполне�

ны цельными, а их зубчатые венцы обработа�

ны с одной установки. Сателлиты целесооб�

разно изготавливать сборными. Число зубча�
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Таблица 1

Âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé
çóá÷àòûõ ïîäøèïíèêîâ
ñ ïîëþñîì çàöåïëåíèÿ,

íàõîäÿùèìñÿ â ïðåäåëàõ çóáà

Способ
изготовления

Втулка "Короткий"
вал

"Длинный"
вал

Варианты расположения зубчатых
венцов и дорожек качения

а б а б

Зубофрезерование – – – – –

Зубодолбление
с одной стороны

– – – – –

Зубодолбление
с двух сторон

+ – + – –

Сборное звено + + + + –

Рис. 8. Рациональные варианты сборных конструкций зубчатых подшипников
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тых подшипников, устанавливаемых на одном

"длинном" валу, условиями сборки и изготов�

ления деталей не ограничено.

Ïàðàìåòðè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ
âíåïîëþñíûõ çàöåïëåíèé

çóá÷àòûõ ïîäøèïíèêîâ

Внеполюсное зацепление зубьев зубчатых
колес обеспечивается определенным сочета�
нием смещений инструмента при их нареза�
нии. Необходимое расположение полюса за�
цепления в паре шестерня 1 – сателлит 2 (см.
рис. 9) может быть обеспечено при условии

d d
w f1 1

� ,

где d mz
w

w

1 1
�

cos

cos

�
�

– началь�

ный диаметр центральной
шестерни;
d z m h c x m
f a1 1 1

2� � 
 �( )* * –
диаметр ее впадин;
ha

* – коэффициент высоты
головки зуба;
c* – коэффициент радиаль�

ного зазора;
m – торцовый модуль.
При заданном значении ко�

эффициента x1 смещения цен�
тральной шестерни угол заце�
пления

� �w
ah c x

z
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�
�
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�
�
�

�

�
�
�
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1
2
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1
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Коэффициенты смещения x2 сателлита и
x3 – венца втулки находят по формулам [9]:
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Для концентрических зубчатых подшипни�
ков характерны малое число зубьев сателлита
z2 и достаточно большие числа зубьев цен�
тральной шестерни z1 и венца z3. В этом случае
необходимое смещение полюса зацепления с
учетом ограничений, накладываемых блоки�
рующими контурами [9], обеспечивается при
x2, равном или незначительно отличающемся
от нуля, x1 = 1,5…2,5, и соответствующем зна�
чении x3, рассчитанном по формуле (4).

Для эксцентриковых зубчатых подшипни�
ков характерны малые числа зубьев централь�
ной шестерни z1 и сателлита z2. В случае зубча�
тых колес, нарезанных рейкой, для обеспече�
ния необходимого расположения полюса заце�
пления в паре шестерня 1 – сателлит 2 прием�

Таблица 2

Âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé
çóá÷àòûõ ïîäøèïíèêîâ ñ ïîëþñîì çàöåïëåíèÿ,

íàõîäÿùèìñÿ çà ïðåäåëàìè çóáà

Способ
изготовления

Втулка "Короткий"
вал

"Длинный"
вал

Вариант расположения зубчатых вен�
цов и дорожек качения

а б а б

Зубофрезерование – – + + +

Зубодолбление + + + + –

Сборное звено + + + + –

Рис. 9. Рациональные конструкции зубчатых подшипников с внеполюсными зацепле�
ниями



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 11 51

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 11

лемым (по блокирующим контурам [9])
является равносмещенное зацепление:

x x h ca1 2� � 
 
* *. (5)

При этом x1 > 0, x2 = x3 < 0.

Проблема состоит в том, что условие (5) мо�
жет быть обеспечено лишь при достаточно
больших числах зубьев z1 и z2.

В результате исследования [10] выяснилось,

что при ha
* ,�1 � = 20� внеполюсное зацепление

лимитируется толщиной зуба по вершинной
ленточке sa и допустимым подрезанием ножки
зуба шестерни, а при ha

* ,�0 8 оно ограничено

коэффициентом перекрытия � и допустимым
подрезанием ножки зуба шестерни.

Так, например, при x1 = 1,25; x2 = –1,25;

ha
* ;�1 sa 
 0 и допустимом подрезании мини�

мальные значения чисел зубьев z1 = 21, z2 = 27.

При x1 = 1,05; x2 = –1,05; ha
* , ;�0 8 � 
 1 и допус�

тимом подрезании минимальные значения чи�
сел зубьев z1 = 19, z2 = 22.

Необходимого расположения полюса заце�
пления в паре шестерня 1 – сателлит 2 можно
добиться, нарезая колеса долбяком при боль�
ших положительных коэффициентах смеще�
ния x1, x2 (например, при z1 = 22; z2 = 22; x1 = 3;
x2 = 1). При этом условия, налагаемые соот�
ветствующими блокирующими контурами
[11], удовлетворяются. Однако такое сочета�
ние коэффициентов смещения обуславливает
большое скольжение и, соответственно, низ�
кий КПД зацепления.

Âûâîäû

В результате сравнительного анализа вари�
антов конструкций зубчатого подшипника с
точки зрения работоспособности, собираемости
и удобства изготовления деталей установлено:

• предпочтительный вариант выполнения
рабочих поверхностей звеньев – сочетание зуб�
чатых венцов и дорожек качения;

• рациональные конструкции зубчатых под�
шипников с полюсом зацепления, находящимся в
пределах зуба, содержат либо центральную шес�
терню, нарезанную долбяком с двух сторон,
сборные сателлит и венец втулки; либо все де�
тали сборные;

• применение внеполюсных зацеплений значи�
тельно упрощает изготовление деталей и сбор�
ку зубчатых подшипников;

• внеполюсное зацепление концентрических
зубчатых подшипников целесообразно обеспечи�
вать за счет смещений x1 > 0, x2 � 0, x3 > 0,
эксцентриковых подшипников – при смещении
x1 > 0, x2 = x3 = –x1.
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Âêëþ÷åíèå èíäóêòèâíîé íàãðóçêè
ïî ñõåìå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñà

Ðàññìîòðåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ðà-

áîòû ñèëîâûõ èíäóêòèâíûõ íàãðóçîê, â òîì ÷èñëå

ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ïðè èõ âêëþ÷åíèè ïî ñõåìå ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå ïèòàþùåé

ñåòè. Ðåçîíàíñíîå âêëþ÷åíèå èíäóêòèâíûõ íàãðóçîê

ñîçäàåò âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëÿ êà÷å-

ñòâà ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ äî çíà÷åíèÿ cos � = 1 ïðè

ïèòàíèè íàïðÿæåíèåì, ìíîãî ìåíüøèì øòàòíîãî.

Ïðè ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè èíäóêòèâíûõ íàãðóçîê, èñêëþ÷àþòñÿ ïóñêîâûå

ýêñòðàòîêè è, â ÷àñòíîñòè, ïîâðåæäåíèÿ ýëåêòðî-

äâèãàòåëåé ïðè îñòàíîâàõ çà ñ÷åò âíåøíåé ïåðå-

ãðóçêè.

The energetic relation ship, concerning the operation

of power inductive loads including electric motors, are

considered at their connection in the circuit of a series

resonance at the mains frequency. The resonance

connection of inductive loads creates the opportunity of

improving the quality indexes of power consumption up to

the value of "cos � = 1" at the mains voltage, much lesser

than the standard one. At the same time the mechanical

characteristics of inductive loads are retained, whereas

the starting current spikes and damages of the unit

caused by its stoppage by a mechanical overload exclu-

ded.

Ключевые слова: цепь последовательного резонанса, ин�
дуктивная нагрузка, "cos� = 1", активная мощность, реак�
тивная мощность.

Key words: series resonance circuit, inductin load, "cos� =
= 1", аctive power, reactive power.

До сих пор нет полной ясности, экспери�
ментально подтвержденных доказательств эф�
фектов, связанных с подключением к питаю�
щей сети силовых индуктивных преобразовате�
лей электрической энергии в механическую, в
частности, электродвигателей, по схеме после�
довательного резонанса [1].

Особо интересны вопросы, связанные с
оценкой мощности (активной, реактивной,
полной), потребляемой при последователь�
но�резонансном включении от питающей сети
собственно индуктивных нагрузок, в том чис�
ле в сравнении с штатным их включением.

Для последовательной цепи (рис. 1) ток

I U L C Rd � � 
п ( ) ,� �1 2 2

где � – круговая частота, с�1.
При резонансе

� �L C�1 ,

где L – индуктивность; С – емкость, а напря�
жение на индуктивности в Q = �L/R раз боль�
ше напряжения питания Uп при токе Id = Uп/R
[2]. Со стороны питающей сети Uп цепь С –
– R – L превращается в чисто активную на�
грузку R.

Таким образом, возможно обеспечить пол�
ноценную работу индуктивной нагрузки при
напряжении Uп, существенно меньшем штат�
ного Ud = Uc (рис. 1), а индуктивная нагрузка
(например, электродвигатель) со стороны пи�
тающей силовой сети Uc становится чисто ак�
тивной со значением cos � = 1 вне зависи�
мости от штатного значения cos � собствен�
но индуктивной нагрузки (электродвигателя).

Полная мощность, измеряемая на клеммах
индуктивной нагрузки вольтамперным мето�
дом (т.е. раздельно вольтметром и ампермет�
ром переменного тока):

W W Wп а р� 
2 2 ,
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гдеWa = UdIdcos � – активная мощность [Вт];

Wp = UdId sin � – реактивная мощность
[Вар],
равна для штатного и резонансного включе�
ния двигателя.

Также равны для штатного и резонансного
включения индуктивной нагрузки измеряемые
ваттметрами на клеммах активные мощности
Wап на входе Uп сети питания пониженным на�
пряжением и Wас, отбираемая от питающей
сети Uc (с учетом потерь мощности холостого
хода трансформатора).

Последнее означает, что при резонансном
включении индуктивной нагрузки реактивная
составляющая ее потребляемой мощности не
циркулирует по проводам питающей сети или,
иными словами, не нагружает питающую сеть,
что можно рассматривать как улучшение энер�
гетической эффективности индуктивной на�
грузки (в частности, электродвигателя) при ее
включении по схеме последовательного
резонанса в виде отношения потребляемой
полной мощности к активной

W

W
п

a

�
1

cos
.

�

Бытовой потребитель электроэнергии "не
платит деньги" за реактивную составляющую
электроэнергии вследствие отсутствия значи�
мой для поставщика электроэнергии реактив�
ной (индуктивной) составляющей среди по�
давляющего большинства активных нагрузок в
виде электронагревательных приборов.

Однако на промышленных пред�
приятиях активная и реактивная
мощности измеряются, а малое зна�
чение cos � (например, при наличии
многочисленных недогруженных
асинхронных двигателей) отражает�
ся в возрастании стоимости элек�
троэнергии, в том числе в виде
штрафных санкций со стороны
поставщика.

Потребитель за счет исключения
тока реактивной составляющей

(20–30 % и более) практически имеет возмож�
ность в пределах установленных мощностей
или пропускной способности кабельного вво�
да на такую же величину увеличить потребле�
ние активной, создающей полезную работу
электрической мощности от поставщика.

Кроме того, со стороны поставщика исклю�
чаются затраты энергии на генерацию реак�
тивной составляющей, компенсацию омиче�
ских потерь реактивной составляющей в ли�
нии связи (которую потребитель не оплачива�
ет) и средства улучшения качества (увеличе�

ния cos�) силовой сети.
Задача превращения реактивной нагрузки в

чисто активную может иметь существенный
интерес в системе "поставщик – потребитель"
электроэнергии как в масштабных силовых
электросетях, так и в локальных автономных
системах "генератор–двигатель", где, кроме
того, возможно напряжение питающей сети
для электродвигателей, значительно меньшее
штатного, вплоть до физиологически безопас�
ного для человека в сырых помещениях.

Появляется также возможность эксплуати�
ровать электродвигатели на 660 В от сети
380 В.

При резонансной схеме включения элек�
тродвигателя пусковые токи не превышают
номинальные, так как запуск двигателя проис�
ходит при напряжении питания Uп, в Q раз
меньшем штатного напряжения Ud.

При останове ротора под воздействием
внешней нагрузки электродвигатель не повре�

Рис. 1. Резонансное включение индуктивной нагрузки, представленной в виде по�
следовательного соединения индуктивного L и омического R сопротивлений
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ждается, так как оказы�
вается подключенным к
малому напряжению пи�
тания Uп через конденса�
тор со значительным
реактивным сопротивле�
нием.

Выводы подтверждены
на удобных для измере�
ния механической мощ�
ности вибрационных на�
сосах и электродвигателях средней мощ�
ности.

Как видно из данных измерений (рис. 2),
при резонансном включении насоса от питаю�
щей сети отбирается только активная мощ�
ность, ток Ic и напряжение Uc совпадают по
фазе, поэтому полная потребляемая от сети
мощностьWc = 134 Вт, найденная вольтампер�
ным методом (Ic = 0,61 А; Uc = 220 В), практи�
чески совпадает с активной мощностью, опре�
деленной ваттметрами активной мощности,
Wc =136 Вт (с учетом потерь в трансформа�
торе).

При штатном включении вибрационного
насоса ток Id по фазе не совпадает с напряже�
нием Uc = Ud = 220 В питающей сети. В резуль�
тате полная мощность

Wп A B Вт� � �2 8 220 616, [ ] [ ] [ ]

(включает активную и реактивную составляю�
щие), но активная мощность Wa = 117 Вт (а с
учетом активных потерь в трансформаторе
Wac = 136 Вт), так как вибронасос характеризу�
ется cos� � 0,19.

Аналогичные результаты получены для од�
нофазных электродвигателей средней мощно�
сти. Для трехфазных двигателей типа АИР

мощностью 0,75…2,2 кВт при малых нагрузках
в резонансном включении полная ("кажущая�
ся") мощность, потребляемая электродвигате�
лем, до 10 и более раз превышает потребляе�
мую от сети активную мощность.

При затруднениях запуска двигателя перво�
начальный разгон ротора осуществлялся либо
кратковременным подключением к штатной
силовой сети, либо кратковременным под�
ключением параллельно "резонансным" до�
полнительных пусковых емкостей. В послед�
нем случае пусковые токи не превышали
штатного номинального значения для элек�
тродвигателей.

При определении напряжения питания Uп

для двигателей следует иметь в виду, что ре�
альная добротность электродвигателей мень�
ше вычисленной на основании омического со�
противления и индуктивности обмотки вслед�
ствие активных потерь в их магнитной цепи.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Пат. RU.2120171�C1, Н 01 J 3/18. Устройство ком�
пенсации реактивной мощности в электрической цепи /
А.А. Ульянченко, В.Н. Солонцев. – заявка № 97109509/09,
04.06.1997; опубликовано 10.10.1998.

2. Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехники.
Электрические цепи: учебник для вузов. 8�е изд., перераб. и
доп. – М.: Высшая школа, 1986.

Рис. 2. Резонансное включение вибронасоса. Экспериментальные данные
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ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÀß ÄÎÊÓÌÅÍÒÀÖÈß

ÓÄÊ 621.882.6:006.354

Áîëòû, âèíòû è øïèëüêè ïî ÃÎÑÒ Ð 52627–2006

Ключевые слова: болты, винты, шпильки, механические свойства.

Key words: bolts, screws, studs, mechanical properties.

Ìàòåðèàëû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áîëòîâ, âèíòîâ è øïèëåê

Класс
прочности

Материал
и обработка

Ограничения на химический состав (контрольный анализ) % (m/m)
Температура
отпуска, �С,

не менее
С P S B а

не менее не более не более не более не более

3.6 b

Углеродистая сталь

– 0,20 0,05 0,06 0,003 –

4.6 b

– 0,55 0,05 0,06 0,003 –
4.8 b

5.6 0,13 0,55 0,05 0,06

0,003 –5.8 b

– 0,55 0,05 0,06
6.8 b

8.8 c

Углеродистая сталь с
добавками (например,
B, Mn или Cr), закален�
ная и отпущенная

0,15 d 0,40 0,035 0,035

0,003 425

Углеродистая сталь,
закаленная и отпущен�
ная

0,25 0,55 0,035 0,035

9.8

Углеродистая сталь с
добавками (например,
B, Mn или Cr), закален�
ная и отпущенная

0,15 d 0,35 0,035 0,035

0,003 425

Углеродистая сталь,
закаленная и отпущен�
ная

0,25 0,55 0,035 0,035

10.9 e,f

Углеродистая сталь с
добавками (например,
B, Mn или Cr),
закаленная и
отпущенная

0,15 d 0,35 0,035 0,035 0,003 340

10.9 f

Углеродистая сталь, за�
каленная и отпущенная

0,25 0,55 0,035 0,035

0,003 425Углеродистая сталь с
добавками (например,
B, Mn или Cr), закален�
ная и отпущенная

0,20 d 0,55 0,035 0,035
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Класс
прочности

Материал
и обработка

Ограничения на химический состав (контрольный анализ) % (m/m)
Температура
отпуска, �С,

не менее
С P S B а

не менее не более не более не более не более

10.9 f
Легированная сталь,
закаленная и отпущен�
наяg

0,20 0,55 0,035 0,035 0,003 425

12.9 f,h,l Легированная сталь, за�
каленная и отпущеннаяg

0,28 0,50 0,035 0,035 0,003 380

Примечание:

а – l – сноски:
a Содержание бора может достигать 0,005 % при условии, что неэффективный бор контролируется добавлением титана и/или

алюминия.
b Для этих классов прочности допускается применять сталь с максимальным содержанием: 0,34 % серы, 0,11 % фосфора, 0,35 %

свинца.
с При номинальных диаметрах свыше 20 мм для получения достаточной прокаливаемости можно применять стали, предусмот�

ренные для класса прочности 10.9.
d В углеродистой стали с добавками бора с содержанием углерода ниже 0,25 % (анализ ковшовой пробы) минимальное содержа�

ние марганца должно составлять 0,6 % для класса прочности 8.8 и 0,7 % – для классов прочности 9.8, 10.9 и 10.9.
е Изделия из этих сталей следует дополнительно маркировать знаком подчеркивания обозначения класса прочности. Все уста�

новленные ГОСТ Р 52627–2006 механические и физические свойства для класса прочности 10.9 должны быть у изделий класса
прочности 10.9, однако из�за более низкой температуры отпуска для изделий этого класса характеристики релаксации напряжений в
этих изделиях при повышенных температурах будут другими.

f Материал этих классов прочности должен иметь такую прокаливаемость, чтобы непосредственно после закалки перед отпуском
получалась структура, состоящая приблизительно на 90 % из мартенсита в сердцевине резьбовых участков крепежных изделий.

g Эта легированная сталь должна содержать, по меньшей мере, один из следующих легирующих элементов в указанном мини�
мальном количестве: 0,30 % хрома, 0,30 % никеля, 0,20 % молибдена, 0,10 % ванадия. Если сталь содержит два, три или четыре этих
элемента, а содержание отдельных легирующих элементов меньше значений, приведенных выше, то предельное значение для опре�
деления класса составляет 70 % суммы отдельных предельных значений, приведенных выше, для двух, трех или четырех рассматри�
ваемых элементов.

h Для класса прочности 12.9 не допускается наличие обогащенного фосфором белого слоя, обнаруживаемого металлографиче�
ским способом, на верхних поверхностях, подвергаемых растягивающему напряжению.

l Химический состав и температура отпуска в настоящее время исследуются и будут уточнены.
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