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ÐÅÑÓÐÑ ÌÀØÈÍ È ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÓÄÊ 621.039.578:629.5

Ô.Ì. Ìèòåíêîâ, àêàä. ÐÀÍ, Â.Á. Êàéäàëîâ, ä-ð òåõí. íàóê, Þ.Ã. Êîðîòêèõ, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê,

Â.À. Ïàíîâ, êàíä. òåõí. íàóê, Ñ.Í. Ïè÷êîâ, ä-ð òåõí. íàóê (ÎÊÁÌ èì. È.È. Àôðèêàíòîâà, Í. Íîâãîðîä)

Ê îöåíêå ðåñóðñà ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê

Ðàññìîòðåíà íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâà-

íèÿ ìåòîäèê äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ îöåíîê âûðàáî-

òàííîãî è ïðîãíîçà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñîâ êðèòè-

÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè îáîñíîâàíèè ïðîäëåíèÿ ñðî-

êà ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

óñòàíîâîê. Èçëîæåíû îñíîâíûå òåðìèíû è îïðåäå-

ëåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ ïîêàçàòåëåé íà-

äåæíîñòè, ðåàëèçàöèè ýêñïëóàòàöèîííîãî ìîíèòî-

ðèíãà ðåñóðñà óíèêàëüíûõ îòâåòñòâåííûõ îáúåê-

òîâ.

Necessity of developing methods to solve problem

of estimating critical elements beyond their service lives

and their residual lives prognosis at justification of the

equipment service life prolongation of the nuclear power

systems is considered. Main terms and definitions used

at reliability calculation, implementation of service life

field monitoring of the unique critical units are covered.

Ключевые слова: ядерные энергетические установки, ре�
акторные установки, надежность, безопасность, ресурс,
системы активного контроля, термины.

Key words: nuclear power systems, reactor plant, reliability,
safety, service life, in�process gaging system, terms.

Ядерные энергетические установки (ЯЭУ) лю�
бого типа являются потенциально опасными систе�
мами для человека и окружающей среды. Это обу�
словлено тем, что в основе рабочего процесса ЯЭУ
лежат реакции деления ядер урана и плутония, ко�
торые сопровождаются радиоактивными превраще�
ниями продуктов деления с испусканием ��, �� и
��излучений.

Выбросы продуктов деления и радиоактивных
конструкционных материалов за пределы реактора
или ЯЭУ в целом и воздействие ионизирующих из�
лучений на окружающую среду с интенсивностью,
превышающей естественный фон по действующим
нормам радиационной безопасности, недопусти�
мы. Поэтому проектные решения реактора и дру�
гого оборудования реакторных установок (РУ)
должны либо гарантированно исключать их разгер�
метизацию, либо предусматривать включение в со�

став ЯЭУ системы физических барьеров, предот�
вращающих недопустимое воздействие радиации
на окружающую среду.

Известно, что традиционные энергетические
установки, основу функционирования которых со�
ставляют различные процессы сжигания углеводо�
родного топлива, относятся к числу опасных сис�
тем. Нормальная их работа в соответствии с про�
ектными решениями предусматривает потребле�
ние кислорода из воздуха и выброс в атмосферу
продуктов сгорания, которые содержат целый ряд
вредных для человека и окружающей среды компо�
нентов (азотистые, сернистые соединения, а также
содержащиеся в топливе естественные радиоактив�
ные примеси и др.), жестко регламентируемых
санитарно�гигиеническими нормами.

Локализация этих процессов в полной мере, в
принципе, невозможна. Отсюда, как следствие, не�
избежные вредные воздействия на окружающую
среду даже при нормальной работе традиционных
энергетических установок, которые усугубляются
при различных отклонениях от проектных условий
эксплуатации.

Атомной энергетике свойственны принципи�
альные отличия в этом отношении. Для нормаль�
ного функционирования ЯЭУ ничего не требуется
от окружающей среды, кроме утилизации отрабо�
танного (сбросного) тепла. Радиоактивные отходы
рабочего процесса и утилизацию оборудования
после снятия из эксплуатации можно надежно
локализовывать и изолировать от окружающей
среды.

Все теплотехнические этапы процессов локали�
зации, изоляции и последующей утилизации ра�
диоактивных отходов имеют научно�техническое
обоснование, рекомендации по обеспечению тре�
бований к проектным решениям. (Соответствую�
щий дополнительный анализ используемых про�
ектных решений проведен под эгидой МАГАТЭ
международным сообществом ученых и специали�
стов�атомщиков после аварий АЭС "Три Майл
Айленд" и Чернобыльской АЭС.)



С целью обеспечения полноты и представитель�
ности обоснования безопасности нельзя опираться
только на вероятностный анализ, необходимо учи�
тывать человеческий фактор не как способствую�
щий безопасности ЯЭУ, а как возможный источ�
ник исходного события, ведущего к аварийному
состоянию (ошибки персонала).

Поэтому если при проектировании невозможно
с достаточной степенью достоверности обосновать,
что в проекте ЯЭУ при всех физически возможных
условиях не может реализоваться самое опасное
состояние реактора (разрушение и расплавление
активной зоны), то необходимо рассматривать (по�
стулировать) возможность расплавления активной
зоны и предусмотреть физические барьеры, гаран�
тирующие исключение недопустимых воздействий
на окружающую среду.

Введение дополнительных защитных барьеров
неизбежно ведет к увеличению капитальных за�
трат, что весьма важно для атомной энергетики.
Поэтому рост срока службы ЯЭУ при прочих рав�
ных условиях имеет существенно больший эконо�
мический эффект по сравнению с традиционной
энергетикой, в которой себестоимость определяет�
ся в основном топливной составляющей. Этим
объясняется то исключительное внимание, кото�
рое уделяется проблеме ресурсной надежности
оборудования ЯЭУ и увеличению срока их службы.

При проектировании ЯЭУ одновременно решают�
ся две важнейшие задачи, являющиеся в какой�то
степени автономными.

1. При обосновании безопасности ЯЭУ вопросы
надежности оборудования и систем, отвечающие
соответствующим техническим требованиям, не
являются определяющими, поскольку исходные
события для реализации аварийных ситуаций по�
стулируются независимо от фактической надежно�
сти оборудования, а необходимость в дополнитель�
ных физических барьерах определяется по резуль�
татам исследований аварийных состояний, вклю�
чая постулированные.

2. Проблема корректной оценки надежности
оборудования и систем имеет определяющее зна�
чение для обоснования срока службы оборудова�
ния и ЯЭУ в целом. Здесь целесообразны и значи�
мы вероятностные оценки надежности.

К настоящему времени в атомной энергетике
(как стационарной, так и транспортной) наиболее
широкое использование получили ЯЭУ на основе

тепловых реакторов с водой в качестве замедлителя
и теплоносителя.

Реакторные установки транспортного назначе�
ния хорошо зарекомендовали себя в работе и пока�
зали свою высокую эффективность и эксплуатаци�
онную надежность на ледокольно�транспортных
судах и кораблях военно�морского флота. Суммар�
ная наработка всех РУ такого типа в России к на�
стоящему времени превысила 6000 реакторолет
(при отсутствии каких�либо масштабных аварий�
ных ситуаций). Это подтверждает достаточно вы�
сокий уровень их проектирования, полноты и ка�
чества расчетных и экспериментальных исследова�
ний при решении гидродинамических, теплофизи�
ческих и прочностных задач по обоснованию
конструктивных решений, методов и средств обес�
печения безопасности эксплуатации.

В процессе проектирования выполнен большой
объем экспериментальных исследований по отра�
ботке конструктивных решений РУ на специаль�
ных наземных стендах, которые позволяют созда�
вать штатные условия эксплуатации. Эти исследо�
вания на стендах позволили накопить базу данных
по особенностям эксплуатации, нагруженности и
механизмам деградации конструктивных узлов
оборудования и систем РУ, которая является
уникальной, в том числе и для решения задач по
увеличению срока службы и ресурсу РУ.

Накопленный опыт проектирования и эксплуа�
тации показал, что в состав основного оборудова�
ния и систем РУ первого контура, определяющих
работоспособность, безопасность и ресурс ЯЭУ в
целом, входят реактор, парогенератор, циркуляци�
онные насосы, гидрокамера, теплообменники пер�
вого–третьего контуров, органы управления и
защиты, трубопроводы первого контура и др.

Исходя из особенностей рабочего процесса, конст�
рукции оборудования и его компоновки, все оборудо�
вание и обеспечивающие системы разделяются на за�
меняемые и незаменяемые. К незаменяемому обору�
дованию при проектировании, изготовлении и
монтаже предъявляются наиболее жесткие требо�
вания по обоснованию срока службы и контролю.
И это оправдано, поскольку преждевременный вы�
ход его из строя, как правило, выводит из эксплуа�
тации ЯЭУ и не допускает в большинстве случаев
восстановительных работ.

Основные физико�механические процессы,
приводящие со временем к накоплению поврежде�
ний и, как правило, к нарушению работоспособно�
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сти, обусловлены условиями эксплуатации РУ с
большим разнообразием нагружающих факторов:
статических и циклических термомеханических
нагрузок; вибрации и динамических воздействий;
радиационных и коррозионных воздействий и др.
В этих условиях физико�механические процессы
приводят к реализации широкого спектра механиз�
мов старения конструкционных материалов и
деградации конструктивных элементов оборудова�
ния и систем РУ, которые и определяют процессы
исчерпания ресурса.

Обоснованная оценка ресурса оборудования
требует корректного учета вкладов действующих
факторов в повреждение материала критических
элементов оборудования, под которыми понима�
ются элементы, которые из�за специфики своего
эксплуатационного нагружения определяют ресурс
оборудования и систем в целом.

Поэтому при проектировании необходим тща�
тельный анализ работоспособности оборудования
ЯЭУ с выделением критических элементов и вероят�
ности их разрушения с учетом конкретных условий
работы и действующих факторов, влияющих на
процессы деформирования материала и деграда�
цию его механических характеристик.

На практике с этой целью широко используют�
ся верифицированные методики расчета тепломас�
сопереноса, кинетики напряженно�деформиро�
ванного состояния (НДС), зарождения и развития
дефектов.

Однако в большинстве случаев этим ограни�
читься нельзя, поскольку в каждом виде оборудо�
вания имеются конструктивные и эксплуатацион�
ные особенности, которые в полной мере не отра�
жаются существующими расчетными кодами.
В этом случае статистический анализ следует
дополнить специальными экспериментальными
исследованиями.

Необходимо, однако, учитывать, что в исполь�
зуемых расчетных методиках и при эксперимен�
тальных исследованиях неизбежно имеет место не�
которая неопределенность, обусловленная непол�
ной адекватностью используемых математических
моделей, имитацией рабочих условий, условно�
стью учитываемых технологических дефектов при
изготовлении и др.

На практике такая неопределенность компен�
сируется соответствующими запасами прочности
(консервативный подход). Коэффициент запаса в
ряде случаев отражается в нормативных докумен�

тах. Но его значение в общем случае нельзя считать
вполне обоснованным. Представительная обосно�
ванность достигается только при серийном произ�
водстве соответствующего оборудования с учетом
результатов последующей его эксплуатации, кото�
рая позволяет получить информацию о статистиче�
ской надежности оборудования.

Необходимость дальнейшего увеличения срока
службы оборудования при прочих равных усло�
виях, соответственно, повышает неопределенность
в оценке работоспособности оборудования, что
приводит (для обеспечения нормативных требова�
ний) к необходимости дополнительно увеличивать
коэффициенты запаса, следствием чего является
рост материалоемкости оборудования и даже отказ
от более эффективных конструктивных решений.

Отсюда вытекает актуальность решения задачи
по созданию специализированной расчетно�ин�
формационной технической системы, которая бы
позволяла проводить эксплуатацию оборудования
и систем ЯЭУ по их фактическому техническому
состоянию на базе контролирования остаточного и
выработанного ресурсов критических конструк�
тивных элементов, т.е. системы эксплуатационного
мониторинга ресурса ЯЭУ по условиям прочности.

Кроме того, наличие системы эксплуатацион�
ного мониторинга позволит достаточно оператив�
но решать вопрос о продлении ресурса оборудова�
ния и ЯЭУ в целом.

В настоящее время продление ресурса предпо�
лагает проведение обследования с использованием
соответствующих технических средств всех наибо�
лее напряженных конструктивных элементов обо�
рудования, результаты которого с привлечением
аналитической информации должны позволить ре�
шить вопрос о возможности и условиях продления
назначенного срока службы. Фактически на этом
этапе по тем или иным соображениям можно со�
ставить заключение о состоянии материала эле�
мента, степени его поврежденности, износа за вре�
мя эксплуатации и сделать прогнозную оценку ос�
таточного ресурса с учетом прогнозной модели
эксплуатации на следующем временн�м интервале.

Создание технической системы для оператив�
ного эксплуатационного мониторинга за расходом
ресурса оборудования предполагает формализацию
оценки поврежденности конструкционного мате�
риала и соответствующих изменений его механиче�
ских характеристик. Для этого необходимо знание
механизмов повреждения материала, их зависимо�
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сти от различных эксплуатационных факторов, оп�
ределяющих состояние материала, поведение
локальных повреждений в процессе эксплуатации
и др.

Очевидно, что получение столь обширной ин�
формации для оценки изменения ресурсных харак�
теристик предполагает проведение специальных
экспериментальных исследований конструкцион�
ных материалов в условиях, имитирующих экс�
плуатационные, разработку математических моде�
лей, учитывающих образование и развитие локаль�
ных повреждений и изменение механических
свойств материалов.

Для транспортных ЯЭУ с реактором водо�водяно�
го типа значимость характерных нагружающих воз�
действий на накопление повреждений в материале
оборудования* в процессе эксплуатации зависит от
времени эксплуатации и их взаимного влияния.

Нейтронное облучение влияет на изменение ме�
ханических свойств материала, которое определя�
ется флюенсом нейтронов. Но его учет практиче�
ски весьма важен только для корпуса реактора и
внутриреакторных конструкций. Физико�механи�
ческие свойства материалов существенно зависят
от температуры.

Достаточно полное понимание процессов, про�
текающих в оборудовании, особенно важно для оп�
ределения условий экспериментального изучения
появления и накопления повреждений в материа�
ле. Без этого невозможен обоснованный выбор ус�
ловий для определения повреждаемости материала
критического элемента в зависимости от времени
эксплуатации с приемлемой надежностью.

При эксплуатации транспортных ЯЭУ различ�
ного типа и назначения имели место случаи дости�
жения предельных, с точки зрения прочности, со�
стояний отдельными наиболее нагруженными кон�
структивными узлами оборудования, которые на�
блюдались в основном в сварных соединениях:
гидрокамере главного циркуляционного насоса
первого контура; конструктивных узлах системы
компенсации давления; теплообменных трубах
блока очистки и расхолаживания; трубных систе�
мах парогенераторов и т.д.

Анализ фактической эксплуатационной нагру�
женности этих конструктивных элементов, расчет�

ный анализ кинетики НДС, ревизия вышедших из
строя элементов и металлографический анализ ме�
талла в зоне образования и развития дефектов по�
казали, что в большинстве случаев наступление
этих предельных состояний вызвано термомехани�
ческими циклическими нагружениями, обуслов�
ленными пульсациями температур на стационар�
ных и переходных режимах работы ЯЭУ, а основ�
ными механизмами деградации конструкционных
материалов являются механизмы мало� и много�
цикловой усталости, коррозии под напряжением и
т.д.

В существующей инженерной практике методика
расчетного анализа процессов накопления усталост�
ных повреждений, как правило, основана на следую�
щем:

• использовании условно�упругого расчета для
анализа кинетики НДС;

• представлении реального многоосного про�
цесса деформирования и накопления повреждений
в виде некоторого эквивалентного процесса блоч�
ного нагружения с регулярными циклами в преде�
лах одного блока нагружения;

• использовании в качестве критерия эквива�
лентности интенсивности напряжений или дефор�
маций (приведенных напряжений или деформа�
ций);

• измерении поврежденности относительным
количеством отработанных циклов и использова�
нии правила линейного суммирования поврежде�
ний.

При этом влияние фактической истории нагру�
жения (последовательность режимов эксплуатации
ЯЭУ) на темпы деградационных процессов обычно
не учитывается.

Неизбежные исходные предположения, сущест�
венно упрощающие на стадии проектирования
расчетный анализ процесса накопления поврежде�
ний, в ряде случаев могут недопустимо снижать
консервативность оценки усталостной долговечно�
сти. Поэтому такие методики не могут быть ис�
пользованы для контроля остаточного и вырабо�
танного ресурсов конструктивных элементов обо�
рудования и систем ЯЭУ в процессе эксплуатации.
Требуются более совершенные методические под�
ходы, позволяющие с необходимой точностью мо�
делировать реальные физические процессы накоп�
ления повреждений и деградации материала с
учетом реальной истории их нагруженности,
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определяемой фактической моделью эксплуатации
ЯЭУ.

Все это обусловливает необходимость совер�
шенствования существующих методик, особенно
для решения вопросов оценок выработанного и
прогноза остаточного ресурсов критических эле�
ментов при обосновании продления срока службы
РУ на следующий временной интервал.

При создании системы для контроля расхода ре�
сурса оборудования ЯЭУ следует выделить основные
этапы.

1. На стадии проектирования ЯЭУ по результа�
там анализа прочностных и ресурсных характери�
стик оборудования должно быть определено крити�
ческое оборудование, лимитирующее (ограничи�
вающее) работоспособность ЯЭУ, при выходе кото�
рого из строя нормальная работа ЯЭУ невозможна.

2. В каждом виде критического оборудования и
систем необходимо выделить конструктивные эле�
менты, выход из строя которых не допускает их
дальнейшую работу (критические элементы).

3. Для каждого критического элемента должны
быть определены характерные условия работы и
характеризующие их физические параметры, такие
как температура, давление, частота их изменений
(флуктуация), которые могут существенно повли�
ять на прочностные свойства материала.

4. Экспериментальные исследования образцов
конструкционных материалов при характерных ус�
ловиях нагружения соответствующих критических
элементов с целью определения несущей способ�
ности.

5. Разработка математических моделей для
оценки расходования (контроля) ресурса критиче�
ских элементов и прогнозирования остаточного
ресурса. При этом должны использоваться и дан�
ные предусмотренного профилактического обсле�
дования соответствующих узлов на штатном
объекте.

6. Создание и пополнение банка данных по мере
появления дополнительной информации по изуче�
нию повреждаемости конструкционных материа�
лов.

В монографии "Методы обоснования ресурса
ядерных энергетических установок" [1] сделана по�
пытка на основе опыта проектирования и эксплуа�
тации оборудования ЯЭУ сформулировать методо�
логические основы и конкретные методики с це�
лью создания системы эксплуатационного монито�
ринга критического оборудования ЯЭУ по услови�

ям прочности, что позволит эксплуатировать
оборудование и системы по их фактическому тех�
ническому состоянию.

Îñíîâíûå òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ

Конструирование элементов ЯЭУ с учетом тре�
бований к их надежности, решение вопросов, свя�
занных с продлением назначенных сроков службы
и ресурса объектов, вызывает необходимость в
уточнении терминологии, относящейся к области
надежности, долговечности объектов, и ее унифи�
кации.

Ниже изложены основные термины и определе�
ния [2], применяемые при расчетах показателей
надежности, долговечности, реализации эксплуа�
тационного мониторинга ресурса ответственных
уникальных инженерных объектов (ГОСТ 27.002).

Понятие "эксплуатация" включает в себя ис�
пользование объекта по назначению, техническое
обслуживание, ремонт и хранение.

Надежность технического объекта – свойство
объекта сохранять во времени в установленных
пределах значения всех параметров, характеризую�
щих его способность выполнять требуемые функ�
ции в заданных режимах и условиях применения,
технического обслуживания, хранения и транспор�
тирования, предусмотренные нормативно�техни�
ческой и эксплуатационной документацией.

Надежность является комплексным свойством,
которое в зависимости от назначения объекта и ус�
ловий его применения может включать безотказ�
ность, долговечность, ремонтопригодность и со�
храняемость или определенные сочетания этих
свойств.

Основой для создания инженерных объектов
высокой надежности служит совокупность мер,
связанных со следующими стадиями жизненного
цикла объекта: проектирования, изготовления,
эксплуатации, назначенных срока службы и ресур�
са, продления срока службы.

На стадии проектирования надежность заклады�
вается путем анализа и учета условий эксплуата�
ции, выявления и учета основных факторов,
влияющих на работоспособность объекта и темпы
его деградации, выбора надлежащих конструкци�
онных материалов, адекватных расчетных схем,
коэффициентов запаса и минимизации нагружен�
ности узлов, испытания отдельных узлов, моделей
и головных образцов с целью подтверждения про�
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ектных решений, выбор методов контроля техни�
ческого состояния оборудования и систем и т.д.

На этапе изготовления надежность объекта
обеспечивается путем отработки проектных реше�
ний на стендах�прототипах, контроля отклонений
от проектных решений, определения начальной
дефектности, испытания отдельных узлов, моделей
и головных образцов с целью подтверждения про�
ектных решений.

На стадии эксплуатации надежность объекта
реализуется путем соблюдения требований экс�
плуатационной документации и проектной модели
эксплуатации, контролирования процессов дефор�
мирования, изнашивания, накопления поврежде�
ний и разрушения материала в опасных зонах кон�
структивных узлов, гарантирующего ненаступле�
ние их предельных состояний.

На этапе продления срока службы надежность
обеспечивается оценкой фактического состояния
материала опасных зон конструктивных узлов, пре�
дельных состояний, определением выработанного
ресурса по фактической истории эксплуатации кон�
структивного узла, оценкой остаточного ресурса для
прогнозной модели эксплуатации, обоснованием
продленных сроков службы и ресурса.

Безотказность – свойства объекта непрерывно
сохранять работоспособное состояние в течение
некоторого времени или наработки.

Долговечность – свойство объекта оставаться
работоспособным и не достигать предельного со�
стояния в течение определенного времени или на�
работки при установленной системе технического
обслуживания и ремонта. Долговечность объекта
характеризуют его ресурсом или сроком службы.

Ремонтопригодность – приспособленность объ�
екта к поддержанию и восстановлению работоспо�
собности путем технического обслуживания или
ремонта.

Показатели надежности – количественные ха�
рактеристики одного или нескольких свойств, со�
ставляющих надежность объекта.

Предельным состоянием называют состояние
объекта, при котором его дальнейшая эксплуата�
ция недопустима или нецелесообразна, либо его
восстановление до работоспособного состояния
невозможно или нецелесообразно.

Критерий предельного состояния – признак или
совокупность признаков наступления предельного
состояния объекта, установленных норматив�
но�технической и (или) проектно�конструктор�

ской документацией. Объект может перейти в пре�
дельное состояние, оставаясь работоспособным,
если его дальнейшая эксплуатация недопустима по
требованиям безопасности, экономичности или
эффективности.

Если исключить из рассмотрения выходы из
строя объектов вследствие реализации непреду�
смотренных режимов эксплуатации, не поддаю�
щихся контролю природных воздействий, грубых
ошибок при проектировании или эксплуатации, то
остальные случаи наступления предельных состоя�
ний можно отнести к одной из трех следующих
групп.

Первую группу образуют предельные состояния,
наступившие в результате постепенного накопле�
ния повреждений (старения), приводящего к заро�
ждению и развитию макроскопических трещин.
Причиной выхода объекта из строя являются про�
цессы развития наиболее опасных трещин до кри�
тических размеров и возникновения аварийных
ситуаций. Предельное состояние этой группы ти�
пично для несущих элементов, работающих при
высоких уровнях нестационарных термомеханиче�
ских нагрузок (сосудов и трубопроводов высокого
давления), а также вибрационных;

вторую группу образуют предельные состояния,
связанные с чрезмерным износом трущихся дета�
лей и поверхностей, находящихся в контакте с ра�
бочей или окружающей средой;

третья группа состоит из предельных состояний,
связанных с большим формоизменением началь�
ных геометрических размеров деталей оборудова�
ния вследствие процессов ползучести материала в
условиях нестационарных высоких температур.

Отказ – любое событие, заключающееся в на�
рушении работоспособного состояния объекта.
Отказ может быть полным или частичным, посте�
пенным или внезапным. Необходимо отличать
отказы от повреждений.

Критерии отказа – признак или совокупность
признаков нарушения работоспособного состоя�
ния объекта, установленных соответствующей
документацией.

Повреждение – нарушение исправного состоя�
ния объекта при сохранении его работоспособно�
сти. Под критериями поврежденности понимают
признак или совокупность признаков неисправно�
го, но работоспособного состояния объекта.

Ресурсные (деградационные) отказы – отказы,
вызванные естественными процессами старения,
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накопления повреждений, изнашивания, коррозии
и т.д. при соблюдении всех установленных правил
и норм проектирования, изготовления и эксплуа�
тации. В результате ресурсного отказа объект дос�
тигает предельного состояния.

Наработка объекта – часть суммарного време�
ни эксплуатации объекта, в течение которого объ�
ект применяется по назначению. Наработка может
измеряться в различных единицах (часах, циклах,
переключениях, километрах и т.д.). Для каждого
механизма деградации объекта можно ввести свою
меру наработки, соответствующую его физической
природе – внутреннее время процесса. Различают
наработку до отказа и наработку между отказами.

Смысл измерения процесса эксплуатации, т.е.
введение таких понятий, как ресурс, срок службы,
заключается в том, чтобы, связав с этой мерой дру�
гую, значимую для данного механизма деградации
характеристику, прямое измерение которой за�
труднено или невозможно, делать выводы о пове�
дении этой характеристики (степени поврежден�
ности) и на этой основе принимать решение о про�
длении эксплуатации объекта либо прекращении
его эксплуатации. Если понятие "время" рассмат�
ривать в обобщенном смысле как параметр для
описания последовательности событий или смены
состояний, то принципиальное различие между
физическим временем и наработкой объекта
отсутствует.

Ресурс – суммарная наработка объекта от начала
его эксплуатации (или возникновения эксплуата�
ции после ремонта) до перехода объекта в предель�
ное состояние. Необходимость ограничения экс�
плуатации объекта по наработке связывает понятие
ресурса с долговечностью до предельного состоя�
ния.

Срок службы (эксплуатации) – календарная про�
должительность эксплуатации объекта от начала
его эксплуатации или ее возобновления после ре�
монта до перехода в предельное состояние.

Назначенный ресурс – суммарная наработка объ�
екта, при достижении которой его эксплуатация
должна быть прекращена независимо от техниче�
ского состояния.

Назначенный срок службы (эксплуатации) – ка�
лендарная продолжительность эксплуатации, при
достижении которой эксплуатация объекта должна
быть прекращена независимо от его технического
состояния. Для невосстанавливаемых объектов
наработка до отказа и ресурс совпадают.

Выработанный ресурс – суммарная наработка
объекта от начала его эксплуатации до текущего
момента эксплуатации (текущего момента контро�
ля его технического состояния).

Остаточный ресурс – суммарная наработка объ�
екта от текущего момента эксплуатации (текущего
момента контроля) до наступления предельного
состояния.

Цель установления назначенных ресурса и сро�
ка службы – обеспечить принудительное прекра�
щение эксплуатации объекта исходя из требований
безопасности или технико�экономических сообра�
жений. Приведенные временн�е понятия относят�
ся к индивидуальному объекту. Ресурс объекта
представляет собой запас возможной наработки до
наступления предельного состояния и зависит от
большого числа факторов, определяемых фактиче�
скими условиями эксплуатации индивидуального
объекта (историей его эксплуатации). В процессе
эксплуатации объекта его состояние в результате
процессов накопления повреждений (деградации,
старения) непрерывно изменяется и постепенно
приближается к предельному.

В каждый момент эксплуатации объекта можно
выделить две составляющие ресурса:

выработанный – израсходованный к этому мо�
менту в виде состоявшейся суммарной наработки;

остаточный – оставшаяся возможная наработка
до наступления предельного состояния, зависящая
от возможных будущих условий эксплуатации объ�
екта. Поэтому можно рассматривать лишь про�
гнозные значения остаточного ресурса в зависимо�
сти от прогнозируемых условий эксплуатации
объекта.

Управление ресурсом – комплекс организацион�
ных, технических, научно�исследовательских,
опытно�конструкторских, методических меро�
приятий и процедур, направленных на обеспече�
ние установленных проектом требований к долго�
вечности оборудования и систем и (или) возмож�
ности его использования за пределами сроков,
установленных проектом.
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÁÎÐÊÈ
Á.Â. Øàíäðîâ, È.À. Áóëàâèí, êàíä-òû òåõí. íàóê,

À.Þ. Ãðóçäåâ (Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò "ÌÀÌÈ")

Òåë. (499) 268-38-42

Íîâûå òåõíîëîãèè ñáîðêè ðåäóêòîðîâ âåäóùèõ ìîñòîâ
àâòîìîáèëåé. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà è îáîðóäîâàíèå

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è òåõ-

íîëîãèè ñáîðêè ðåäóêòîðîâ âåäóùèõ ìîñòîâ ñîâðå-

ìåííûõ àâòîìîáèëåé è àâòîáóñîâ. Ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû ìíîãîëåòíåé ðàáîòû êàôåäðû "Òåõíî-

ëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ" ÌÃÒÓ ÌÀÌÈ ñ çàâîäàìè

îòðàñëè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè ñáîð-

êè, òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ

âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

ñáîðêè ðåäóêòîðîâ. Äàíî îïèñàíèå íîâûõ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ îïåðàöèé, îñíàñòêè è ñòåíäîâ, ïîçâîëÿþ-

ùèõ ïîâûñèòü êà÷åñòâî è òî÷íîñòü ñáîðêè, à òàê-

æå èñêëþ÷èòü ïîâòîðíûå ïåðåáîðêè ðåäóêòîðîâ,

ðåçêî óâåëè÷èâàþùèå îáùóþ òðóäîåìêîñòü ñáîð-

êè. Íîâûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, êîìïëåêñ òåõ-

íîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè è îáîðóäîâàíèÿ ÷àñòè÷íî

âíåäðåíû íà ïðåäïðèÿòèÿõ îòðàñëè (ÊàìÀÇ, ÃÀÇ,

ÊÀÀÇ) è ïîçâîëÿþò ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü, ïîâû-

ñèòü êà÷åñòâî è ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü

ðåäóêòîðîâ.

The paper examines the design features and

assembly technology for driving axle gear units of

automobiles and buses. There is a description of new

assembly technologies, equipment and stands impro-

ving assembly quality and accuracy, and eliminating

reassembly of gear units which highly increase overall

labour-intensiveness of assembly. New technological

process, production tools and equipment are partially

implemented at automotive enterprises (KAMAZ, GAZ,

KAAZ) and allow to improve quality and maintainability

of gear units.

Ключевые слова: технология сборки, редуктор, техноло�
гическая оснастка и оборудование.

Key words: assembly technology, gear unit, production
tools and equipment.

По международной классификации ведущие
мосты выполняются по трем компоновочным вари�
антам – "Солсбери", "Сплит" и "Банжо". Наиболее
технологичной с позиции проведения сборочных
операций, механизации и автоматизации сборочно�
го процесса является конструкция редуктора, глав�
ная передача которого собирается в отдельном кар�

тере, состоящем из двух литых элементов, установ�
ленных в штампосварной картер ведущего моста
типа "Банжо".

По такой конструктивной схеме выполнен цен�
тральный редуктор (см. рисунок) ведущего моста
автобуса ЛИАЗ – 5256, изготовление и сборка ко�
торого осуществляются на ОАО КААЗ (Канашский
автоагрегатный завод).

Ведущая шестерня главной передачи 6 этого ре�
дуктора установлена на конических подшипниках
4 и 5 с преднатягом в отдельном стакане 3 (сбороч�
ная единица I). Ведомая коническая шестерня 17
размещена на чашках дифференциала 16 и 21 и
также представляет отдельную сборочную едини�
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цу II. Это позволяет организовать параллельно не�
зависимую сборку этих узлов с последующей уста�
новкой в картере.

Для повышения точности и плавности работы
конической передачи, а также эксплуатационных
характеристик редуктора в целом круговые зубья
конических шестерен на ОАО КААЗ шлифуют. Это
позволяет повысить точность параметров зацепле�
ния при спаривании шестерен на контрольно�об�
катном станке.

В МГТУ "МАМИ" на кафедре "Технология ма�
шиностроения" в результате многолетней совмест�
ной работы с заводами отрасли (ВАЗ, ЗИЛ, КамАЗ,
ГАЗ, КААЗ) в процессе исследований, направлен�
ных на совершенствование конструкции и техно�
логии изготовления редукторов, ведущих мостов
автомобилей, разработан комплекс технологиче�
ского оборудования и оснастки для сборки редук�
торов, обеспечивающий качество и точность вы�
ходных параметров.

В результате исследований [1] взаимосвязи вы�
ходных параметров, качества сборки редукторов и
факторов, влияющих на точность этих параметров,
на базе созданного оборудования и оснастки разра�
ботан принципиально новый технологический
процесс, позволяющий сократить трудоемкость и
повысить производительность сборки редукторов.

При сборке главных передач к наиболее трудо�
емким и ответственным операциям, определяю�
щим качество и эксплуатационную надежность ре�
дукторов ведущих мостов, относятся регулировка
преднатяга подшипников ведущей шестерни и
дифференциала, а также параметров зацепления
главной передачи – пятна контакта (ПК), бокового
зазора �бз между зубьями и осевого положения
шестерен.

Как показывает многолетний опыт работы, эти
операции, как правило, слабо механизированы, а
их технологическое оснащение не обеспечивает
точность выходных параметров. Требуемые качест�
во сборки редукторов и производительность про�
цесса достигаются, главным образом, за счет высо�
кой квалификации рабочих методом проб и оши�
бок. Эти операции сопровождаются постоянными
переборками редукторов, достигающими 30…50 %
программы выпуска.

Выходными критериями качества сборки редук�
торов ведущих мостов являются параметры зацеп�
ления главной передачи и преднатяг подшипников
ведущей шестерни и ведомого колеса.

Преднатяг подшипников – один из важнейших
критериев качества сборки главных передач, опре�
деляющий эксплуатационные показатели – шум,
вибрации, рабочую температуру, интенсивность
изнашивания зубьев конических шестерен, долго�
вечность подшипников и работоспособность ре�
дуктора в целом. Но главное предназначение пред�
натяга подшипников – обеспечение осевой и ради�
альной жесткости подшипниковых узлов, ведущей
шестерни и ведомого колеса, от которой и зависит
стабильность параметров зацепления конической
передачи.

Преднатяг – осевое сжатие подшипников в про�
цессе сборки, характеризуется тремя физическими
параметрами: силой осевого сжатия подшипников,
осевым смещением их колец и моментом трения
(проворота) Мпр вала или корпуса дуплекса под�
шипников.

В производстве для контроля точности регули�
ровки преднатяга в качестве основного параметра
принят косвенный – момент трения [2], как наибо�
лее легко реализуемый в процессе сборки, механи�
зируемый и автоматизируемый на сборочных кон�
вейерах. Этот параметр в различных отечественных
и зарубежных автомобилях задается в пределах

1…4,5 Н�м.
При этом необходимо отметить, что какая�либо

взаимосвязь с конструкцией самих подшипников
или редуктора не устанавливается. Конкретные
пределы в различных конструкциях назначают по
аналогам или на основании некоторых опытных
данных.

В процессе исследования конструкторских и
технологических особенностей сборки различных
редукторов для конических роликоподшипников с

углами конуса 12…30� установлены теоретическая
и экспериментальная зависимости момента трения
от осевой силы и других геометрических парамет�
ров.

Определено влияние на момент трения погреш�
ностей сборки колец подшипников с корпусом и
валом, смазки и частоты вращения вала (корпуса)
при контроле преднатяга по моменту трения и ха�
рактер контакта роликов с направляющим бортом.
Кроме того, выявлено изменение характеристики
момента трения в первоначальный период прира�
ботки подшипников.

Установлено, что в диапазоне сил преднатяга
1…10 кН, создаваемых в процессе сборки в под�
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шипниковых узлах легковых и грузовых автомоби�
лей, характеристика момента трения – линейная и
может иметь разброс, обусловленный качеством
поставляемых подшипников. Определен момент
трения манжетных уплотнений, который необхо�
димо учитывать при окончательном контроле точ�
ности регулировки преднатяга подшипников после
затяжки гайки Мзг хвостовика ведущей шестерни.

Для достижения качественной и точной регули�
ровки преднатяга подшипников в технологических
процессах сборки редукторов необходимо выпол�
нить три условия:

1. Определить точную характеристику момента
трения в дуплексах регулируемых подшипников
данной конструкции с учетом перечисленных фак�
торов (в особенности наличие смазки).

2. Применить надежный метод измерения этого
параметра и соответствующую технологическую
оснастку для контроля.

3. Выполнять контроль этого параметра по ходу
технологического процесса сборки подшипнико�
вых узлов с преднатягом.

Сборка узла ведущей шестерни I начинается с
запрессовки наружных колец подшипников 1 и 2 в
корпус (стакан) 3. Для выполнения этой операции
разработана новая технологическая оснастка, обес�
печивающая точное центрирование одновременно
двух колец и корпуса в процессе запрессовки. Сила
запрессовки колец 2,0…2,3 кН.

Для контроля точности запрессовки колец раз�
работана контрольная технологическая оснастка,
позволяющая определить точность геометрии по�
верхностей качения и торцовое биение относи�
тельно оси вращения.

После выполнения прессовых соединений на
специальной технологической оснастке при тари�
рованной осевой силе, в сборе с внутренними
кольцами 4 и 5, проверяют характеристику момен�
та трения. Этот контроль в начале технологическо�
го процесса позволяет исключить прохождение на
следующие операции подшипников с погрешно�
стями изготовления или сборки. Для контроля точ�
ности характеристики момента трения в дуплексе
регулируемых подшипников разработан датчик,
определяющий момент трения в подшипниках при
тарированной осевой нагрузке в процессе враще�
ния корпуса подшипникового узла.

Перед запрессовкой внутреннего кольца 4 под�
шипника на шейку вала 6 шестерни необходимо
определить действительный натяг в соединении по

разности измерений диаметра вала и отверстия в
кольце. В соответствии с заданной по техническим
условиям посадкой натяг должен составлять
0,03…0,08 мм. Заниженный натяг приводит к про�
ворачиванию кольца на шейке вала, а завышен�
ный – к неравномерной деформации кольца, изме�
нению геометрии и нарушению контакта роликов с
дорожками качения, изменению монтажной
высоты подшипника. Сила запрессовки кольца
должна быть в пределах 1,0…1,8 кН.

Для стабилизации характеристики момента тре�
ния в дуплексе регулируемых подшипников пред�
лагается ввести в технологический процесс сборки
операцию предварительной приработки подшип�
ников. Она выполняется на специально разрабо�
танной технологической оснастке, создающей осе�
вое нагружение и вращение дуплекса регулируе�
мых подшипников по циклограмме, изменяющей
соотношение технологической силы и частоты вра�
щения подшипников на различных этапах прира�
ботки. Контролируемым параметром в процессе
приработки является стабилизация характеристи�
ки момента трения и монтажной высоты дуплекса
подшипников. При этом повторно контролируется
результирующий момент трения дуплекса.

После предварительной приработки проводят
операцию регулировки преднатяга, которая состо�
ит из двух этапов:

• определение (измерение) требуемой толщи�
ны пакета регулировочных колец 8 компенсатора
Бк с распорной втулкой 7;

• подбор этого пакета по толщине из комплек�
та регулировочных шайб заданного типоразмера и
проверка правильности подбора в подсобранном
узле с имитацией силы от гайки хвостовика с кон�
тролем момента проворота корпуса Мпр.

Для выполнения первого этапа разработаны и
изготовлены опытно�промышленные образцы
стендов, позволяющие определять требуемый раз�
мер компенсатора Бк с учетом силовых, деформа�
ционных и динамических факторов в подшипни�
ках при постоянном контроле момента трения, за
один или два установа регулируемого узла.

Для проведения второго этапа разработана тех�
нологическая оснастка на базе винтового или гид�
равлического пресса (5 т), позволяющая контроли�
ровать момент трения и точность регулировки
преднатяга подшипников до силового замыкания.
Если момент Мпр проворота в дуплексе подшипни�
ков (с имитацией силы от гайки) не соответствует
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техническим условиям, то в подсобранном узле
необходимо скорректировать размер набранного
компенсатора.

После подсборки подшипникового узла I с
крышкой 9, манжетными уплотнениями 10 и кар�
данным фланцем 11 навинчивают и затягивают гай�
ку 12 с одновременным вращением подшипников.

Точность силового замыкания при затяжке гай�
ки хвостовика является важнейшим заключитель�
ным этапом регулировки преднатяга подшипнико�
вых узлов, после которого принимают решение о
пригодности собранного узла для дальнейшей
сборки редуктора. Погрешность силового замыка�
ния непосредственно влияет на точность регули�
ровки преднатяга.

Для выполнения этой операции разработан
стенд, позволяющий реализовать взаимосвязь мо�
мента затяжки гайки Мзг, силы осевого сжатия узла
при сборке и силы, имитирующей затяжку гайки
на стенде, при проверке момента трения подшип�
ников, собранных с преднатягом. На специальной
технологической установке подсобранный под�
шипниковый узел ведущей шестерни с предвари�
тельно навинченной гайкой хвостовика через кар�
данный фланец нагружается тарированной техно�
логической силой, определенной с учетом жестко�
сти собираемого узла и нагружателя. К корпусу
прикладывается момент вращения и выполняется
затяжка до падения технологической силы до нуля.
Такой способ затяжки обеспечивает высокую точ�
ность силового замыкания подшипникового узла.

Таким образом, при сборке узла ведущей шес�
терни косвенный параметр преднатяга – момент
трения в подшипниках – нужно контролировать на
различных этапах (пять раз). Многократный кон�
троль на специальной технологической оснастке
позволяет обеспечить высокую точность регули�
ровки преднатяга.

Для обеспечения требуемого осевого положения
ведущей шестерни редуктора относительно оси ве�
домой шестерни, которое зафиксировано на кон�
трольно�обкатном станке с помощью поправки на
монтажный размер А�, в конструкции редуктора
предусмотрен компенсатор 14 (Ак). Для определе�
ния размера компенсатора разработаны технологи�
ческая оснастка, позволяющая измерять отдельные
звенья, и алгоритм расчета компенсатора Ак по от�
клонениям звеньев, входящих в размерную цепь.

После подбора толщины компенсатора узел ве�
дущей шестерни вместе с компенсатором помеща�
ют в картер 13 редуктора, предварительно закреп�
ленный на станине стенда. Узел ведущей шестерни
крепят с помощью шпилек и гаек 27 гайковертом.

Сборка узла II ведомой шестерни начинается с
запрессовки штифтов 15 в правую чашку диффе�
ренциала 16. Для запрессовки ведомой шестерни
17 разработана технологическая оснастка с центри�
рованием деталей на подпружиненной опоре.

Сборка конического дифференциала осуществ�
ляется в поворотном приспособлении, в котором в
правую чашку дифференциала 16 устанавливают
шестерню 18 полуоси с антифрикционной шайбой,
крестовину 19 с четырьмя сателлитами 20 и анти�
фрикционными шайбами, шестерню 21 полуоси и
левую чашку дифференциала 22, а подсобранный
узел закрепляют накидной планкой, удерживаю�
щей болты 23. Затем приспособление поворачива�
ется на 180� и осуществляется затяжка гаек 24.

Для запрессовки внутренних колец 25 и 26 под�
шипников разработана центрирующая технологи�
ческая оснастка с подпружиненной плитой.

После выполнения прессовой операции подсоб�
ранный узел вместе с наружными кольцами 30 под�
шипников устанавливают в контрольное приспо�
собление, в котором подшипники дифференциала
нагружаются осевой силой преднатяга и проверя�
ется биение торца ведомой шестерни 17.

После этого подсобранный узел ведомой шес�
терни II вместе с наружными кольцами 30 подшип�
ников дифференциала помещают в картер. Затем
устанавливают крышки 28 с запрессованными
штифтами 29, затягивают болты крышек и завин�
чивают резьбовые регулировочные кольца 31 и 32,
с помощью которых получают требуемый боковой
зазор �бз в зацеплении.

Для контроля бокового зазора разработана тех�
нологическая оснастка, определяющая этот пара�
метр на боковой поверхности зуба ведомой шестер�
ни по угловому люфту.

Преднатяг подшипников дифференциала созда�
ется с помощью резьбовых регулировочных колец
31 и 32 (с одновременным вращением подшипни�
ков) по деформации гнезд подшипников с крыш�
ками 28 (изменение размера L на величину �L ме�
жду штифтами 29). Для контроля этого параметра
разработана технологическая установка, которую
используют также для контроля бокового зазора
между зубьями ведомой и ведущей шестерен.

Контроль основного выходного критерия каче�
ства сборки редуктора – пятна контакта на боко�
вой поверхности зуба ведомой шестерни осуществ�
ляется по краске при вращении ведущей шестерни
и одновременном торможении ведомой шестерни.
Форма и расположение пятна контакта должны
точно соответствовать техническим условиям по
инструкции на сборку редуктора. После оконча�
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тельной сборки выполняют стопорение резьбовых
регулировочных колец и гайки хвостовика.

Окончательно собранный редуктор устанавли�
вают на обкатной контрольно�испытательный
стенд, на котором в процессе вращения с перемен�
ным притормаживанием левой и правой фальшпо�
луосей заднего моста проверяют работу дифферен�
циала и шумовые характеристики работы редукто�
ра в целом.

Главное отличие новых оснастки и оборудова�
ния в технологическом процессе сборки редукто�
ров состоит в контроле силовых и деформацион�
ных факторов, определяющих качество и точность
выходных параметров собранного редуктора.

По данной технологии с применением новой
оснастки были собраны опытные образцы ре�
дукторов отечественных и зарубежных автомоби�
лей. В условиях эксплуатации установлена ста�

бильность важнейших параметров редуктора –
преднатяга подшипников и параметров зацепле�
ния (пятна контакта и бокового зазора).

При внедрении нового оборудования и оснаст�
ки в технологические процессы сборки редукторов
потребуется применение микропроцессорной тех�
ники и датчиков, создание программ, позволяю�
щих на каждой операции сборки обеспечить адап�
тивное управление, общую взаимосвязь операций
и контроль параметров качества.
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Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà ãëàäêîðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé

Èñïîëüçîâàíèå ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé, ñîêðà-
ùàåò çàòðàòû è âðåìÿ íà èõ óñòàíîâêó, îáåñïå÷è-
âàåò íàäåæíîñòü ñòîïîðåíèÿ è âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè. Â ñòàòüå ïðåä-
ëîæåí ðàöèîíàëüíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ êà-
÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ñîåäè-
íåíèé ñàìîíàðåçàþùèìè âèíòàìè.

In article are stated results of experimental studies
of driling and threadforming processes by selfdrill
threadforming screws and uncovered evident
regularities of shaping a qualitative thread under the
action of the efficient axle load, that has allow to unite
traditionally incompatible operations and develop a
technological process of assembling.

Ключевые слова: сборка, самонарезающий винт, резьбо�
формирование, резьбоформирующий винт, пластическое
деформирование, осевая сила, самоподача, теория линий
скольжения, циклическая долговечность.

Key words: assembling, self�tapping screws, thread�for�
ming, thread�forming screws, plastic forming, thrust force,
self�feeding, slip line field theory, fatigue crack life.

Винтовые соединения относятся к наиболее
трудоемким и трудно поддающимся автоматизации.
Улучшить их по данным показателям позволяют

сборочно�резьбообразующие процессы, основан�
ные на применении в конструкциях изделий резь�
бообразующих крепежных деталей. Такой подход
связан с именами известных ученых и специали�
стов, таких как Г.Б. Иосилевич, Г.Г. Иноземцев,
Н.С. Буткин, Б.И. Пикалов, И.Ф. Молохов,
В.А. Оконешников, И.У. Заиров, А.Н. Пахоменко,
В.М. Лабецкий, Г.А. Семичевский, А. Готлинг,
Г. Кретчмер, К. Миколаш, Х. Ингер и др.

Резьбообразующие винты, шпильки, втулки за�
винчиваются в гладкие отверстия и сами образуют
резьбовой профиль резанием или деформировани�
ем. В последние годы в промышленности и строи�
тельстве используются самонарезающие винты, уст�
раняющие необходимость сверления отверстий в
соединяемых деталях, нарезания или выдавливания
резьбы в отверстии и точного базирования винта и
отверстия при наживлении и резьбообразовании.

Технология сборки гладкорезьбовых соедине�
ний нашла широкое применение в производствен�
ных циклах таких предприятий, как Алтайский мо�
торный, Львовский автобусный, Днепродзержин�
ский агрегатный, Брянский машиностроительный,
Минский мотоциклетный, Запорожский автомо�
бильный заводы.
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При сборке гладкорезьбовых соединений внут�
ренняя резьба выдавливается заходным витком.
Стопорение происходит за счет силы трения, возни�
кающей на вершинах резьбы по наружному диамет�
ру и боковым сторонам профиля. Последеформаци�
онная усадка материала корпуса обеспечивает ради�
альный натяг и надежное стопорение соединения.
Н.С. Буткин установил, что значение коэффициен�
та стопорения (отношение момента отвинчивания к
моменту завинчивания) находится в пределах
0,7…1,1 для корпусов из магниевых (меньшие зна�
чения) и алюминиевых (большие значения) сплавов
[1]. Большие крутящие моменты ограничивают
применение гладкорезьбовых соединений и снижа�
ют надежность процесса сборки.

С.Я. Березин и Г.А. Семичевский предлагают
два условия для обеспечения надежной, качествен�
ной и устойчивой сборки:

• высокая точность положения шпильки в на�
чальный момент завинчивания;

• уменьшение до минимума крутящих момен�
тов.

Последнее достигается технологическими и
конструктивными средствами, а также путем ис�
пользования интенсифицирующих воздействий
(электронагрев, ультразвук, вибрация) [2, 3]. В из�
вестных работах в области управления сборочными
операциями с применением винтов рассматрива�
ют, как правило, контроль какого�то одного из па�
раметров: совмещения осей, скорости свинчива�
ния, момента затяжки и др. Формирование же тех�
нологического процесса сборки и качественных
показателей получаемых соединений происходит
как в определенном информационно�технологиче�
ском пространстве, так и на разных этапах разра�
ботки процесса сборки соединений.

Сборка с применением самонарезающих винтов
заключается в последовательном выполнении двух
разнохарактерных операций – сверления и раска�
тывания резьбы, а технологический процесс преду�
сматривает последовательное выполнение двух
традиционных способов, при этом он должен быть
компромиссным и надежно реализуемым автома�
тическими устройствами.

Основной критерий работоспособности кре�
пежных резьбовых соединений – прочность. Из�
вестно, что поломки резьбовых деталей в большин�
стве случаев носят усталостный характер, т.е. свя�
заны с действием переменных напряжений, при
этом уровень напряжений от внешней нагрузки

может быть меньше, чем допустимый при расчетах
на статическую прочность.

Поскольку качество соединения определяется
качеством резьбы, то главным критерием рациона�
лизации технологических параметров сборки само�
нарезающими винтами можно принимать качество
раскатанной резьбы. Считается, что соединения с
такими винтами работают в условиях знакопере�
менных нагрузок и применяются в автомобиле�,
авиа�, приборо�, судостроении, в строительных
конструкциях, работающих в тяжелых погодных
условиях [4].

Из анализа факторов, определяющих работо�
способность резьбовых элементов в условиях цик�
лического нагружения, известно, что дефекты кон�
структивного характера составляют приблизитель�
но 11 %, технологического – 47 %, дефекты мате�
риала – 4 %, возникающие в процессе эксплуата�
ции – 38 %. Предотвращение поверхностных де�
фектов в резьбе возможно путем снижения вероят�
ности механических повреждений при накатыва�
нии и обеспечения симметричности деформирова�
ния металла за счет:

• накатывания резьбы в незаполненном конту�
ре витков резьбы;

• минимального рассеяния размеров по шагу,
углам подъема и профилю витков винта;

• осевой подачи винта.
Известно, что статическая прочность получен�

ных самозатягиванием гладкорезьбовых соедине�
ний с натягом более 30, но менее 100 % выше в
1,5–2 раза, чем у соединений с нарезанной резь�
бой, тогда как их циклическая долговечность за�
частую оказывается даже ниже. Очевидное влия�
ние внешней осевой силы на симметричность на�
клепа по величине и градиенту на противополож�
ных сторонах впадины формируемого профиля
указывает на ее решающее участие в формирова�
нии остаточных напряжений.

На рис. 1 показана картина изосклер (линий,
соединяющих точки с одинаковым уровнем твер�
дости материала в Па) в осевом сечении внутрен�
ней резьбы. Цифры при кривых означают микро�
твердость, стрелки указывают направление ввер�
тывания винта. При установке винта в гладкое от�
верстие наиболее высокая микротвердость зафик�
сирована у корня резьбы.

В процессе пластического формоизменения ме�
талла в деформируемых заготовках возникают не�
однородные поля деформаций и напряжений. Рас�



пределение их интенсивности в значительной сте�
пени определяет механические свойства и качество
изделий, получаемых методами пластической де�
формации. Основная причина меньшей, чем ожи�
даемая, прочности конструкционных материалов
состоит в том, что они содержат трещиноподобные
дефекты, создающие высокие локальные напряже�
ния. Эти дефекты могут возникать как случайно,
так и в результате технологических и производст�
венных процессов.

Дефект (складка, трещина) – место наибольшей
концентрации напряжений и наиболее вероятное
место разрушения. Особенно опасно появление де�
фекта у дна впадин резьбы, где высокая концентра�
ция напряжений, что дополнительно снижает со�
противление усталости. В случае попадания тре�
щины в зону естественной концентрации напряже�
ний их максимум в этой точке резко увеличивается.
Для снижения интенсивности развития дефектов
необходимо, чтобы остаточные напряжения имели
более полную эпюру по толщине поверхностного
слоя.

Технологическое управление эксплуатацион�
ными характеристиками деталей с резьбой, полу�
ченной пластическим деформированием, предпо�
лагает установление взаимосвязи технологических
факторов с характеристиками состояния поверхно�
стного слоя и усталостной прочностью резьбового
соединения. Условия формирования профиля
резьбы являются основной причиной образования
поверхностных дефектов и непосредственно
связаны с кинематикой процесса резьбоформиро�
вания.

При резьбоформировании методом самоподачи
винт одновременно является инструментом и ко�
пиром, который должен обеспечивать осевое пере�
мещение инструмента. Если на винт действует не�

которая избыточная осевая сила или, на�
оборот, осевая сила резьбоформирования
недостаточна, то закон винтового движения
нарушается. На рис. 2, 3 заметна асиммет�
рия выдавленного профиля, при этом на�
блюдается как асимметрия вершин "крате�
ра", так и искривление формы канавочной
области.

Асимметричное течение металла указы�
вает на наличие дополнительной неском�
пенсированной силы резьбоформирования,
увеличивающей дефекты упрочненного
слоя и накладывающей сжимающие напря�

жения на уже сформированные растягивающие в
канавочной области. В результате происходит ре�
лаксация последних, что нейтрализует положи�
тельный эффект пластического деформирования.

Эксперименты показывают наличие в очаге де�
формации зон попятного движения материала,
нейтрализующего положительный эффект пласти�
ческого деформирования. Поскольку при пласти�
ческом деформировании возрастает количество
внутренних дефектов, то качество такой резьбы
ниже, чем нарезанной.

Таким образом, сопротивление усталости опре�
деляется технологическими факторами, т.е. усло�
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Рис. 1. Картина изосклер с указанием твердости материала при ввертыва�
нии винта в гладкое отверстие с принудительной подачей (а) и способом са�
мозатягивания (б)

Рис. 2. Фотографии канавочной области резьбы (150�кратное
увеличение), сформированной при недостаточной осевой силе

Рис. 3. Фотография профиля второго витка резьбы (100�крат�
ное увеличение), сформированной при недостаточной осевой
силе (а) и под действием осевой нагрузки (б)



виями формирования профиля резьбы, которые
должны удовлетворять требованиям:

• формирование профиля резьбы должно про�
исходить по схеме "открытого контура";

• кинематика процесса резьбоформирования
должна обеспечивать симметричное деформирова�
ние, не допускающее осевых смещений металла [5,
6].

Возможность объединения параметров сверле�
ния и резьбоформирования заключается в манипу�
лировании подачей, поскольку способ обеспече�
ния осевой подачи отличает эти процессы. Приме�
нение осевой силы при резьбоформировании ведет
к сближению способов сверления и накатывания.
Сверлящая часть винта отличается высокими
прочностью и жесткостью, определяемыми сораз�
мерностью длины и диаметра, а разовый характер
использования позволяет существенно (по сравне�
нию с традиционным процессом) изменять пара�
метры режимов сверления.

Проведение сверления и резьбоформирования с
тарированной нагрузкой объединяет их в один
компромиссный технологический процесс, легко
реализуемый в промышленности и особенно в
строительстве. Осевая сила резьбоформирования
определяется исходя из ее влияния на качество со�
единения, а параметры сверления концевой частью
самонарезающего винта в таком случае соответст�
вуют параметрам резьбоформирования, если по�
следние вписываются в промежуток между
допустимыми значениями параметров резания при
сверлении.

Основную работу по формированию профиля
резьбы выполняют рабочие выступы заборной час�
ти винта. Получение аналитической зависимости
для радиального усилия резьбоформирования сво�
дится к определению контактных напряжений и
площадей. Удельные усилия резьбовыдавливания
находят решением задачи о внедрении идентора в
жесткопластическую область с использованием
метода линий скольжения.

Метод линий скольжения позволяет не только
вычислять контактные напряжения и деформи�
рующие усилия, но и полностью определять поля
напряжений и скоростей деформируемого металла
и анализировать локальные явления, как правило,
основные в решении технологических задач. Ха�
рактеристики плоского пластического течения об�
ладают свойствами, позволяющими находить ре�
шение графическим методом с определением вида

поля линий скольжения или его геометрических
характеристик, которые устанавливают зависи�
мость между максимальным касательным напря�
жением и нормальным гидростатическим давлени�
ем, т.е. искомым деформирующим усилием. Для
саморезов (винтов с широкой канавкой) разверну�
тая формула определения осевой силы Рос получена
на основании решения задачи теории пластично�
сти о внедрении жесткого шероховатого клина в
жесткопластическую область:

P kSoc tg� 	 
 
 	
�

�
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cos( ) cos sin

где k – пластическая постоянная;

� – половина угла профиля витка;
S – площадь контактной поверхности;

� – угол трения;

� – угол подъема витка.
Силы, действующие на виток резьбоформирую�

щего инструмента, пропорциональны мгновенной
площади пятна контакта данного витка с заготов�
кой. Аналитический расчет мгновенного пятна
контакта при резьбоформировании требует реше�
ния задачи пересечения в пространстве тел слож�
ной криволинейной формы и возможен в настоя�
щее время только для некоторых простых случаев,
не представляющих практической ценности. При�
ближенные методики определения мгновенного
пятна контакта не всегда обеспечивают приемле�
мую точность расчетов.

Вычислить мгновенное пятно контакта при
формировании резьб можно путем геометрическо�
го 3D�моделирования процесса в T�FLEX CAD 3D
для любого вида заходной части винта. После того,
как 3D�модели заготовки и заходной части винта
построены, с помощью булевой операции вычита�
ется из 3D�модели заготовки 3D�модель инстру�
мента. В результате на 3D�модели заготовки оста�
нутся отпечатки, площади которых равны мгно�
венному пятну контакта заходного витка инстру�
мента и заготовки при формировании резьбы.

Поле линий скольжения также определяет вид и
геометрические параметры формируемого профи�
ля, высота которого ограничивается его допусти�
мым переполнением. Вид пластической области,
ее поля линий скольжения зависит от схемы прес�
сования, определяемой геометрией деформирую�
щего профиля или заходной части винтов (или дру�
гих резьбоформирующих деталей). Резьба может
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быть метрической стандартного профиля или с
широкой резьбовой канавкой. Заходная часть резь�
бовой детали либо конусная, тогда виток набирает
полную высоту за несколько оборотов, либо высота
витка восстанавливается за оборот или его часть.

Обеспечение величины коэффициента заполне�
ния профиля меньше чем 0,8…0,9 исключает осе�
вое течение металла и тем самым повышает проч�
ность соединения. Коэффициент заполнения про�
филя, коэффициент стопорения и крутящий мо�
мент сборки возрастают с уменьшением диаметра
отверстия под резьбу.

Резьбообразующие шпильки, винты и болты,
втулки (футорки), штифты и другие элементы вы�
пускаются в соответствии с государственными и
отраслевыми стандартами, техническими условия�
ми, а также с данными каталогов ведущих фирм и
компаний, например Camcar Textron, Elco
Construction Products, Atali Associated Co., Fabco
Fastening Systems, Concrete Fastening Systems,
Hi�Tech Fastener. На данные изделия существуют
стандарты США, Германии и России: DIN 936,
937, TGL 5738, TGL 0�7513, ОСТ 23.4.91–76, ОСТ
37.001.181–81 – ОСТ 37.001.188–81, TGL 34379,
TGL 27440, ТУ 67�637–95. Номенклатура резьбо�
образующих крепежных элементов постоянно рас�
ширяется, при этом соотношение высоты профиля
резьбы и шага непостоянно даже в пределах одного
стандарта. Поэтому невозможно рассчитать диа�
метр под накатывание также однозначно, как для
метрических резьб.

Следовательно, минимальный диаметр под по�
следующее накатывание ограничивается возмож�
ностью переполнения профиля резьбы, а макси�
мальный – коэффициентом стопорения резьбы
(0,6–0,9) и он тем больше, чем больше отношение
высоты формируемого профиля к высоте резьбы
формирующего профиля. Профиль резьбы форми�
руется заходной частью резьбовой детали, геомет�
рия которой определяет условия формирования
граней профиля. Формируемый саморезами про�
филь резьбы имеет форму "кратера". Возможная
осадка его вершин позволяет увеличить коэффици�
ент заполнения профиля без опасности его пере�
полнения.

Параметры "кратера" или вид пластической об�
ласти можно построить, используя метод линий
скольжения (рис. 4). Картина полей линий сколь�
жения для пластической области, формируемой

резьбоформирующими крепежными деталями, со�
ответствует внедрению идентора в жесткопласти�
ческую область. С увеличением глубины внедрения
область только увеличивается в масштабе, не изме�
няясь по форме.

Для визуализации пластической области фор�
мируемой резьбы написана программа на языке
Pascal, результаты отработки которой выводятся на
экран. Программа работает в диалоговом режиме.
После выбора параметров резьбовой части выбира�
ется коэффициент заполнения профиля и коэффи�
циент трения. По заданным параметрам строится
поле линий скольжения без учета трения и с его
учетом, а также рассчитывается диаметр под нака�
тывание резьбы с учетом коррекции на цилиндрич�
ность. Наложение построенных полей линий
скольжения на профиль сечения формирующей
резьбы дает представление о реальных картине де�
формации, размерах "кратера" и возможности пе�
реполнении профиля, а также о возможности
оценки расширения допуска на отверстие под по�
следующее раскатывание.

Рассмотрим, как можно корректировать расчет�
ную величину диаметра под раскатывание за счет
изменения коэффициента заполнения профиля,
например для винта М8. По ГОСТ 10618–80 –
ГОСТ 10621–80 и ГОСТ 11650–80 – ГОСТ
11652–80 наружный и внутренний диаметры резь�
бы винта, а также высота профиля винта соответст�
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Рис. 4. Поле линий скольжения для шероховатого клина:
� – угол, равный половине угла клина или витка резьбы; �
– угол раствора для абсолютно гладкого клина; � – угол
подъема металла, определяемый из соотношения � – � =
= 90� – (� + �); b – граница контакта клина с пластической
областью; t – необходимая глубина внедрения гладкого
клина; t1 – необходимая глубина внедрения шероховатого
клина; h – высота профиля резьбы; h1 – высота сформиро�
ванного профиля; d – наружный диаметр резьбы винта;
d0 – диаметр под последующее раскатывание
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венно равны d = 8 мм, d1 = 3,6 мм, h = 2,2 мм и d =
= 8 мм, d1 = 6,2 мм, h = 0,9 мм.

Профиль сечения с внутренним диаметром
3,6 мм имеет относительно небольшой шаг, поэто�
му заполнение профиля следует выбирать равным
0,8 или 0,9. Расчетный диаметр под последующее
накатывание при заполнении профиля 0,8; 0,9 и 1
составляет 5,536 мм; 5,258 мм; 4,992 мм. Как видно,
диаметр под накатывание без угрозы переполнения
профиля резьбы находится в пределах 4,99…
5,53 мм.

У винта М8 с d1 = 6,2 мм профиль резьбы имеет
широкую канавку и, следовательно, большую пло�
щадь "кратера" резьбы, которая может быть запол�
нена при осадке его вершин, повышая прочность
сформированной резьбы. Для такой резьбы запол�
нение профиля можно назначить равным 1 или 1,2,
при этом расчетный диаметр под накатывание бу�
дет равен 6,698 или 6,446 мм. Как видно, диаметр
под накатывание может составлять 6,446…6,698 мм
без угрозы переполнения профиля резьбы. Для
этого типоразмера винта можно выполнять отвер�
стие под резьбу диаметром 6,4+0,25 мм при традици�
онно принятом 7,1+0,07 мм.

Метод экспресс�расчета позволяет увеличить
прочность резьбы за счет повышения натяга или
переполнения профиля, а также значительно уве�
личить допуск на отверстие под резьбу или на диа�
метр сверлящей части самонарезающих винтов.

Осевое усилие при сверлении самонарезающи�
ми винтами по традиционной методике рассчитать
нельзя, так как эмпирические зависимости получе�
ны для сверл из быстрорежущей стали, период
стойкости которых на порядок выше, чем у само�
нарезающих винтов, изготовленных из конструк�
ционных материалов, наиболее пригодных для хо�
лодной высадки.

Главным критерием при назначении технологи�
ческих параметров резания при сверлении являет�
ся прочность режущих кромок сверла, что обуслов�
лено его повышенной жесткостью из�за малой дли�
ны и небольшим периодом стойкости за один цикл
работы. Это позволяет ужесточить традиционный
способ сверления, заменив постоянную подачу
(как принято при сверлении) на постоянную тари�
рованную нагрузку.

Такие изменения дают возможность произво�
дить сверление и накатывание одним способом.
Из�за разовости применения достаточно опреде�

лить только граничные значения силовых парамет�
ров сверления, которые приводят к поломке режу�
щих кромок, или минимально достаточные, чтобы
осуществить резание. Поэтому можно поставить
граничный эксперимент, не вдаваясь в теорию раз�
рушения режущих кромок и не имея цели получить
эмпирическую зависимость для расчета силовых
параметров сверления.

Экспериментальные исследования при сверле�
нии стали 20 показывают, что значение рациональ�
ной для резьбоформирования силы попадает в диа�
пазон осевого усилия от минимального, допусти�
мого прочностными свойствами обрабатываемого
материала, до максимального, допустимого проч�
ностью режущих кромок. Рациональные парамет�
ры двух процессов близки и, поскольку для сверле�
ния расчет вели по рациональной силе нагруже�
ния, то до допустимых значений в обе стороны
имеется значительный запас. Для более мягких ма�
териалов этот диапазон расширяется.

Рационализация технологического процесса
сборки саморежущими винтами позволяет повы�
сить в 2 раза производительность сборочных работ
и снизить в 1,5–4 раза себестоимость за счет повы�
шения качества резьбового соединения. Исследо�
вания показали, что полученные результаты при�
менимы также для саморежущих винтов и шпилек,
ввинчиваемых в гладкие отверстия.
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Реализация методов ориентации присоединяе�
мых деталей при автоматизированной сборке зави�
сит от возможностей согласования этапов предва�
рительной и окончательной доориентации взаимно�
го положения деталей. Особенности перехода от
предварительной (относительной) к окончательной
(угловой) адаптации положения детали при статиче�
ском совмещении сопрягаемых поверхностей рас�
смотрены в работе [1]. Статическое совмещение ха�
рактерно для позиционирования присоединяемой
детали относительно базовой сопрягаемой поверх�

ности. Поисковое движение осуществляется при
динамическом совмещении.

В соответствии с рис. 1 ориентация присоеди�
няемой детали задается в пространстве системой
координат XдYдZд. На деталь действуют силы: дви�
жущая Fдв, возмущающая F, сила полной реакции R
в точке К контакта с поверхностью базовой детали.
Положение последней задается системой коорди�
нат X0Y0Z0, через центр которой проходит про�
граммная траектория совмещения – по ней должна
перемещаться деталь в результате поискового дви�
жения. Проекция скорости центра масс детали на
плоскость предварительной (относительной) адап�
тации OX0Y0 при динамическом совмещении не
равна нулю и ограничена по величине условиями
невыхода присоединяемой детали из согласован�
ного по относительным координатам положения.

При отсутствии информации о координатах со�
гласованного положения соединяемых деталей ав�
томатизированную сборку можно обеспечивать пе�
ремещением детали по траекториям:

• заранее заданной поисковой программной;
• позиционной программной, сформирован�

ной системой управления в процессе сборки;
• поисковой программной, являющейся траек�

торией собственного движения устройства.
В первом случае условия будут выполнены, если

отклонения положения детали при движении не
превысят допустимых. Поэтому условие самонаве�
дения детали – стабилизация ее положения отно�
сительно программной поисковой траектории.
Следовательно, метод автоматического поиска в
этом случае реализуется, во�первых, заданием эф�
фективной поисковой траектории и, во�вторых,
применением метода стабилизации движения дета�
ли по этой траектории.

Во втором случае для получения информации о
координатах базовой детали необходимо наличие в
системе специальных датчиков (например, систе�
мы технического зрения) [2]. В зависимости от их

Рис. 1. Схема динамического совмещения при поисковом дви�
жении детали



параметров программная траектория может иметь
поисковый участок, обеспечивающий получение и
обработку информации, и участок позиционного
совмещения. Последний формируется задающим
устройством системы по результатам обработки
сигналов датчиков и обеспечивает наиболее произ�
водительное совмещение элементов сопрягаемых
поверхностей.

В связи с этим для обеспечения необходимых и
достаточных условий автоматизированной сборки
предъявляются жесткие требования к точности оп�
ределения координат согласованного положения и
точности системы позиционирования. В структур�
ную схему системы управления вводится датчик
согласованного положения соединяемых деталей
(рис. 2).

Переход от предварительной адаптации к угло�
вой приведен на рис. 3.

Проекция относительной скорости присоеди�
няемой детали на плоскость адаптации при предва�
рительном совмещении изменяется скачкообраз�
но. Завершение этапа предварительной адаптации
соответствует окончанию переходного процесса
изменения относительной скорости. Начало этапа

относительной адаптации возможно при выполне�
нии определенных кинематических и динамиче�
ских условий.

Движение детали по координатам адаптации q и
совмещения s и углу поворота � может быть описа�
но уравнениями:

mq q C q F F N F

ms s C
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где m – масса детали;
Jк – момент инерции детали относительно точ�

ки контакта;
�, b – коэффициенты вязкого трения при посту�

пательном и вращательном движениях детали
соответственно;

Спрq, Cпрs, Cy – приведенные жесткости устройст�
ва по координатам перемещений;

a – поперечный размер детали;
l(�) – переменное плечо движущей силы;
N – сила нормальной реакции;
Fтр – сила трения в зоне контакта деталей.
Переход от относительной адаптации к угловой

означает изменение направления и характера дви�
жения присоединяемой детали. Под действием
указанных сил, задаваемых элементами адапти�
рующего устройства, деталь поворачивается про�
тив часовой стрелки относительно точки контакта.
Это движение – начальное для этапа угловой адап�
тации положения присоединяемой детали.

Для изменения направления и характера движе�
ния детали в рассматриваемый момент времени tн
правая часть первого уравнения (1) должна рав�
няться нулю, а правые части второго и третьего
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Рис. 2. Схема управления движением детали по методу автома�
тического поиска согласованного положения:
Д – датчик положения соединяемой и базовой сопрягае�
мых поверхностей;
БОИ – блок обработки информации Н(t) о взаимном поло�
жении деталей;
F(q, t) – результаты определения параметров программной
траектории;
ЗУ – задающее устройство;
ФУВ – формирователь управляющих воздействий;
ОУ – объект управления;
qF(t) – координаты программной траектории;
q(t) – текущие координаты присоединяемой детали (объек�
та управления);
�q(t) – текущее рассогласование присоединяемой и базо�
вой деталей;
U(t) – управляющее воздействие;
R(t) – возмущающее воздействие;
� – допустимое относительное (линейное) рассогласование
систем координат, связанных с деталями

Рис. 3. Схема взаимодействия деталей при динами�
ческом совмещении
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уравнений должны быть положительными. Из это�
го следует, что внешние силы и угол наклона дета�
ли в этот момент времени должны удовлетворять
неравенствам

F
F F
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f
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cos
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cos sin
(sin cos ) ;�
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н н
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2 дв н( )
,
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a
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которые являются условиями согласования этапов
адаптации при поисковом (динамическом) совме�
щении сборочных компонент. Для их реализации
адаптирующее устройство должно обеспечивать
следующее:

• наличие угловых степеней подвижности при�
соединяемой детали;

• завершение относительного движения детали
в плоскости адаптации к моменту времени tн, т.е.
уменьшение проекции относительной скорости в
плоскости адаптации до нуля ( � ;qн � 0 �� );qн � 0

• ограничение угла наклона детали согласно

условию �(tн) � �н;
• выполнение соотношения (2) между внешни�

ми силами (управляющими воздействиями) в мо�

мент времени tн.
Соблюдение этих условий обеспечит переход от

этапа относительной адаптации положения детали
к этапу ее угловой адаптации без нарушения согла�
сованного относительного положения детали (без
нарушения контакта и выхода присоединяемой де�
тали из базового отверстия).
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Ïàññèâíî-àêòèâíîå îòíîñèòåëüíîå îðèåíòèðîâàíèå
â óñëîâèÿõ àâòîìàòè÷åñêîé ñáîðêè

Ïðåäñòàâëåíî àâòîìàòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå

äëÿ ñáîðêè öèëèíäðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äåòàëåé ñ

çàçîðîì, âêëþ÷àþùåå óñòðîéñòâà äëÿ ïàññèâíî-àê-

òèâíîãî îòíîñèòåëüíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ. Óñòà-

íîâëåíà çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëü-

íî äîïóñòèìîé êîíòàêòíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé ïî

íàïðàâëåíèþ îñè ñáîðêè, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì. Ïðîâåäåíû ýêñïå-

ðèìåíòû, ïîêàçûâàþùèå ñèëîâîå âçàèìîäåéñòâèå

äåòàëåé â ïðîöåññå ñáîðêè.

Automated assembly at passive-active relative

orientation. The research deals with automated

equipment for assembly of cylindrical couple with

clearance, using device for passive-active relative

orientation (remote centre of compliance and active

table). The equation for contact force alone assembly's

axes used for control of process are determined. The

mentioned forces are experimentally defined.

Ключевые слова: пассивно�активное ориентирование,
автоматическое оборудование, сборка.

Key words: passive�active orientation, automated equip�
ment, assembly.

Относительное ориентирование деталей в усло�
виях автоматической сборки является одной из ос�
новных задач теории этого процесса, объектом тео�
ретического анализа и экспериментальных исследо�
ваний [1–6].

Данная работа посвящена созданию установки
для исследования возможностей применения гиб�
ридного относительного ориентирования при
сборке цилиндрических деталей с зазором с целью
обеспечения минимальных контактных сил между
деталями в процессе сборки, обнаружения и устра�
нения заклинивания.

В лаборатории "Автоматизация и роботизация
производства" кафедры "Технология машино�
строения" РУ им. А. Кынчева (г. Русе) создана экс�
периментальная установка гибридной сборочной
системы (рис. 1). Она является результатом реше�
ния некоторых задач теоретического и экспери�

ментального исследований по проекту, финанси�
рованному Европейской программой COPER�
NICUS: CR 940510 Advanced Robot Assembly –
ROBAS.

Гибридное ориентирующее устройство совме�
щает два метода относительного ориентирования –
пассивный и активный. В этом смысле его можно
рассматривать как чувствительное пассивное адап�
тивное устройство (RCC), элементы которого реги�
стрируют деформации упругих элементов его
структуры, возникшие вследствие действия кон�
тактных сил и моментов.

Полученные сигналы используют для управле�
ния перемещением базовой детали. Так реализиру�
ется ее активное ориентирование относительно
комплектующей детали, установленной в пассив�
ном адаптивном механизме. Именно наличие си�
ловой обратной связи в гибридном ориентирую�
щем устройстве дает возможность независимого

Рис. 1. Экспериментальная установка для пассивно�активного
относительного ориентирования
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пассивного и активного ориентирования базовой и
присоединяемой деталей.

Установка построена по модульному принципу
и состоит из следующих основных элементов:

– блок пассивного относительного ориентиро�
вания;

– силомоментный преобразователь;
– блок активного относительного ориентирова�

ния;
– система управления.
Установка работает в декартовой координатной

системе, движение сборки реализуется по направ�
лению вертикальной оси Z. Базовая деталь (цилин�
дрическая втулка) размещена в приспособлении,
которое прикреплено к блоку активного относи�
тельного ориентирования, состоящего из двух пер�
пендикулярных трансляционных модулей TX, TY и
одного ротационного модуля RZ.

Вал установлен неподвижно в захватывающем
устройстве, прикрепленном к пассивному упруго�
му компенсатору типа RCC. Силомоментный
F/T�преобразователь расположен между адаптив�
ным элементом и трансляционным модулем. Эти
элементы формируют блок пассивного относи�
тельного ориентирования.

Цикл работы начинается быстрым перемещени�
ем вала вниз до указанного положения над втул�
кой, при достижении которого перемещение про�
должается равномерно с предварительно указан�
ным шагом. После первоначального контакта меж�
ду деталями F/T�преобразователь начинает регист�
рировать возникающие силы и моменты. Получен�
ные сигналы попадают в F/T�контроллер, где
происходит сравнение с максимально допустимым
значением контактной силы.

Одновременно фоторастерные преобразователи
для обратной связи модулей блока активного кор�
ректирования подают сигналы о текущем положе�
нии по каждой оси к соответствующим управляю�
щим устройствам. Если силы, регистрируемые
F/T�преобразователем, превышают пороговые зна�
чения, блок активного относительного ориентиро�
вания включается в действие. При необходимости
коррекции положения базовой детали генерируют�
ся управляющие команды для активных перемеще�
ний по осям X и Y. Действие блока активного
ориентирования продолжается до редукции кон�
тактных сил под допустимые.

Кроме величин сил и моментов регистрируется
направление их действия. Этот алгоритм гибрид�

ного относительного ориентирования выполняется
до окончательной сборки деталей. Активные кор�
ректирующие движения выполняются шагами по
каждой оси. Величина шага зависит от принятой
концепции сборки – с постоянным шагом (пози�
ционное управление) или с непостоянным (пла�
вающим) шагом, который зависит от контактной
силы (силовое управление корректирующих пере�
мещений).

На предложенном оборудовании можно провес�
ти ряд экспериментов по выявлению контактного
взаимодействия между деталями во время сборки и
проанализировать факторы, определяющие вели�
чину сборочной силы.

Сборка цилиндрических соединений деталей с
зазором проходит в несколько характерных этапов.
После первоначального контакта комплектующая
деталь входит в отверстие базовой детали до полно�
го совмещения. Однако при этом велика вероят�
ность заклинивания, определяемая углом перекоса
и глубиной вхождения детали.

Угол заклинивания �1 (рис. 2, а) найдем из зави�
симости [7]:

D d

cos cos( )
,
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�
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где D, d – диаметры отверстия втулки и вала соот�
ветственно;

� – угол трения.
После преобразования получим
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– относительный зазор в соединении;

� – коэффициент трения.

Рис. 2. Состояние заклинивания (а) и действующие при этом
силы (б)



В момент заклинивания (рис. 2, б)
равновесие действующих сил пред�
ставляется выражением:
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где F z
с – сила сборки, действующая по

направлению оси Z;
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,FT1
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– силы, возникшие

в местах контакта.
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Зависимости (2) и (4) показывают
влияние коэффициента трения и отно�
сительного зазора на угол заклинива�
ния и силу сборки. Формула (4) позво�
ляет определить максимально допус�
тимую контактную силу Fz, задаваемую
в системе управления корректирую�
щих перемещений. Для анализа про�
цесса автоматической сборки прове�
ден ряд экспериментов сборки валов и
втулок из стали, алюминия и бронзы
при разных зазорах.

На рис. 3 показано изменение кон�
тактных сил и моментов при сборке ци�
линдрических деталей длиной 20 мм с
применением корректирующих пере�
мещений по осям X и Y. При наличии
контакта в зоне фаски модули коррек�
ции перемещают базовую втулку до тех
пор, пока рассогласование не будет уст�

ранено. Характерным моментом явля�

ется переход между фаской и образую�

щей отверстия втулки, где происходит

резкое изменение контактных сил. По�

сле этого процесс продолжается до пол�

ной сборки соединяемых деталей с

уменьшением сил.
На рис. 4 представлена зависимость

Fz = f(z), где z – глубина сборки, при
одинаковых остальных параметрах со�
бираемых деталей (зазор 0,03 мм). Уве�
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Рис. 3. Зависимость сил F, моментовM и корректирующих перемещений по осямХ
и Y от глубины Z сборки при начальном рассогласовании по оси Х – 1,25 мм, по
оси Y – 0,75 мм

Рис. 4. Зависимости Fz = f(z) при сборке деталей из разных материалов:
1 – сталь; 2 – алюминий; 3 – бронза



личение сил в условиях двухточечного контакта
(z = 7,5 мм) наиболее значимо при сборке деталей
из стали, наименее – для пары сталь – бронза.

Величина контактных сил зависит от зазора.
На рис. 5 представлены зависимости Fz = f(z) для
соединений деталей с зазорами 0,03, 0,06 и 0,1 мм.
Сборка реализована c шагом коррекции 0,1 мм.
Начальное рассогласование по осям Х и Y состав�
ляет 0,25 мм. Выявлено, что в соединениях с мень�
шими зазорами из�за изменения контактного взаи�
модействия наблюдается увеличение силы Fz. Эту
зависимость можно использовать в качестве крите�
рия для выбора шага коррекции.

Наличие информации о контактных взаимодей�
ствиях соединяемых деталей позволяет создать ус�
ловия для надежной сборки и не допускать дефор�
мации деталей, которая может привести к измене�
нию качества узла. Это особенно важно для соеди�
нения тонкостенных и легкодеформируемых дета�
лей, нерегламентированное напряженно�дефор�
мированное состояние которых при сборке может
привести к изменению эксплуатационных пара�
метров изделия.

Например, несущяя способность гофрирован�
ных упругих втулок в соединении деталей для пере�
дачи крутящего момента зависит от контактных
сил [8]. Если в результате углового рассогласования
осей сопрягаемых деталей во время сборки возник�
нут силы, превышающие допустимые, то возможно
изменение контактных зон упругого элемента, что
отразится на эксплуатационных параметрах изде�
лия.

Наличие пассивно�активной коррекции отно�
сительного положения собираемых деталей облег�
чает условия работы автоматического оборудова�

ния и уменьшает требования к точности базирова�
ния деталей.

Анализ контактного взаимодействия деталей при
сборке показывает влияние относительного зазора и
вида материалов деталей на величину контактных
сил.

Полученную зависимость для определения макси�
мально допустимого значения сборочной силы можно
использовать при расчете сил, участвующих в управ�
лении процессом относительного ориентирования.

Шаг коррекции существенно влияет на силовое
взаимодействие деталей при сборке. Целесообразно
выбирать шаг меньше соответствующего зазора.

Результаты проведенных исследований можно ис�
пользовать в инженерной практике для разработки
устройств пассивно�активного относительного ори�
ентирования.
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Рис. 5. Зависимости Fz = f(z) при зазорах
в соединениях:
1 – 0,1 мм; 2 – 0,06 мм; 3 – 0,03 мм
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Mathematic dependence between the impact

speed of the operating element in the assembly unit

against a loose piece, on the one hand, and parameters

as well as physical and mechanical properties of the

piece, on the other hand, has been established, the

dependence mentioned causing elastic and plasto-

elastic strain on its surface.

Ключевые слова: предельная скорость, удар, исполни�
тельный орган, сборочное устройство, незакрепленная за�
готовка, упругопластические деформации.

Key words: maximum speed, impact, operating element,
assembly unit, loose piece, plasto�elastic strain.

При ориентации незакрепленных заготовок
(втулок, стаканов, трубок) при помощи заостренно�
го стержня, совершающего возвратно�поступатель�
ное движение, или крючков, размещенных на вра�
щающемся роторе, происходит соударение загото�
вок с исполнительным органом сборочного обору�
дования.

Найдем предельную скорость движения стерж�
ня, при которой удар его заостренного конца о за�
готовку вызовет на ее поверхности только упругие
деформации. Считаем, что работы силы удара
стержня о незакрепленную заготовку и силы мед�
ленного взаимодействия заостренного конца
стержня с закрепленной заготовкой при одинако�
вых деформациях равны:

A F h F h� �у у сж сж , (1)

где Fу – сила удара конца стержня о незакреплен�
ную заготовку;

hу – деформация заготовки при ударе;
Fсж – сила сжатия при медленном взаимодейст�

вии стержня с закрепленной заготовкой;
hсж – деформация заготовки при медленном

сжатии.
Учитывая, что заготовка не закреплена, можно

утверждать, что в первом приближении сила удара
равна силе инерции в момент начала движения
заготовки:

F F kmWу ин� � & , (2)

где Fин – сила инерции;
k – коэффициент, учитывающий взаимодейст�

вие заготовок между собой и с поверхностью, на
которой они расположены в момент начала движе�
ния (k =1,3…2,5);

m – масса заготовки;
W& – тангенциальное ускорение в момент нача�

ла движения заготовки.
Считаем, что при упругой деформации поверх�

ности заготовки вследствие удара стержня возни�
кает равноускоренное движение:

S
W t

W t� � 
&
&

2

1 0
2

; ,v v

где S – путь, пройденный стержнем при ударе, рав�
ный деформации поверхности заготовки;

t – время удара;
v1 – конечная скорость деформации поверхно�

сти заготовки при ударе;
v0 – начальная скорость деформации заготовки

(v0 = 0).
Тогда окончательно получим

W
S

& �
v1

2

2
. (3)
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Путь, пройденный стержнем при деформации
поверхности заготовки (ее деформация), равен:

h t ty cpv
v

� � 1

2
, (4)

где vcp – средняя скорость движения стержня при
деформации поверхности заготовки:

v
v v v

cp �



�1 0 1

2 2
.

Работу силы удара с учетом (2), (4), а также

v1 �
S

t
, запишем в виде:

A F h kmy ин y

v
� � 1

2

4
. (5)

Пусть наконечник стержня имеет форму сферы
радиусом R. Согласно формуле Герца [1, 2] упругая
деформация плоскости заготовки при взаимодей�
ствии со сферической поверхностью конца стерж�
ня (заготовка и стержень из одного материала) рав�
на:

h
P

E R
сж у� �� 1231

2

2
3, , (6)

где �у – упругая деформация при медленном сжа�
тии (по формуле Герца);

Р – сила сдавливания (Р = Fсж);
Е – модуль упругости материала заготовки и

стержня.
Из [1, 2] полуось отпечатка конца стержня на

плоскости заготовки

a
PR

E
�11093, . (7)

Площадь сжатия

S aсж � � 2 . (8)

Из теории прочности

F G Sсж сж сж�[ ] , (9)

где Fсж – сила сжатия поверхности заготовки;
[Gсж] – допустимое напряжение материала заго�

товки на сжатие.
Подставим (9) с учетом (8) в выражение (7), воз�

ведем в куб, разделим на а2 и после преобразований
получим размер полуоси отпечатка:

a
G R

E
�

11093, [ ]
.сж �

(10)

Преобразовав выражение (6) с учетом (8)–(10)
найдем упругую деформацию

�
�

y
сж�

�1231 11094 2 2

2

, , [ ]
.

G R

E
(11)

Подставим в (1) выражения (5), (8), (9) и опре�
делим предельную скорость движения стержня,
при которой вследствие удара на поверхности заго�
товки возникнут только упругие деформации:

v сж y' 2a
G

km

[ ]
.

��
(12)

Найдем предельную скорость движения стерж�
ня, при которой при ударе его заостренного конца
о заготовку на ее поверхности возникнет упруго�
пластическая деформация.

В выражении (1) изменится только hсж. Соглас�
но [1, 2] величина упругопластической деформа�
ции равна:

h hсж y� � 
� � ,

где h – величина пластической деформации [1, 2]:

h
P P

R
�

	 0

2� прHD
;

P – предельная сила, приложенная к образцу;
P0 – предельная сила, необходимая для упругой

деформации;
Rпр – приведенный радиус кривизны взаимо�

действующих поверхностей;
НD – пластическая твердость материала заго�

товки.
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Величиной h можно задаться, но она не должна
превышать половины значения припуска на обра�
ботку заготовки на первой операции.

Учитывая, что �у мала и ею можно пренебречь,
выражение (12) примет вид:

v сж' 2a
G h

km

[ ]
.

�
(13)

Расчетные предельные скорости при ударе о не�
закрепленную заготовку стержня исполнительного
органа устройства приведены в таблице.

Экспериментальные данные для упругопласти�
ческой деформации близки к расчетным.

Следовательно, получены зависимости скорости
соударения исполнительного органа сборочного уст�
ройства с незакрепленной заготовкой от ее пара�
метров и физико�механических свойств.
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Радиус поверхности
соударяемого
стержня, мм

Вид деформаций

Упругая Упругопластическая

Глубина вмятин после удара, мм

0 0,5 1,0 0,5 1,0

Масса заготовок, кг

0,1 0,2

Скорость стержня в момент удара о заготовку, см/с

0,25 0,020 2,688 3,8 1,9 2,69

0,5 0,058 5,376 7,6 3,8 5,37

1,0 0,165 10,75 15,2 7,6 10,75
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The paper reviews the kinematic scheme of

multispindle nut-running machine of new class which

provides the qualitative gripping of cluster screw joint.

Ключевые слова: гайковерт, кинематическая схема, осе�
вые силы затяжки.

Key words: nut wrench, kinematic diagram, tightening
axial forces.

Для управления процессом автоматизированной
групповой сборки резьбовых соединений нет необ�
ходимости на каждом шпинделе завинчивающего
устройства устанавливать датчики обратной связи,
если кинематическая схема на каждые два шпинде�
ля будет снабжена дифференциальными механиз�
мами (ДМ), которые с большой чувствительностью
реагируют на изменение моментов на выходных
осях. При возрастании момента на одной из осей
ДМ она останавливается, в то время как вторая ось
вращается с большей частотой. Вращение первой
оси возобновится только в случае выравнивания мо�
ментов сопротивления на обеих осях.

Однако бывают случаи, когда одна из резьбовых
деталей не будет завинчиваться, если повреждена
резьба в отверстии или на присоединяемой детали,
либо возник мгновенный перекос осей соединяе�
мых деталей. Для исключения такого явления не�
обходимо осуществлять вращение шпинделя от
второй тихоходной, но высокомоментной ветви
вращения завинчивающего устройства.

Это еще раз доказывает, что завинчивающее
устройство должно иметь две кинематически свя�
занные ветви вращения (быстроходную, но мало�
моментную, и тихоходную, но высокомоментную)
и быть снабжено автоматическим переключателем
скорости вращения шпинделей.

Функции автоматического переключателя мо�
жет выполнять механизм свободного хода (МСХ)
храпового типа. Так, при возрастании момента со�
противления на одной из осей ДМ она остановит�
ся. Тогда собачка МСХ, расположенная на оси ти�
хоходной ветви, начнет передавать вращение оси
быстроходной ветви, взаимодействующей с зубом
храпового колеса, размещенного на быстроходной
оси, и резьбовая деталь преодолеет резкое возрас�
тание момента. При быстром вращении шпинделя
собачка МСХ, отставая от вращения, не передает
момент на ось шпинделя и не нарушает работу ДМ.

Такое сочетание ДМ и МСХ храпового типа с
некоторой погрешностью обеспечит требуемое по�
ложение (ввинчивание) всех резьбовых деталей к
моменту начала второго этапа работы завинчиваю�
щего устройства – синхронного поворота деталей
на требуемый угол (окончательная затяжка).

В качестве автоматического переключателя на
синхронную затяжку резьбовых соединений может
быть выбрана муфта предельного момента (МПМ)
как фрикционного, так и кулачкового типа. Мо�
мент срабатывания муфты имеет некоторую неста�
бильность. Однако для герметичности стыка не
столь важна погрешность отклонения осевой силы
или момента затяжки в данной партии, как ста�
бильность осевых сил затяжки группового соеди�
нения в узле.

Структурная схема системы для частного случая
(двух каналов управления) приведена на рис. 1.

Муфта предельного момента представлена ки�
нематическим элементом, описываемым уравне�
ниями:
M M M

M M M M

M M M M

� 	 �

	 	 �

� 	 ' 	

0 0

0

или и

при

кр c

кр c c МПМ

кр c пр

1

1 2
;

M M Mc c МПМ1 2
	 � ,

(1)

где Мкр – крутящий момент на выходе привода;
M c 1

, M c 2
– моменты сопротивления в первом и

втором каналах управления (включают в себя вяз�
кое трение и возмущающие моменты);

ММПМ – момент, на который настроена муфта
предельного момента.

Механизм свободного хода также имеет нели�
нейную характеристику. Если пренебречь люфтом,

* Материалы Международного научного симпозиума "Со�
временные технологии сборки". МАМИ, 2008 г.
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равным шагу зубьев храпового колеса, то уравне�
ние, описывающее эту характеристику, имеет вид:

M

M M i

i

i

� 	 �

� 	 � �

0 0

0 1 2 3
1

1

0

0

при

прикр

( (

( (

;

, , , �

(2)

где (0 – угловая скорость вращения входного вала
механизма свободного хода;

( i 1
– угловая скорость вращения выходного

вала кинематической цепи, связанной с дифферен�
циалом.

Обратные перекрестные связи между кинемати�
ческими цепями одного канала, замыкаемые меха�
низмами свободного хода, обеспечивают переклю�
чение кинематических цепей.

В случае, когда крутящий момент и суммарный
момент сопротивления не превышают момент
муфты предельного момента, вращение через диф�
ференциальный механизм передается на кинема�
тические цепи W12(p) и W22(p). Передаточные отно�
шения этих цепей должны обеспечивать скорости
(11 и (21 большие, чем (0. В этом случае

�( ( ( �( ( (1 11 0 2 21 00 0� 	 ) � 	 �и , (3)

а суммарные моменты, действующие на кинемати�
ческие цепи W12(p) и W22(p), равны нулю:

M M Mсум кр кр� 	 . (4)

Следовательно, угловые скорости

( ( ( ( ( (12 22 1 11 2 210� � � �и ; . (5)

Очевидно, эти кинематические цепи обеспечи�
вают быстроходный режим работы системы. Мо�
мент сопротивления при этом незначителен.

При возрастании момента сопротивления в од�
ном из каналов (например, в первом) возможно от�
ключение муфты предельного момента (М = 0),
при этом угловые скорости (11 и (21 равны 0, что
приводит к выключению через механизмы свобод�
ного хода кинематических цепей W12(p) и W22(p). При
этом выходные скорости

( ( ( (1 12 2 22� �и . (6)

Синхронность вращения сохраняется. Кинема�
тические цепи W12(p) и W22(p) обеспечивают более
медленное вращение рабочих органов с б�льшим
крутящим моментом. Если задающее устройство
формирует прямое воздействие и крутящий мо�
мент изменяется в соответствии с этой програм�
мой, функционирование кинематических цепей в
каждом из каналов при изменениях моментов со�
противления аналогично описанному. В тех случа�
ях, когда возрастание момента сопротивления в
быстроходной кинематической цепи одного из ка�
налов недостаточно (находится в пределах линей�
ной части характеристики 0 � �M < MМПМ), возмож�
но переключение только одного канала на режим с
б�льшим крутящим моментом за счет вычитания

Рис. 1. Структурная схема системы с
двумя каналами управления:
Wпр – передаточная функция привода
по моменту, включающая передаточ�
ную функцию по моменту двигателя
Wдв(р) и передаточное отношение ре�
дуктора i – Wпр = Wдв(р)i;
W11(р), W12(р), W21(р), W22(р) – передаточ�
ные функции по скорости кинемати�
ческих цепей первого и второго кана�
лов;
М1, М2 – возмущающие моменты, дей�
ствующие на рабочие органы;
Д – дифференциальный механизм
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моментов сопротивления из момента на выходном
валу дифференциального механизма (М11 или М21).
Если эта разность близка или равна нулю, про�
изойдет переключение через перекрестную связь
МСХ, тогда как второй канал может работать в
прежнем режиме. Таким образом, возможна реали�
зация четырех вариантов сочетания режимов рабо�
ты для системы с двумя каналами управления.

Условие функционирования системы – пра�
вильный выбор передаточных отношений кинема�
тических цепей. Эти отношения должны обеспе�
чить выполнение неравенств:

( ( ( (

( ( ( (
12 0 11

22 0 21

' ' '

' ' '
дв

дв

;

,
(7)

где (дв – угловая скорость вращения вала двига�
теля.

Угловая скорость (0, определяющая момент в
кинематических целях, может быть задана переда�
точным отношением i0:

(
(

0

0

� дв

i
. (8)

В этом случае входной вал МСХ кинематически
связан с выходным валом привода.

Цифровое моделирование двухканальной адап�
тивной системы управления технологическим обо�
рудованием подтвердило возможность получения в
рассматриваемой схеме высоких синхронности
движений рабочих органов и чувствительности к
изменениям моментов сопротивления. Реализация
принципов автоматического регулирования на не�
традиционной элементной базе – нелинейных
механических устройствах – позволила повысить
надежность устройства.

Кинематическая схема описанной систе�
мы управления представлена на рис. 2.

Четырехшпиндельный гайковерт содер�
жит электродвигатель 1, планетарный редук�
тор 2, механизм разделения ветвей вращения
на тихоходную, но высокомоментную и быст�
роходную, но маломоментную, состоящий из
центральной шестерни 3 и колес 4.

На быстроходной оси вращения шестерни
3 расположена муфта предельного момента
кулачкового или зубчатого типа, включающая
ведущую полумуфту 5 и ведомую полумуфту
6, с возможностью перемещения вдоль оси,
которая является центральной осью диффе�
ренциального механизма 7 и жестко связана с
крестовиной 8. С двух сторон крестовины
расположены сателлиты 9, взаимодействую�
щие с колесами 10, кинематически связанны�
ми через шестерни 11 с колесами 12. Оси ко�
лес 12 являются центральными осями диффе�
ренциальных механизмом 13 и 14. Выходные
шестерни 15 и 16 механизма 13 взаимодейст�
вуют с колесами 17 и 18, а выходные шестер�
ни 19 и 20 механизма 14 – с колесами 21 и 22.
Колеса 17, 18, 21, 22 жестко закреплены на
промежуточных валах 23, 24, 25, 26, которые
через зубчатые пары 27, 28 и 29, 30 кинемати�
чески связаны со шпинделями 31, 32, 33, 34,
на которых расположены патроны 35, 36, 37,
38 для удержания резьбовых деталей при
завинчивании.Рис. 2. Кинематическая схема системы управления
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Шестерня 3 кинематически связана с колесами
4 тихоходной ветви вращения, на осях которых
расположены механизмы 39, 40, 41, 42 прерывисто�
го движения храпового типа. Ведущие обоймы 43
снабжены собачками, взаимодействующими с ве�
домыми обоймами 44, представляющими собой
храповые колеса, жестко закрепленные на проме�
жуточных валах 23, 24, 25, 26, которые кинематиче�
ски связаны через зубчатые пары 27, 28 и 29, 30 со
шпинделями 31, 32, 33, 34 и патронами 35, 36,
37, 38.

Устройство работает следующим образом. До
тех пор, пока суммарный момент сопротивления
на шпинделях 31–34 меньше момента, на который
настроена муфта 5, 6 предельного момента, враще�
ние передается по быстроходным, но маломомент�
ным ветвям вращения: от электродвигателя 1, че�
рез редуктор 2, муфту 5, 6, дифференциальные ме�
ханизмы 7, 13, 14, зубчатые пары 15, 17; 16, 18; 19,
21; 20, 22 на промежуточные валы 23, 24, 25, 26, че�
рез зубчатые пары 27, 28 и 29, 30 редукторов на
шпиндели 31, 32, 33, 34, патроны 35, 36, 37, 38 к
резьбовым деталям.

При одинаковых моментах сопротивления на
выходных шестернях 15, 16 механизма 13 и на шес�
тернях 19, 20 механизма 14 все шпиндели будут
вращаться с одинаковыми скоростями.

Пусть на шестерне 19 дифференциального ме�
ханизма 14 сопротивление возрастает, тогда враще�
ние на колесо 21 передаваться не будет и оно оста�
новится. Следовательно, остановится промежуточ�
ный вал 25 и в конечном счете шпиндель 33. В это
же время за счет свойства дифференциального ме�
ханизма шестерня 20 начнет вращаться в два раза

быстрее и шпиндель 34 также начнет вращаться
быстрее в два раза.

Когда скорость вращения храпового колеса
больше, чем ведущей обоймы 43, собачка про�
скальзывает, не входя в зацепление с храповым ко�
лесом ведомой обоймы 44. При остановке враще�
ния обоймы 44 за счет вращения тихоходной ветви
собачка обоймы 43 войдет в зацепление и начнет
передавать вращение по тихоходной ветви проме�
жуточному валу 25 и в конечном итоге шпинделю
33, который преодолеет сопротивление, вызванное
случайными факторами, например, некачествен�
ной резьбой. Сопротивление на выходных шестер�
нях дифференциального механизма 14 станет оди�
наковым и шпиндели 33, 34 вновь будут вращаться
с одинаковыми угловыми скоростями.

Функционирование дифференциального меха�
низма 13 аналогично.

Как только суммарный момент сопротивления
на быстроходной ветви вращения, связанной с
осью муфты 5, 6, достигнет момента ее срабатыва�
ния, полумуфты начнут проскальзывать, не пере�
давая вращения. Собачки обойм 43 войдут в зацеп�
ление с зубьями храповых колес, и вращение на
шпиндели будет передаваться по тихоходным вет�
вям, т.е. резьбовые детали практически синхронно
будут поворачиваться на одинаковые углы.

Âûâîä

Экспериментальные исследования работы четы�
рехшпиндельного гайковерта показали, что он обес�
печивает качественную сборку групповых резьбовых
соединений с погрешностью осевых сил затяжки не
более 2 –5 %.

Îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà çàâèí÷èâàíèÿ ñòàëüíûõ øïèëåê â êîðïóñ

*в материала шпильки, МПа
H/d для корпусов из материала

дюралюминия силумина чугуна и бронзы

400–500 0,8–0,9 1,4–2,0 1,2–1,4

900–1100 1,6–2,0 1,8–2,0* 2,0*

*Рекомендуется увеличивать диаметр конца шпильки, ввертываемого в корпус, или применять резьбовую вставку.

П р и м е ч а н и е. *в дюралюминия 360–400; силумина 160–200; чугуна и бронзы 180–250 МПа.
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Îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè ñáîðêè
è àâòîìàòè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà øêèâîâ
êëèíîðåìåííûõ ïåðåäà÷ ïóòåâûõ ìàøèí

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëü-

íîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî âûñîêóþ

òî÷íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé øêèâîâ è

ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ â ìåõàíèçìàõ êëèíîðåìåí-

íûõ ïåðåäà÷ ïóòåâûõ ìàøèí.

Ïðåäñòàâëåíî áàëàíñèðóþùåå óñòðîéñòâî, ñ

ïîìîùüþ êîòîðîãî àâòîìàòè÷åñêè êîìïåíñèðóåò-

ñÿ èçìåíåíèå äèñáàëàíñà øêèâîâ â ïðîöåññå ðàáî-

òû áåç îñòàíîâêè ìåõàíèçìîâ ïðèâîäà.

Control-measurements device for high accuracy

arrangement of pulley surfaces and interracial distances

of the V-belt drives track engines mechanisms was

described. Balancing facility for automatic

compensation of changes pulleys imbalance in the

process of work without drive stopping was considered.

Ключевые слова: шкив, привод, балансировка, меха�
низм, дизель.

Key words: pulley, drive, balance, mechanism, diesel
engine.

Êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå

Силовые и вспомогательные приводы путевых
машин железнодорожного транспорта (автомотри�
сы, дефектоскопы, мини�дизель�поезда) отлича�
ются значительными динамическими нагрузками
[1–3]. Клиноременные передачи таких изделий,
используемые в приводах поршневого компрессора
ВВ1,75/9 и вспомогательных генераторов Г263А,
требуют высокой точности сборки.

Опыт эксплуатации показывает, что даже срав�
нительно небольшие погрешности сборки вызыва�
ют повышенные колебательные процессы и сни�
жение ресурса клиновых ремней. Используемые
контрольно�измерительные инструменты не могут
обеспечить требуемой точности расположения
компрессора и вспомогательных генераторов на
автомотрисе относительно указанных на чертеже
баз.

Если при консольно расположенных шкивах
межосевое расстояние между механизмами клино�

ременной передачи можно установить при помощи
контрольной линейки, то в приводе компрессора,
где применяется опорный узел, а также в приводе
вспомогательного генератора, к ведущему шкиву
которого дополнительно крепится карданный вал,
данный метод не позволяет обеспечить заданное
межосевое расстояние.

Кроме того, контрольной линейкой можно ус�
тановить плоскостность шкивов с небольшой точ�
ностью, причем только в горизонтальном направ�
лении. В вертикальном направлении определить
радиальное и торцовое биение ведомого шкива от�
носительно ведущего практически невозможно.

Предлагаемое измерительное приспособление
(рис. 1) позволяет обеспечить высокую точность
расположения исполнительных механизмов –
компрессора и вспомогательных генераторов отно�

Рис. 1. Контрольно�измерительное приспособление для клино�
ременных передач



сительно приводного механизма – дизеля
ЯМЗ240Д.

Главный элемент данного приспособления
штанга 1 крепится к ведущему шкиву болтами 2.
На штанге расположены стойки 3, 4, 5, на которых
с помощью винтов установлены индикаторы 6, 7 и
наконечник 8, а в месте крепления стойки с нако�
нечником находится шкала с делениями, соответ�
ствующими межосевым расстояниям механизмов
клиноременных передач.

Для того чтобы установить исполнительный
механизм на требуемом расстоянии относительно
продольной оси дизеля, необходимо разместить
стойку на отметке шкалы заданного межосевого
расстояния и перемещать этот механизм до совпа�
дения острия наконечника с центральным отвер�
стием ведомого шкива. Одновременно обеспечива�
ется предварительная плоскостность торцовых
поверхностей ведущего и ведомого шкивов.

Окончательный допуск плоскостности в гори�
зонтальном направлении определяется индикато�
ром 7. При этом сначала исполнительный меха�
низм перемещают до тех пор, пока стрелка индика�
тора не покажет значение, соответствующее тре�
буемой плоскостности. Затем, вращая ведомый
шкив и при необходимости перемещая вправо или
влево исполнительный механизм, устраняют его
торцовое биение относительно ведущего шкива.

Аналогично индикатором 6 контролируют ради�
альное биение, допуск которого обеспечивается
регулировочными прокладками, устанавливаемы�
ми под передние или задние лапы корпуса
механизма.

Таким образом, индикаторными приборами,
реализованными в измерительном приспособле�
нии, с высокой точностью можно определить по�
грешности торцового и радиального биения ведо�
мого шкива клиноременной передачи относитель�
но ведущего. Это позволяет достичь минимальных
технологических погрешностей расположения эле�
ментов привода относительно базовых поверхно�
стей, что обеспечивает высокую тяговую способ�
ность передачи, обусловленную полным прилега�
нием рабочих поверхностей клиновых ремней к
канавкам шкивов.

Àâòîìàòè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà øêèâîâ

Неуравновешенность шкивов – одна из главных
причин возникновения вибрационных колебаний
элементов привода клиноременных передач авто�

мотрис. Одно из основных требований, предъяв�
ляемых к шкивам передач, – состояние их динами�
ческого равновесия, характеризующегося равенст�
вом нулю главного вектора и момента неуравнове�
шенных сил.

В зависимости от соотношения диаметра и ши�
рины шкивы должны удовлетворять требованиям
статической и динамической неуравновешенности.
Статическая неуравновешенность определяется
эксцентриситетом, динамическая – главным век�
тором и моментом дисбаланса шкива.

Шкивы клиноременных передач автомотрис
подвергаются одноплоскостной балансировке, ко�
торая предполагает расчет корректирующих масс
последовательно для каждой плоскости коррекции.
При этом используют метод одновременного изме�
рения амплитуд и фаз вибраций, требующих двух
пусков: с начальным дисбалансом и пробной мас�
сой mn, во время которых измеряют амплитуды A0

(начальной вибрации), A01 (при пусках с пробными
массами) и угол сдвига фазы колебаний.

По этим данным строят векторный треугольник
вибраций, из которого находят амплитуду A1, соот�
ветствующую вибрациям от действия пробной мас�
сы. Корректирующая масса mk = mnA0/A01, а угол
между векторами A0 и A1 определяет место ее

установки относительно пробной массы.
При эксплуатации автомотрис возникает ре�

жимное изменение дисбаланса, обусловленное не�
симметрией деформаций под действием центро�
бежных сил и температурных полей, ослаблением
соединения, неравномерностью обжатия. Режим�
ное изменение дисбаланса является следствием
технологического процесса, происходит с различ�
ными скоростями и имеет, как правило, случайный
характер.

Для устранения режимного изменения дисба�
ланса следует проводить дополнительную баланси�
ровку. В этом случае необходимо использовать ав�
тобалансирующие устройства, автоматически ком�
пенсирующие изменение дисбалансов шкивов в
процессе работы без остановки дизеля, что сокра�
щает срок обслуживания и устранения дефектов
элементов передачи.

По способу компенсации дисбаланса рекомен�
дуется применять устройство, балансирующее
шкивы путем совмещения их главных осей с цен�
тральной осью инерции (принудительное центри�
рование). В автобалансирующих устройствах при�
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нудительного центрирования совмещение оси вра�
щения с главной центральной осью инерции дос�
тигается путем размещения между цапфами ротора
и внутренними обоймами подшипников качения,
позволяющих создавать эксцентричность цапфы
относительно обоймы.

Достаточно точная и производительная автома�
тическая балансировка шкивов клиноременных
передач автомотрис может достигаться устройства�
ми с направленным перемещением корректирую�
щих масс, управляемых с помощью следящих сис�
тем. Такие устройства (рис. 2) являются замкнутой
системой автоматического регулирования непре�
рывного действия, питающейся от внешнего ис�
точника энергии 1.

Система содержит чувствительный элемент 2,
определяющий положение и величину вектора
дисбаланса 3 в результате учета динамических
свойств балансируемого шкива 4; исполнительный
механизм 5, обеспечивающий требуемое переме�
щение корректирующих масс 6; усилительно�пре�
образующее устройство 7 для усиления снимаемых
с чувствительного элемента сигналов и программ�
ное устройство 8 – регулятор, с помощью которого
корректируется работа системы для учета измене�
ния фазы между векторами дисбаланса и прогиба
на различных скоростях вращения.

На докритических скоростях чувствительный
элемент показывает тяжелую, а на закритических –
легкую стороны шкива. При уравновешенном со�
стоянии шкива чувствительный элемент отключает
исполнительный механизм.

Âûâîä

Предложенные приспособления обеспечивают вы�
сокую точность расположения исполнительных ме�
ханизмов, а также точную и производительную ав�
томатическую балансировку шкивов.
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Рис. 2. Автоматическое балансировочное устройство
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Ïîâûøåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåçüáîâûõ
ñîåäèíåíèé ïðè ñáîðêå ñ àíàýðîáíûìè ìàòåðèàëàìè

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèÿ âëèÿíèÿ àíàýðîáíûõ ìàòåðèàëîâ íà ñòàòè÷å-

ñêóþ ïðî÷íîñòü ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ïðèñóòñòâèå â çîíå êîíòàêòà äåòàëåé ïî-

ëèìåðèçîâàííûõ àíàýðîáíûõ ìàòåðèàëîâ ñóùåñò-

âåííî óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèé. Êðîìå

òîãî, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âûðàâíèâàåòñÿ íà-

ãðóçêà ïî âèòêàì ðåçüáû.

The research results of impact of anaerobic

materials on screw joints' static capacity are described

in the article. It is set up that presence in the machine

part's contact zone of polymerized anaerobic materials

increase the resistance of the joints substantially. Also it

results in a more even load of turns of thread.

Ключевые слова: сборка, резьбовые соединения, ана�
эробные материалы, функциональные характеристики, ста�
тическая прочность.

Key words: assembling, screw joints, anaerobic material,
functional characteristic, static capacity.

Одна из основных задач машиностроения на со�
временном этапе – комплексное повышение функ�
циональных характеристик деталей и узлов машин,
осуществляемое эффективно, с наименьшими за�
тратами. Надежную работу изделия во многом опре�
деляет качество резьбовых соединений, составляю�
щих в среднем 15–20 % общего количества соедине�
ний, а в некоторых отраслях – до 70 %.

К основным характеристикам функционально�
го качества резьбовых соединений относятся:

• статическая прочность при действии различ�
ных нагрузок;

• длительная и кратковременная (малоцикло�
вая) усталостная прочность;

• герметичность;
• сопротивление самоотвинчиванию.
Эти характеристики в большинстве случаев

обеспечиваются конструкторскими методами, что,
во�первых, приводит, как правило, к усложнению
конструкции соединения и повышению ее себе�
стоимости, а во�вторых, не всегда возможно.

В то же время существуют эффективные техно�
логические методы обеспечения эксплуатационных
свойств соединений, среди которых весьма пер�
спективно управление контактным взаимодействи�
ем сопрягаемых деталей. Как показывает практика,
наиболее прост и экономичен метод введения в зону
контакта деталей анаэробных материалов [1, 2], ко�
торые выпускают как зарубежные (Loctite, Chester
Molecular, Permabond, Holdtite), так и отечествен�
ные фирмы (ФГУП "НИИполимеров").

Анаэробные материалы представляют собой од�
нокомпонентные полимерные составы, способные
длительное время находиться в жидком состоянии
и сравнительно быстро полимеризоваться на ме�
таллических поверхностях при отсутствии контак�
та с кислородом воздуха, например, попадая в за�
крытый объем. Заполняя пустоты зоны контакта,
анаэробный материал значительно увеличивает
герметичность соединений и площадь фрикцион�
ного взаимодействия деталей, а после полимериза�
ции обеспечивает достаточную прочность на сдвиг,
что приводит к повышению силы трения. Анаэроб�
ные материалы отличаются влагостойкостью,
устойчивостью к агрессивным средам, широким
температурным диапазоном работоспособности.

Поскольку анаэробные материалы обладают
достаточно высокими адгезионными свойствами,
их можно применять в соединениях, работающих
на срез, сдвиг и отрыв. На прочность соединения
влияют фактическая степень полимеризации, тем�
пературное старение и теплостойкость материала.

Таким образом, совокупность физико�механи�
ческих свойств, а также результаты практического
применения анаэробных материалов позволяют
сделать вывод об их перспективности для повыше�
ния функционального качества резьбовых соеди�
нений, что подтверждается результатами проведен�
ных исследований, например [2]. Однако в данной
работе изучали в основном влияние анаэробных
материалов на момент отвинчивания и самоотвин�
чивание резьбовых соединений при действии
вибрационных нагрузок.



В настоящей работе исследовано влияние ана�
эробных материалов на статическую прочность
резьбовых соединений, связанную со срезом вит�
ков резьбы, а также на выравнивание внешней
нагрузки между ними.

При действии статической нагрузки наиболее
характерны разрушение стержня винта и срез (смя�
тие) витков резьбы. Срез резьбы винта происходит
по диаметру d1, гайки – по диаметру d (рис. 1). При
одинаковой прочности винта и гайки расчет ведут
по диаметру d1 как наименьшему, а в случае ис�
пользования гайки меньшей прочности, чем винт,
дополнительно проверяют на прочность резьбу
гайки по диаметру d [3].

Таким образом, для резьбы винта и гайки на�
пряжения среза витков находят по формулам:
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где F – усилие среза; Нг – высота гайки; k1 = P1/P
или k2 = P2/P – коэффициент полноты резьбы (см.
рис. 1), для резьбы винта k1 + 0,75, для резьбы гайки
k2 + 0,87; km – коэффициент, учитывающий нерав�
номерность распределения нагрузки по виткам
резьбы с учетом пластических деформаций в зоне
наиболее нагруженных витков, для резьб с круп�
ным шагом km = 0,7…0,75, с мелким – km = 0,65…0,7
[3].

При разрушении резьбового соединения, соб�
ранного с анаэробным материалом, часть усилия
тратится на срез последнего на участках L1 = P – P1

и L2 = P – P2, поэтому формулы (1) и (2), преобра�
зованные относительно усилия среза, будут выгля�
деть следующим образом:
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где & сд
ам – напряжение сдвига анаэробного мате�

риала.
Для подтверждения зависимостей (1) и (3) про�

веден эксперимент по определению усилия среза
витков резьбы винта при статическом нагружении
соединения осевой силой (рис. 2).

Испытывали резьбовое соединение М8 – 6Н/6g
(d1 = 6,647 мм, d = 8 мм, Р = 1,25 мм, Нг = 6,5 мм,
Ra = 1,6 мкм). Материал винта и гайки – сталь 35Х
(класс прочности винта 8.8, предел текучести *т =
= 640 МПа ГОСТ Р 52627–2006), покрытие – цинк.

Собирали четыре группы резьбовых соединений
по пять образцов в каждой группе. Испытывали со�
единения без анаэробного материала и с анаэроб�
ными материалами разных марок фирмы
Permabond: А131 (& сд

ам МПа),� 6 НМ165

(& сд
ам МПа),� 20 НМ162 (& сд

ам МПа).� 35 Фиксирова�

ли усилия среза витков резьбы (срезались витки
винта), средние значения Fср

которых показаны на рис. 3.
Из графика видно, что

при введении в зону контак�
та анаэробного материала
экспериментальное усилие
среза витков резьбы сущест�
венно увеличивается, на�
пример, для НМ162 – на
49,1 %. В то же время рас�
четное усилие среза, опреде�
ленное по зависимостям (1)
и (3), показывает увеличе�
ние Fср лишь на 3,2 % (при
km = 0,75). Следовательно,
механизм увеличения стати�
ческой прочности резьбы
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Рис. 1. Схема среза витков резьбы и расположения анаэробного
материала в зоне контакта деталей

Рис. 2. Схема статиче�
ского нагружения резьбо�
вого соединения осевой
силой



при использовании анаэробного материала суще�
ственно иной.

По нашему мнению, резьбовое соединение с
анаэробным материалом необходимо рассматри�
вать как композит, состоящий из слоев металла и
прослоек анаэробного материала, причем дефор�
мирование последнего затруднено, так как он на�
ходится в замкнутом пространстве. Через анаэроб�
ный материал передается осевая нагрузка от одних
витков резьбы на другие, т.е. нагрузку в данном
случае воспринимают все витки практически одно�
временно в отличие от резьбового соединения,
собранного без анаэробного материала.

Таким образом, при наличии анаэробного мате�
риала нагрузка по отдельным виткам распределяет�
ся более равномерно. Причем на эффект от его ис�
пользования не оказывают существенного влияния
отклонения размеров и геометрии резьбовых по�

верхностей деталей, т.е. можно снизить требования
к точности резьбовых соединений.

Для подтверждения данного заключения прове�
ли расчет резьбовых соединений методом конеч�
ных элементов. Применение численных методов
для решения этой задачи позволяет учесть:

• деформирование сопрягаемых поверхностей;
• неравномерное контактное давление и усло�

вия контактного взаимодействия сопрягаемых де�
талей;

• податливость гайки;
• скольжение деталей по поверхностям витков;
• неоднородное распределение деформаций по

диаметру стержня болта.
Результаты расчета резьбовых соединений с

анаэробным материалом и без него приведены в
табл. 1. При расчете реализовывали схему нагруже�
ния резьбового соединения, показанную на рис. 2,
и учитывали трение между витками резьбы винта и
гайки (f – коэффициент трения).

Выявлено, что нагрузка на первый виток резь�
бового соединения, собранного с применением
наиболее прочного анаэробного материала, умень�
шилась на 42,6 %, а средняя нагрузка на витки – на
39,6 %, т.е. часть нагрузки воспринимает анаэроб�
ный материал, находящийся в пустотах зоны
контакта.

Таким образом, применение анаэробных мате�
риалов позволяет повысить статическую прочность
резьбовых соединений, причем увеличение зависит
от прочности материала. Кроме того, существенно
выравнивается нагрузка по виткам резьбы (см.
табл. 1). Для получения максимального эффекта
следует применять анаэробные материалы с
наиболее высокими прочностными характеристи�
ками (& сд

ам МПа).� 30 35�

В формулах (1)–(4) эффект от применения ана�
эробного материала можно учесть изменением ко�
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Таблица 1

Ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ìåæäó âèòêàìè â ðåçüáîâîì ñîåäèíåíèè

Модель резьбовых соединений
Доля нагрузки на витки, % Нагрузка на витки, %

1 2 3 4 5 суммарная средняя

Без АМ, f = 0 28,16 18,62 14,4 13,12 25,63 99,93 19,99

Без АМ, f = 0,1 29,58 17,6 13,83 12,47 24,22 97,7 19,54

С применением АМ, f = 0,4 (&сд
ам МПа)� 35 16,99 11,54 9,02 7,78 13,71 59,04 11,81

Рис. 3. Усилие среза витков резьбы:
1 – экспериментальное без анаэробного материала (АМ);
2 – рассчитанное по формуле (1) без АМ; 3 – эксперимен�
тальное с АМ; 4 – рассчитанное по формуле (3) с АМ
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эффициента km, рекомендуемые значения которого
представлены в табл. 2.

Âûâîä

Проведенные теоретические и эксперименталь�
ные исследования показали, что применение анаэроб�
ных материалов при сборке резьбовых соединений по�
зволяет:

– существенно повысить их статическую проч�

ность и обеспечить более равномерное распределение

нагрузки по виткам резьбы без применения сложных

конструктивных решений;
– снизить требования к точности размеров и

формы резьбовых поверхностей и, следовательно,

уменьшить затраты на технологическое обеспечение

качества соединений.
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Таблица 2

Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà km

Марка АМ &сд
ам МПа, km

А131 6 0,7…0,75

НМ165 20 0,8…0,85

НМ162 35 0,9…0,95
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Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ñáîðíûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé
ïóòåì èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ
ìåòîäîì ìàãíèòîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè

Â ðàáîòå èññëåäîâàí ìåòîä èìïóëüñíîé ìàã-

íèòíîé ñòàáèëèçàöèè ôîðìû ñáîðíûõ êîðïóñíûõ

äåòàëåé, ïîëó÷àåìûõ ñâàðêîé èç ñòàíäàðòíûõ

ïðîôèëåé. Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû,

ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ ïðèìåíèòåëüíî ê êîðïóñíûì äåòà-

ëÿì îáîðóäîâàíèÿ. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ìàãíè-

òîèìïóëüñíîé ñòàáèëèçàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ òî÷-

íîñòè ñâàðíûõ èçäåëèé â òå÷åíèå ãàðàíòèðîâàí-

íîãî ñðîêà èõ ýêñïëóàòàöèè. Ïðèìåíåíèå èññëåäî-

âàííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòðåáíîñòü

â êðóïíîãàáàðèòíîì òåðìè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè,

ñîêðàùàåò ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë âûïóñêà èçäå-

ëèé, äàåò áîëüøóþ ýêîíîìèþ òåïëîâîé ýíåðãèè.

The article covers the method of magnetic-impulse

stabilization of shapes of body assemblies produced by

standard section welding. Operating practices and

instructions on designing of manufacturing processes

relating to the equipment body parts are developed.

Magnetic-impulse stabilization capabilities to assure

accuracy of welded products during their guaranteed

operating life are shown. Application of the examined

method allows to reduce demand in large dimension

heat-treatment equipment, decrease the production

cycle of product release, and provide significant thermal

energy saving.

Ключевые слова: магнитоимпульсная обработка, кор�
пусная деталь, стабилизация формы.

Key words: magnetic�impulse machining, body part,
stabilization of shapes.

Точность корпусных деталей определяется каче�
ственными характеристиками станков и станочных
систем [1]. В настоящее время при комплектовании
предприятий оборудованием часто используют сис�
тему индивидуальных заказов, при которой изготов�
ление литых базовых корпусных деталей (станин,
стоек и др.) становится нерентабельным. Эти детали

пытаются заменить сборными сварными конструк�
циями из стандартных профилей.

Исследования в этой области [1] проводили в
течение ряда лет на станкостроительных заводах, в
НИИ и подразделениях крупных машинострои�
тельных фирм, выпускающих для своих нужд не�
стандартное оборудование. Подобный опыт имеет�
ся также у станкостроителей зарубежных стран
(например в Швейцарии), где сварные станины в
течение длительного периода проходят старение в
процессе хранения. За это время происходит пере�
распределение внутренних напряжений, стабили�
зируются форма и размеры сварных узлов.

Однако указанный способ не нашел распро�
странения при выпуске малых партий оборудова�
ния и оснастки по индивидуальным заказам, так
как сроки поставок заказчику изделий значительно
меньше, чем период естественного старения свар�
ных конструкций.

Нормализация и отжиг крупногабаритных свар�
ных корпусных изделий дают [1] положительный
эффект, но большинство станкостроительных за�
водов не имеет оборудования для термообработки
крупногабаритных сборных узлов. В результате
сварные конструкции коробились при эксплуата�
ции, что нарушало работоспособность оборудова�
ния, особенно крупногабаритного.

На рис. 1 приведены результаты замеров на Воро�
нежском станкостроительном заводе точности свар�
ных станин плоскошлифовальных станков с разме�
ром стола 1000 мм. Гарантийный срок безотказной
работы такого оборудования составлял 2 года.

Как видно, сварные станины большой длины
быстро утрачивают прямолинейность и через
2–3 месяца эксплуатации оборудование требует ре�
монта или не способно обеспечивать точность, не�
обходимую для чистовой обработки (производите�
лем заявлена погрешность до 10 мкм). Наблюдения
показали, что нарушение профиля станины повто�
ряется в течение 1,5–2 лет.



Попытки стабилизировать внутренние напря�
жения виброударной обработкой не дали положи�
тельного результата из�за вторичного перераспре�
деления сил и коробления сложных сварных кон�
струкций, хотя известно [2], что на простых образ�
цах получено выравнивание напряжений до уров�
ня, обеспечивающего стабильные геометрические
параметры изделий.

Для импульсной магнитной обработки крупных
деталей (размеры сварных корпусов могут дости�
гать десятков метров) не требуется крупногабарит�
ных печей. Кроме того, резко снижаются энергоза�
траты на нагрев изделий, поскольку для нормали�
зации сварных конструкций требуется оборудова�
ние мощностью до 500 кВт, в то время как мощ�
ность магнитоимпульсных установок (например,
мод. 4042) – до 60 кВт.

В процессе магнитоимпульсной обработки
крупногабаритные детали размещаются на столе
установки или перемещаются относительно индук�
тора. Во втором случае длина обрабатываемых из�
делий не ограничена, что расширяет технологиче�
ские возможности изготовителя.

При этом корпусные детали сохраняют точ�
ность геометрической формы до 3 лет, что превы�
шает гарантийные сроки.

Для расчета технологических режимов магнито�
импульсной обработки используют энергетиче�
ский подход [3], учитывающий баланс энергии ме�
жду внешним воздействием и внутренними про�
цессами, вызывающими перераспределение оста�
точных напряжений до их выравнивания по сече�
ниям изделия. В зависимости от формы сварной

конструкции и материала сборочных единиц
процесс стабилизации включает этапы:

– подвод магнитной энергии в место им�
пульса.

На выпускаемых установках энергия им�
пульса достигает 20 кДж. Для обеспечения ка�
чества обработки требуется использовать ре�
жимы, учитывающие напряжение, емкость
конденсаторов, частоту следования импуль�
сов, амплитуду, зазор между рабочей поверх�
ностью индуктора и изделием. Часть парамет�
ров режимов назначается из справочников,
другие рассчитываются, например, по [4];

– расчет локальной мощности энергии им�
пульса, поступившей на участки изделия с раз�
личной геометрией и материалом деталей, вхо�
дящих в соединение.

В первом приближении подводимая в импульсе
энергия перераспределяется обратно пропорцио�
нально расстоянию от индуктора до участка конст�
рукции. При этом учитывают только ту часть энер�
гии, которая в состоянии произвести работу по об�
разованию колебаний элемента детали. Остальная
энергия теряется на нагрев индуктора, воздушной
среды, изделия, что снижает [4] коэффициент
использования процесса до 40 % и ниже (до 10 %).

Для эффективного использования магнитоим�
пульсной стабилизации желательно применять ре�
зонансные колебания сварных изделий. С учетом
потерь можно расчетным путем установить резо�
нансные частоты и соответствующие им амплиту�
ды колебаний рассматриваемого участка.

Расчет выполняют с учетом граничных условий,
учитывающих получение наибольшей амплитуды
колебаний участка, не вызывающих превышения
предела прочности материала изделия на растяже�
ние (для вязких сплавов) или сжатие (для хрупких
материалов). По локальной мощности можно уста�
новить технологическую скорость перемещения
обрабатываемых участков изделия относительно
индуктора, что позволяет значительно сократить
время операции и избежать появления импульсных
напряжений, вызывающих повреждение объекта
стабилизации;

– оценка эффективности и определение времени
на структурные преобразования и перераспределение
внутренних напряжений после импульсных воздейст�
вий.

Эксперименты (рис. 2) показали, что внешние
проявления преобразований в форме деформаций
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Рис. 1. Изменение погрешности d направляющих плоскошлифовального
станка со сварной станиной:
1 – норматив точности;
2 – изменение погрешности;
I–IV – межремонтный период;
Т – гарантийный срок работы оборудования
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происходят в течение десятков минут и могут су�
щественно изменить геометрические параметры
сборочных единиц. Как видно, длительность опе�
рации назначается в зависимости от допустимой
деформации заготовки станины (для длины 100 мм
предельное отклонение от прямолинейности после
обдирки не превышает 20 мкм). Тогда время
стабилизации составляет около 40 мин.

Поскольку корпусные детали перед сборкой
проходят окончательную обработку, то целесооб�
разно назначить незначительный (в пределах не�
скольких часов) период естественного старения
между окончанием стабилизации и началом фи�
нишных механических операций. При этом по�
грешность контактных поверхностей перед сбор�
кой может снижаться до нескольких микрометров
(в зависимости от возможностей оборудова�
ния на чистовой обработке).

На рис. 3 приведена схема установки для
электромагнитного старения, подробно рас�
смотренная в работе [4]. Емкость С конденса�
торов установки зависит от толщины h изде�
лия в месте воздействия импульса:

C
h

L
�

4

2 20 25,
,

, �
(1)

где L – индуктивность разрядной цепи уста�
новки (контур III на рис. 3); , – удельная
проводимость материала изделия; � – его
магнитная постоянная.

Толщина изделия – переменная величина,
поэтому необходимо подбирать режимы в за�
висимости от места действия импульса на
изделие.

Величины ,, �, зависящие от материала изделия
и его состояния, для технологических расчетов
принимают постоянными (справочные данные).

Емкость конденсаторов генератора выбирают
не ниже 100 мкФ [4].

Индуктивность L по [4]:

L
R C

� 2
2

4
, (2)

где R2 – суммарное эквивалентное сопротивление
разрядной цепи.

Индуктивность можно рассчитать численными
методами, но на практике ее принимают постоян�
ной – L + 1 мкГн. Зазор между индуктором и изде�
лием составляет 0,5…1,5 мм.

Расчетную емкость округляют в сторону сниже�
ния до величины, имеющейся в установке.

Напряжение U в индукторе и изделии согласно
[4]:

U
L

k N
�

*

�
м

н012 0
2, ( )

, (3)

где *м – максимальное напряжение в поверхност�
ном слое изделия при действии импульса; �0 – маг�
нитная постоянная передаточной среды (при ста�
билизации изделий на воздухе �0 = 12�10	7 Гн/м);
kн – постоянная напряженности магнитного поля
на поверхности изделия со стороны индуктора; N –

Рис. 2. Деформация D сварной станины после стабилизации:
1 – допуск на геометрические параметры станины; 2 – ве�
личина деформации

Рис. 3. Принципиальная схема электромагнитного процесса:
I – внешняя сеть;
II – генератор;
III – контур разрядной цепи;
1 – трансформатор;
2 – выпрямитель;
3 – сопротивление R1;
4 – емкость С генератора;
5 – эквивалентное активное сопротивление R2 разрядной цепи;
6 – индуктивность L разрядной цепи;
7 – индуктор;
8 – обрабатываемое изделие
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число витков обмотки индуктора (выбирается кон�
структивно, например, по [4]).

Граничным условием при расчете напряжений
служит сохранность формы изделия, т.е.

* *м т� , (4)

где *т – предел текучести материала изделия до на�
чала трещинообразования (справочный материал).

Тогда формула (3) примет удобный для расчетов
вид:

U
L

k N
�

*

�
т

н012 0
2, ( )

. (5)

Предельное напряжение ограничено напряже�
нием пробоя Uпр зазора между индуктором и
изделием:

U Uпр ) . (6)

Диапазон изменения напряжения U =
= (1…4)�103 В.

Для крупных деталей может потребоваться уве�
личение электромагнитных сил, что достигается
повышением напряженности магнитного поля на
поверхности изделия. Для этого нужно в начале
импульса создать крутой фронт волны, что воз�
можно только при большой силе разрядного тока,
предельная величина которого

I U
С

L
max , .� 0 5 пр (7)

Для достижения Imax следует назначить напряже�
ние не ниже расчетного по (5) и рассчитать по (1)
емкость конденсаторов генератора (RC�схема на
рис. 3). Кроме того, сила среднего тока Icp является
средством контроля стабильности режима обработ�
ки. Ориентировочно можно принять

I Icp + 0 5, .max (8)

Для управления процессом стабилизации требу�
ется обеспечить наибольшую силу тока в импульсе.
На рис. 4 показано изменение силы тока при еди�
ничном импульсе. Наибольшая мощность импуль�
са наблюдается в первом полупериоде, что позво�
ляет при назначении режимов использовать не�
сколько параллельных генераторов, подающих

импульсы со смещением по времени на величину
полупериода.

Для стабилизации геометрии изделия необходи�

мо использовать половину первого импульса, даю�

щего наибольшую мощность. Все последующие

показатели мощности единичного импульса значи�

тельно ниже и, как правило, быстро затухают, не

давая положительного эффекта. Чем меньше R2

(см. рис. 3), тем более крутой фронт имеет волна и

тем больше мгновенная мощность импульса. Со�

противление R2 подбирается при настройке уста�

новки с учетом приближенного расчета по реко�

мендациям [4]:

R
L

C
2 2� . (9)

Для снижения его величины желательно сни�

зить индуктивность, что в процессе эксплуатации

установки, как правило, не удается. Поэтому повы�

шают емкость до величины, ограниченной расче�

том по формуле (1).
Сопротивление R2 вызывает нагрев заготовки и

установки, однако тепловое действие импульсов

следует учитывать только при высокой частоте их

следования, когда энергия магнитных воздействий

не успевает рассеиваться в воздушную среду. В соз�

данных установках этот показатель невысок, хотя

частота - является расчетным параметром процес�

са и зависит от периода следования импульсов и их

числа до затухания.

Рис. 4. Изменение силы тока I и мгновенной мощности P при
затухающем воздействии импульса:
Т1, Т2 – периоды колебаний
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Частоту -, зависящую от периода следования
импульсов и числа периодов до затухания, найдем
по зависимости

- �

	

1

2
0

0

R C
U

U U
lg

пр

, (10)

где U0 – напряжение на электродах генератора (из
[4] Uпр + 0,7U0).

Приближенно ее можно найти по формуле

- � 0 837
1

2

, .
R C

(11)

С учетом скважности импульсов их частота со�
ставляет 0,5…2 Гц.

Для обработки используют резонансные режи�
мы, в которых частота изменяется в зависимости от
режимов протекания процесса, места расположе�
ния опор, формы изделия. Для неплоских деталей
применяют концентраторы магнитной энергии,
представляющие, с одной стороны, зеркальное
отображение обрабатываемой поверхности изде�
лия, а с другой – плоскость. Зазор между концен�
тратором и деталью составляет 0,5…1,5 мм с
погрешностью в пределах обрабатываемой
поверхности не более 0,3 мм.

Созданные установки оснащены датчиками
вибраций, подающими сигналы из зоны индукто�
ра. Для каждого его положения микропроцессор в

начале стабилизации определяет резонансную час�
тоту, на которой выполняется обработка участка.

Частотой следования импульсов управляют, из�
меняя напряжение в формуле (10). В зависимости
от расположения индуктора (одного или несколь�
ких) формируются резонансные пики, отражаю�
щие колебания отдельных частей или всего
изделия (рис. 5).

Как видно, резонансные явления при малой
энергии импульса (кривая 1) практически не про�
являются даже для изделий простой формы с невы�
сокой жесткостью. При настройке технологиче�
ских режимов, например, для листа из сварных
участков, его размещают на опоры, которые распо�
ложены в узлах колебаний на расстоянии пример�
но 0,22…0,25 длины от кромки. При этом наблюда�
ется незначительный прогиб изделия до начала
стабилизации, что способствует увеличению
амплитуды и ускоренному выходу на резонансный
режим.

Корпусную деталь сложной формы (кривая 2 на
рис. 5) устанавливают на основные и вспомога�
тельные опоры, размещенные вблизи узлов коле�
баний. Импульсы подают с частотами, соответст�
вующими местным экстремальным значениям ам�
плитуд, устанавливаемым по сигналам датчиков
вибраций. Общее число импульсов, подаваемых на
каждый участок изделия, изменяется от 15 до 30 и
уточняется по результатам измерения положения
участков изделия.

На Воронежском станкостроительном заводе
проведен большой объем экспериментальных ис�
следований, подтвердивших возможность исполь�
зования сварных узлов из стандартных профилей в
качестве корпусных деталей оборудования. Полу�
ченные результаты приведены в таблице (измене�
ние размеров через три месяца после изготовления
и сборки станка).

Допуск на базовые детали оборудования состав�
ляет 10…20 мкм. Из таблицы видно, что деформа�
ция изделий без стабилизации через три месяца
значительно превышает допустимую. Изделия,
подвергнутые стабилизации на магнитоимпульс�
ной установке, сохранили геометрические пара�
метры в заданных пределах. При этом для них не
понадобилась последующая чистовая обработка,
так как припуск после стабилизации снизился до
0,05…0,1 мм. Достаточно было перед сборкой вы�
полнить шабрение или полировку, а в ряде случаев

Рис. 5. Изменение амплитудыA колебаний изделий в зависимо�
сти от частоты n:
1 – пластина малой жесткости (энергия импульса 5 кДж);
2 – сложная сварная корпусная деталь (энергия импульса
12 кДж)
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полностью исключить обработку перед сборкой и в
процессе соединения деталей.

Анализ результатов испытаний показывает, что
после стабилизации размеров сварных деталей ме�
тодом электромагнитного старения литые станины
и другие корпусные конструкции оборудования
могут быть заменены на сварные из стандартных
профилей. Это весьма актуально, так как станко�
строительные предприятия загружены в основном
ремонтом и модернизацией ранее выпущенного
оборудования и экономически целесообразно за�
менять литые детали на сварные узлы со стабили�

зацией их геометрии магнитоимпульсным мето�
дом.
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Изделие
Габаритные
размеры, мм

Режимы Изменение размеров, мм

Энергия, кДж Частота, Гц
Время обработки

участка, мин
без стабилизации

после
стабилизации

Стойка сварная из стальных
профилей

2800.1380.560 8 1…2 32…35 0,2 0,01

Станина сварная из стальных
профилей

6770.790.710 17 0,5…1 38…40 0,8 0,02

Балка сварная из листа
и профиля

1140.1090.415 11 1…1,5 15…20 0,6 0,02

Стол сварной (лист
и профиль)

3200.630.313 10 1 10…12 0,15 0,01

Каретка стальная сварная 895.780.282 12 1,5 22…25 0,3 0,02
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The article examines combined influence of
ultrasonic and static loadings during assembly as
effective means of directed regulation of basic quality
parameters of joints being formed.
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joint.

Сборка запрессовкой происходит путем совме�
щения координатных осей соединяемых вала и
втулки и относительного перемещения деталей под

действием приложенной вдоль оси силы. Относи�
тельная неподвижность деталей в собранном изде�
лии обеспечивается натягом и силами трения (сцеп�
ления) поверхностей сопряжения, зависящими от
материала деталей, микрогеометрии сопрягаемых
поверхностей и контактного давления. К характери�
стикам качества соединений с натягом относят точ�
ность относительного положения деталей и прочно�
стные характеристики, отражающие способность
сопротивляться взаимному смещению деталей под
воздействием прикладываемых осевых сил и крутя�
щих моментов.

Перспективные направления повышения эф�
фективности и обеспечения качества сборки вклю�
чают технологии, основанные на комбинирован�
ном воздействии нескольких видов энергии, в том
числе энергии ультразвуковых колебаний. Исполь�



зование таких колебаний малой амплитуды позво�
ляет интенсифицировать сборочный процесс, что
обусловлено рядом специфических особенностей
воздействия ультразвука [1, 2]:

• высокая концентрация колебательной энер�
гии, вводимой в зону контактирования деталей,
обеспечивающая локальность воздействия при су�
щественно меньших энергозатратах;

• значительное снижение сил сопротивления
при сборке;

• самоцентрирование деталей;
• направленная модификация свойств поверх�

ностных слоев контактирующих деталей, позво�
ляющая на качественно новом уровне решать зада�
чи повышения эксплуатационного ресурса изде�
лий;

• возможность механизации и автоматизации
технологического процесса сборки.

При направленном введении в зону контакти�
рования деталей при сборке дополнительной ульт�
развуковой энергии происходит интенсивное раз�
рушение оксидных пленок и образование вследст�
вие этого в зоне трения ювенильных поверхностей
и физического контакта. Одновременно в зависи�
мости от направления колебаний в узлах схватыва�
ния возникают пропорциональные амплитуде ко�
лебаний циклические или сдвиговые напряжения
и деформации, способствующие усталостному
разрушению интерметаллических связей и умень�
шению сил трения.

При одном и том же усилии ультразвуковые ко�
лебания позволяют получать б�льшую абсолютную
деформацию, чем при обычном нагружении, а эк�
вивалентные деформации достигаются при значи�
тельно меньших усилиях деформирования. Приме�
нение ультразвуковых колебаний сопровождается
уменьшением нагрузок на технологическое прес�
совое оборудование и энергозатрат при улучшении
несущей способности соединений.

В зависимости от назначения и условий экс�
плуатации к неподвижным соединениям с на�
тягом предъявляют различные требования:

– герметичность;
– жесткость стыка;
– демпфирующая способность;
– коррозионная стойкость и др.
Важнейшей характеристикой, позволяю�

щей обеспечить эксплуатационные требова�
ния, является фактическая площадь контакта,
зависящая от диаметра и длины соединения, а

также от микрогеометрии сопрягаемых
поверхностей.

Топографические характеристики случай�
но�шероховатых поверхностей важны при их изу�
чении в процессе контактного взаимодействия де�
талей при сборке, когда они соприкасаются по вы�
соко расположенным пятнам этих поверхностей,
которые деформируются, приводя к вступлению в
контакт большего числа пятен. Чтобы количест�
венно характеризовать поведение поверхностей,
требуется знать стандартное отклонение высот не�
ровностей, среднюю кривизну их вершин и плот�
ность, т.е. их количество на единицу площади
поверхности. Эти величины должны быть получе�
ны из информации, содержащейся в следе профи�
лометра.

Профиль поверхности образуется в результате
суммирования действия как периодических факто�
ров, так и многочисленных случайных возмуще�
ний, в связи с чем его можно рассматривать как
реализацию некоторой случайной функции. По�
верхностная текстура наиболее часто измеряется с
помощью профилометра, игла которого перемеща�
ется по выбранной линии на поверхности, при
этом след профиля поверхности (профилограмма)
воспроизводится в увеличенном масштабе (рис. 1).

По результатам измерений и обработки получа�
ют статистические данные распределения микро�
неровностей поверхностей деталей по высоте. Пре�
жде всего необходимо определить центральную ли�
нию как прямую, для которой среднеквадратиче�
ское отклонение профиля минимально, что
означает равенство площадей над линией и под
ней.

Получение информации о форме профиля по�
верхности, т.е. распределении отклонений относи�
тельно средней линии основано на построении
кривой опорной поверхности, которая характери�
зует расположение материала шероховатого слоя
по высоте, причем для каждого распределения ве�
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Рис. 1. Микрогеометрические характеристики поверхности детали



роятностей шероховатости имеется свое выраже�
ние кривой опорной поверхности. Кривая опорной
поверхности является исходной зависимостью при
расчете жесткости стыков, площади контакта,
величины износа и других связанных с ними
величин, характеризующих качество сборки.

Для построения кривой опорной поверхности
профилограмму разбивают на ряд горизонтальных
уровней, параллельных основанию (см. рис. 1, а),
затем суммируют участки, ограничивающие шири�
ну выступов на рассматриваемом уровне, которому
соответствует некоторое сближение, равное рас�
стоянию от вершины наиболее высокого выступа
до данного уровня. Откладывая по оси абсцисс
суммарную ширину выступов, а по оси ординат –
сближение, получают кривую опорной поверхно�
сти F(x), графически выражающую зависимость
площади выступов от величины сближения.

Альтернативный подход к определению опор�
ной кривой – использование элементарной стати�
стики по функции распределения F(x) и плотности
распределения f(x). Функция распределения (инте�
гральная кумулятивная) является количественной
характеристикой распределения вероятностей
микронеровностей поверхностей. Если обозначить
через f(x) вероятность того, что высота поверхно�
сти в некоторой точке лежит между х и x + dx, то
вероятность того, что высота, большая чем х, дает�

ся функцией распределения F x f x dx
x

( ) ( �) .�
	/
0 В итоге

получим S�образную кривую, идентичную кривой
опорной поверхности [3].

Выявлено, что многие реальные поверхности,
особенно только что отшлифованные, дают рас�
пределение высот профиля, близкое к гауссовско�
му нормальному, которое определяется функцией

f x x( ) ( ) exp( ),� 		* � *2 21 2 2 2

где * – стандартное (среднеквадратическое) откло�
нение от средней высоты.

В процессе сборки происходит силовое замыка�
ние деталей, которое сопровождается деформиро�
ванием контактирующих поверхностей и измене�
нием их микрогеометрии. При соединении двух
поверхностей в общем случае можно считать, что
соприкосновение происходит между теми выступа�
ми шероховатости, для которых сумма высот про�
тиволежащих сопряженных поверхностей наи�
большая, причем эти выступы дают максимальное

отклонение в сторону увеличения суммарного раз�
мера сопряженных деталей. Вследствие дискретно�
сти касания происходит внедрение контактирую�
щих выступов, которое при тангенциальном пере�
мещении в процессе сборки приводит к силовому
воздействию на исходный микропрофиль, сопро�
вождаемому процессами микрорезания и смятия
выступов. Это вызывает упругопластическое де�
формирование поверхностей, характер которого
определяется величиной натяга и сборочным уси�
лием. В результате процессов микрорезания и де�
формации (обмятия) материал микронеровностей
перераспределяется: часть выступов сминается, а
часть срезается. В то же время происходит подъем
впадин как за счет пластического деформирования
и вытеснения материала с вершин микронеровно�
стей к основанию, так и за счет заполнения впадин
продуктами изнашивания [4].

К определяющим параметрам при ультразвуко�
вой сборке относятся:

• статическое усилие;
• скорость и время сборки;
• амплитуда, частота, фаза и схема введения

дополнительной колебательной энергии в зону
контактирования деталей.

Изменяя характер введения ультразвуковых ко�
лебаний, можно в некоторых пределах управлять
процессами силового воздействия на исходный
микрорельеф в процессе сборки. Формируемые
при ультразвуковой сборке микрорельефы поверх�
ностей зависят от схемы введения колебаний и ха�
рактеризуются рядом особенностей по сравнению
с традиционной сборкой. Это дает возможность ре�
гулировать параметры шероховатости поверхно�
стей путем изменения направления приложения и
амплитуды колебаний, причем осуществляется их
наложение на основное движение деталей при
сборке – тангенциальное перемещение.

На рис. 2 представлены некоторые варианты
схем дополнительного введения ультразвуковых
колебаний в формируемое соединение. Схема а со�
ответствует тангенциальному (продольному) ульт�
развуковому воздействию на вал, схемы б и в – со�
ответственно нормальному (поперечному) и кру�
тильному воздействию [1, 2]. На рис. 3 показаны
аналогичные варианты схем воздействия ультра�
звуковых колебаний на втулку: а – тангенциальное
(продольное), б и в – соответственно нормальное
(поперечное) и крутильное воздействие.
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Особенность рассматриваемого метода сборки
заключается в том, что амплитуды ультразвуковых
колебаний примерно одного порядка с величинами
микронеровностей поверхностей соединяемых
деталей.

Основной механизм дополнительного танген�
циального (продольного) ультразвукового воздей�
ствия, совпадающего с основным сборочным пере�
мещением, заключается в микрорезании вершин
выступов контактирующих поверхностей, тогда
как при нормальных (поперечных) колебаниях
происходит упругопластическое деформирование
(смятие) выступов. Разнонаправленное силовое
воздействие при ультразвуковой сборке приводит к
ускоренной приработке (тренировке) поверхно�
стей, причем наибольший эффект достигается, ко�
гда характер нагружения в процессе сборки и экс�
плуатации идентичен. Изменяя схему введения
ультразвуковых колебаний в зону сборки, можно
направленно изменять параметры контактного

взаимодействия деталей и форми�
ровать соединения с заданными
характеристиками [5].

Вопросы возбуждения продоль�
ных, крутильных, поперечных и
комбинированных ультразвуковых
колебаний решаются на основе ис�
пользования магнитострикционных
и пьезокерамических преобразова�
телей и соответствующих концен�
траторов для формирования требуе�
мых типов колебаний и акустиче�
ского согласования колебательной
системы с нагрузкой.

Таким образом, комбинирован�
ное воздействие ультразвуковых и
статических нагрузок на соединяе�
мые детали является эффективным
средством направленного регулиро�
вания основных показателей каче�
ства поверхностного слоя, в том
числе тонкой кристаллической
структуры, деформационного уп�
рочнения и снятия остаточных на�
пряжений, причем отмеченные эф�
фекты характерны как при танген�
циальной, так и при нормальной

ориентации колебательных смещений относитель�
но поверхностей контактирования. Это поможет
создавать достаточно надежные и прочные в экс�
плуатации условно�неподвижные соединения.
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Рис. 2. Основные варианты схем воздействия ультразвуковых колебаний на вал

Рис. 3. Основные варианты схем воздействия ультразвуковых колебаний на втулку
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The article reviews the features of designs of

pipeline valves, quality indicators, influence of

conditions of operation on their working capacity and an

assemblage role in quality maintenance. Influence of

assembly interactions on a condition of its elements is

shown by an example of vacuum valves.

Ключевые слова: трубопроводный клапан, сборочное
взаимодействие, качество.
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В энергетической, нефтеперерабатывающей и
химической промышленности применяют разнооб�
разную трубопроводную арматуру, монтируемую на
трубопроводах, котлах, агрегатах и других установ�
ках и предназначенную для управления потоками
сред путем их отключения, распределения, регули�
рования, смещения или сброса. Трубопроводная ар�
матура характеризуется многообразием конструк�
ций, функциональных, структурных и схемных
признаков, но при этом можно выделить следую�
щие общие свойства [1, 2]:

• назначение (герметичность, пропускная спо�
собность);

• надежность (безотказность, долговечность,
ремонтопригодность);

• безопасность (собственный и комплексный
риск);

• экономичность (себестоимость создания,
эксплуатации, ремонта).

Базовым показателем качества является герме�
тичность, поэтому важно ее обеспечить на протя�
жении всего срока службы трубопроводной арма�

туры, особенно используемой на энергетических
установках и трубопроводах, обладающих длитель�
ным ресурсом [3].

Все типоразмеры трубопроводной арматуры, их
детали и элементы (уплотнительные, трущиеся,
несущие) испытывают разносторонние внешние
воздействия:

– силовые (механические, гидромеханические);
– химические (механохимические);
– термические;
– радиационные и т.п. [4].
Силовые воздействия, формирующие поля на�

пряжений, например, в корпусных деталях трубо�
проводной арматуры, вызывают, как правило, сле�
дующие факторы:

� гидростатическое давление рабочей среды;
� усилие уплотнения в затворе (от привода);
� изгибающий момент в местах присоединения

трубопроводов (монтажные погрешности, дефор�
мации трубопроводов в режиме эксплуатации).

Возможные последствия силовых воздействий –
недопустимые деформации и разрушение деталей
трубопроводной арматуры, разгерметизация в за�
творе и относительно окружающей среды.

Следует подчеркнуть особую потенциальную
опасность влияния коррозионно�активных сред.
Кроме коррозионного поражения, эти среды в ус�
ловиях действия полей напряжения приводят к
усилению механохимических реакций:

• резкому возрастанию скорости растворения
деформированных участков поверхности;

• коррозионному растрескиванию;
• значительной интенсификации изнашива�

ния, эрозии и кавитации (в проточной зоне).
Термическое воздействие среды может приво�

дить к следующим последствиям:
– заклиниванию деталей в сопряжениях вслед�

ствие различного коэффициента термического
расширения;

– возрастанию коррозионной активности рабо�
чей среды;



– возникновению в деталях дополнительных
полей термонапряжений;

– изменению механических свойств материа�
лов, в первую очередь полимерных, и т.д.

Комплекс эксплуатационных факторов, дейст�
вуя на элементы трубопроводной арматуры (конст�
рукционные материалы, детали, узлы), порождает
в них необратимые физико�химические процессы,
развитие которых приводит к изменениям исход�
ного состояния элементов трубопроводной армату�
ры, влекущий за собой изменения функциональ�
ных параметров.

Из перечисленного следует, что типовыми не�
исправностями при эксплуатации трубопроводной
арматуры являются износ и повреждения уплотни�
тельных поверхностей корпусов и седел, сальников
или сильфонов под действием параметров рабочей
среды (давление, температура, коррозионная ак�
тивность) и динамических нагрузок трубопровод�
ной системы в целом. Одна из основных причин,
приводящих к таким последствиям, – несовершен�
ство или несоблюдение технологического процесса
изготовления и сборки.

Технологический цикл изготовления арматуры
оказывает непосредственное и существенное влия�
ние на показатели надежности. Это влияние связа�
но в основном с образованием производствен�
но�технологических дефектов, способствующих
развитию и интенсификации деградационных
процессов и формированию отказов [5].

Типичные производственно�технологические
дефекты:

• металлургические дефекты конструкционных
материалов (неметаллические включения,
поры, раковины, волосовины и др.);

• несовершенство или нарушение техно�
логии сварки (остаточные напряжения, не�
провары, пережоги);

• дефекты механической обработки дета�
лей (подрезы, задиры, заусенцы и др.);

• ошибки при сборке (повреждение уп�
лотнительных поверхностей, внесение посто�
ронних частиц во внутренние полости, пере�
косы подвижных систем).

Основное влияние на формирование пока�
зателей качества выпускаемых изделий ока�
зывают последние операции технологическо�
го процесса, в особенности сборка. От нее в
значительной мере зависит качество изделий
и их выпуск в заданные сроки. Подготови�

тельные работы при сборке изделий достигают
40…60 % общей ее трудоемкости. Получение поса�
док с малыми зазорами в узлах трубопроводной
арматуры требует большого объема пригоночных
работ (притирка, доводка) [6].

Наиболее сложны по конструктивно�техноло�
гическому исполнению вакуумные клапаны. Они
служат для перекрывания потоков специальных га�
зообразных сред на вакуумных и газовых коммуни�
кациях [7]. Особенно важно обеспечение герметич�
ности в затворе, определяющем качество трубопро�
водных клапанов. Его конструктивная форма опре�
деляется типом клапана. Для вакуумных клапанов
наиболее распространен сферический затвор с
уплотнением металл – фторопласт.

Основными неисправностями, возникающими
при эксплуатации таких клапанов и вызывающими
разгерметизацию, являются:

– неравномерное по окружности изнашивание
фторопластового уплотнения;

– разрушение сильфонной сборки.
Первое можно объяснить следующим. Для обес�

печения герметичности в затворе необходим по�
стоянный контакт уплотнительных поверхностей,
что возможно при условии постоянного силового
замыкания. В идеальном случае сборки при совпа�
дении осей конусного отверстия корпуса 1, сферы
затвора 2 и отверстия в рычаге 3 усилие прижатия Р
направлено вдоль их общей оси (рис. 1, а) и изна�
шивание фторопластового уплотнения в затворе
будет минимальным и равномерно распределен�
ным по всей окружности.
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Рис. 1. Конструктивная схема вакуумного клапана:
1 – корпус клапана;
2 – сферический затвор;
3 – рычаг; 4 – сильфон



Но в реальных усло�
виях (рис. 1, б) при сбор�
ке вакуумных клапанов
происходит смещение
положения рычага 3 в
пределах зазора �. В ре�
зультате возникает не�
совпадение осей пары
корпус – затвор и оси от�
верстия рычага и усилие
прижатия Р затвора к

корпусу будет направлено только вдоль оси отвер�
стия рычага 3, вследствие чего поверхность контак�
та деталей в затворе будет неравномерной или ра�
зомкнутой (рис. 2). Изнашивание фторопластового
уплотнения в затворе в процессе эксплуатации бу�
дет также неравномерным, что негативно сказыва�
ется на обеспечении герметичности вакуумного
клапана.

Для устранения этого недостатка необходимо
обеспечить силовое замыкание контактирующих
поверхностей в запорном органе и других элемен�
тах изделия. Но это может привести к искажению
формы сопрягаемых поверхностей, например, в
сильфонном узле 4 (см. рис. 1) и его последующему
разрушению.

Характер контакта в клапанном узле в основном
определяется конструкцией и формируемыми в
процессе сборки связями, которые определяются
точностью линейных и угловых размеров каждого

из элементов и, главное, структурной схемой меха�
низма, характеризуемой степенью статической не�
определимости конструкции. Поэтому выявление
и учет сборочных связей деталей и узлов вакуум�
ных клапанов важны при прогнозировании герме�
тичности затвора и сильфонного узла. С этой це�
лью необходимо проводить анализ размерных свя�
зей элементов клапана, обеспечивающих точность
их взаимодействия, и выявление характера и
закономерностей сборочных взаимодействий при
различных видах силового воздействия.
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Рис. 2. Схема формы контак�
та поверхностей в затворе
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engines without forced aspiration and with an
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Key words: tests, imitation, an image, system, model, the
characteristic, steering, experiment, loading.

Создание конкурентоспособных двигателей
внутреннего сгорания (ДВС) невозможно без пер�
спективных способов повышения их качества, экс�
периментальной доводки, сокращения сроков раз�
работки и подготовки серийного выпуска. Для улуч�
шения параметров двигателей необходимо тщатель�
ное изучение происходящих в них процессов, так
как легкодоступные резервы улучшения их конст�
рукции практически уже исчерпаны. В связи с этим
приобрело особую значимость исследование двига�
телей на переходных и неустановившихся режимах с
использованием специальных стендов, что позволя�
ет значительно сократить время и продолжитель�
ность доводочных работ.

С помощью математического моделирования
можно проанализировать протекание отдельных
рабочих процессов и всего рабочего цикла, прогно�
зировать основные показатели и характеристики
двигателя. Модель не может быть полностью адек�

ватна объекту и отражает лишь определенные его
свойства, представляющие интерес для целей кон�
кретного исследования [1].

Применение математического моделирования
особенно эффективно тогда, когда оно позволяет
избежать создания дорогих опытных образцов или
дает возможность получить информацию об объек�
те, которую при натуральных экспериментах полу�
чить сложно или невозможно.

Математические модели используют при проек�
тировании и отработке микропроцессорных сис�
тем управления двигателем, разработке методов
диагностирования его работы и решении других за�
дач [1]. Важными аспектами математического мо�
делирования двигателя являются возможность ав�
томатизации поиска оптимальных вариантов и
включения моделей в системы автоматизирован�
ного проектирования, а также использование мате�
матических моделей в качестве динамического
функционального аналога объекта.

Математическая модель ДВС без наддува. Выра�
жение, принятое за основу в данной работе, рас�
сматривается как двухвходовый объект управле�
ния. Входными (задающими) параметрами объекта
являются перемещение рейки топливного насоса и
нагрузка. Известно, что ДВС без наддува как

управляемый объект по частоте �(t) вращения ко�
ленчатого вала и в окрестности установившегося
(равновесного) состояния двигателя описывается
линейным дифференциальным уравнением [1–3]:

T
d t

dt
K t h t T M tD D

�
�

( )
( ) ( ) ( ),
 � 	 c c (1)

где �(t) – частота вращения коленчатого вала;
h(t) – положение рейки топливного насоса; Mc(t) –
нагрузка; t – время; TD, KD, Tс – постоянные, зави�
сящие от конструктивных особенностей двигателя.

При испытаниях необходимо переводить ДВС
из одного состояния в другое, тогда за hi и �i при�
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мем переход из одного режима испытания в дру�
гой, который, как правило, осуществляется из рав�
новесного состояния двигателя (i – номер точки
перехода ДВС из одного состояния в другое).

При известной модели (1) и заданных измене�
ниях частот необходимо определить управляющее
значение h(t), приводящее к требуемым значениям:

h t T
d t

dt
K t T M tD D( )

( )
( ) ( ).� 
 


�
� с с (2)

Участки изменения частот в заданных интерва�
лах можно выразить из уравнения прямой:
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где �i – требуемая начальная частота вращения
вала двигателя в момент времени ti; �i+1 – конечная
частота вращения вала двигателя в момент вре�
мени ti+1.

Зависимость �(t) отсюда можно выразить как
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Приняв для упрощения расчетов
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Тогда формула (2) принимает вид:

h t T
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Математическая модель ДВС с независимым ав�
тономным турбонаддувом. Как и в предыдущем слу�
чае, модель ДВС в окрестности установившегося
(равновесного) состояния двигателя описывается
линейным дифференциальным уравнением [1, 3]:

T
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K M tс

м с

( )
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(4)

где T0, T1, T2, Th, Kh, Tм, Kм – постоянные величины,
зависящие от конструктивных особенностей дви�
гателя.

Рассматривая ДВС с точки зрения перемещения
рейки топливного насоса высокого давления, при�
мем Mc(t) = const, тогда

T
dM t

dt
м

c 0.
( )

�

Подставив (3) в уравнение (4), проведем преоб�
разование Лапласа и введем для удобства расчетов
следующие обозначения:
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В результате получим уравнение
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Применив метод неопределенных коэффициен�
тов, разложим уравнение (5) на простые дроби, а
затем проведем обратное преобразование Лапласа:
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Если рассматривать ДВС с точки зрения изме�
нения нагрузки, то получим h(t) = const, тогда

T
dh t

dt
h

( )
� 0.

Подставив (3) в уравнение (4), найдем выраже�
ние
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Для решения данного дифференциального
уравнения перейдем к изображениям Лапласа,
приняв начальные условия нулевыми, и введем
следующие обозначения:
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После преобразований получим
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Применив метод неопределенных коэффициен�
тов, разложим уравнение (6) на простые дроби, а
затем проведем обратное преобразование Лапласа:
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Определение коэффициентов математической мо�
дели ДВС с наддувом по экспериментальной кривой.
Модели (1) и (4) содержат коэффициенты, завися�
щие от параметров конкретного двигателя. Для их
нахождения воспользуемся экспериментальными
данными испытаний двигателя КамАЗ 740.60, сня�
тыми по ГОСТ 8670–80 на стенде КИ�15711–01.

График зависимости
частоты вращения двига�
теля от нагрузки построен
при ее набросе на вал
ДВС. Это наиболее важ�
ный режим работы двига�
теля, так как показывает
процесс его перехода в ус�
тановившееся состояние
(рис. 1). Видно, что после
прогрева двигателя проис�
ходит наброс нагрузки на
вал, частота вращения
снижается и спустя ~4 с
ДВС начинает работать в
установившемся режиме.

При испытаниях максимальная нагрузка Мс =
= 244,12 Н�м.

По экспериментальной характеристике опреде�
лим коэффициенты и постоянные времени диф�
ференциального   уравнения ДВС [4]:

0,0003 0,01

0,2 0,6

2

с

d t

dt

d t

dt
t

dM t

dt

� �
�

( ) ( )
( )

( )

2
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� 	 	 8 120сM t h t( ) ( ).


Используя уравнение (4), получим структурную
схему системы управления (рис. 2).

На основе полученной в результате экспери�
мента нагрузочной характеристики найдем имита�
ционную характеристику работы ДВС при набросе
нагрузки на вал двигателя и представим их в одной
системе координат (рис. 3). Максимальное откло�
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Рис. 1. Характеристика работы ДВС при
набросе нагрузки на вал двигателя

Рис. 2. Структурная схема настройки ДВС
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нение характеристик составляет ~14 мин	1, что
соответствует погрешности ~8 %.

Âûâîä

Нагрузочная характеристика, полученная в ре�
зультате имитационного моделирования, с доста�

точной степенью точности от�
ражает основные показатели
двигателя, а полученная матема�
тическая модель может быть ис�
пользована для имитационного
моделирования процессов испыта�
ний ДВС.
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Рис. 3. Нагрузочные характеристики ДВС (экспериментальная и смоделированная)
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