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ÐÅÑÓÐÑ ÌÀØÈÍ È ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

ÓÄÊ 621.01:539.4

Â.Â. Áîëîòèí, àêàä. ÐÀÍ

Òåë. (499)268-3842

Ïðîãíîçèðîâàíèå è íîðìèðîâàíèå ðåñóðñà ìàøèí*

Äàíû ïîíÿòèÿ òåõíè÷åñêîãî ðåñóðñà ìàøèí è

ñðîêà èõ ñëóæáû. Îñâåùåíî ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷å-

íèå ïðîáëåìû ðåñóðñà. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà, íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè

ìàøèí è ìåõàíèêè èõ ðàçðóøåíèÿ.

Ïðèâåäåíû ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-

ëè äëÿ íîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè, à

òàêæå äàííûå ïî íîðìèðîâàíèþ ñðîêà ñëóæáû è ðå-

ñóðñà.

Concepts of a technical machine resource and

their service life are given. Economic value of a problem

of a resource is covered. Questions of forecasting of a

resource, reliability and safety of machine and

mechanics of their destruction are considered.

Economic-mathematical models for normalization

of indicators of reliability, and also the data on service

life and resource normalization are resulted.

Ключевые слова: прогнозирование, нормирование, ре�
сурс машин, срок службы.

Key words: forecasting, normalization, mashine resourse,
servis life.

Ïðîáëåìà áåçîïàñíîñòè ìàøèí
è êîíñòðóêöèé

Многие машины и конструкции следует рас�
сматривать как источники повышенной опасно�
сти для людей и (или) окружающей среды. Это
неизбежный побочный результат научно�техни�
ческого прогресса. Наблюдаются неуклонное
увеличение скоростей на транспорте, повыше�
ние энерговооруженности в промышленности,
создаются уникальные по размерам и мощности
комплексы для производства электрической
энергии, для добычи и транспортирования неф�
ти и газа и др. Все это приводит к новой поста�
новке проблемы обеспечения безопасности.

Проблема безопасности в технике, рассмат�
риваемая в целом, выходит за круг вопросов,
связанных с надежностью и, в частности, ресур�

сом технических объектов. Значительное место в
проблеме безопасности занимает безопасность
при нормальной эксплуатации. Однако во всех
случаях, когда возникновение опасности для
жизни и здоровья людей и (или) для окружаю�
щей среды вызвано нарушениями работоспособ�
ности объекта, т.е. его отказом, необходимо осо�
бое внимание уделять обеспечению безотказно�
сти. Такие отказы должны быть либо исключены
посредством технических и организационных
мер, либо вероятность их возникновения в тече�
ние нормативного срока службы должна быть
снижена до минимума.

В международных документах отказы, приво�
дящие к тяжелым последствиям, отнесены к ка�
тегории "критических". Термин "авария" имеет в
инженерной практике слишком широкий
смысл: к авариям обычно относят все отказы,
устранение последствий которых требует значи�
тельных затрат времени или труда. Термин "ката�
строфа" употребляют для исключительных по
своим последствиям явлений, носящих характер
массовых бедствий. Английский термин "acci�
dent" (происшествие, несчастный случай), воз�
можно, наиболее точно определяет класс отка�
зов, связанных с потенциальной или реальной
опасностью.

Используем термин авария, относя к авариям
все отказы, наступление которых связано с угро�
зой для людей и (или) окружающей среды, а так�
же с серьезным экономическим и (или) мораль�
ным ущербом. Соответствующие технические со�
стояния объектов будем называть аварийными.

Аварии могут быть вызваны различными при�
чинами, однако все они выходят за пределы рас�
четного уровня нагрузок, нормативных условий
технического обслуживания и т.п. Аварии могут
быть связаны как с исключительными воздейст�
виями (ударными нагрузками, ураганами, навод�
нениями, пожарами), так и с неблагоприятным
сочетанием обычных нагрузок с весьма малой* Начало в № 7 за 2009 г.



вероятностью появления. Исходной причиной
аварий могут служить крупные ошибки, допу�
щенные при проектировании, расчете, изготов�
лении, монтаже, эксплуатации и техническом
обслуживании, а также сочетания этих ошибок с
неблагоприятными внешними условиями, не
зависящими от технического персонала.

Повышенный интерес общественности вызы�
вает безопасность эксплуатации атомных реак�
торов и особенно атомных электростанций
(АЭС). В настоящее время в мире функциониру�
ет свыше 400 атомных энергетических реакторов
с суммарной мощностью около 300 ГВт. Атом�
ная энергетика удовлетворяет около 16 % миро�
вых потребностей в электроэнергии. Выработка
энергии на АЭС в некоторых промышленно раз�
витых странах превышает половину от суммар�
ного производства электроэнергии. Ожидается,
что общее число энергетических реакторов и
доля энергии, вырабатываемой на АЭС, в бли�
жайшие десятилетия будут возрастать.

Основной тип гипотетической аварии атом�
ного реактора – плавление активной зоны с не�
контролируемым выбросом радиоактивных про�
дуктов в атмосферу. В практике эксплуатации
АЭС зафиксированы две такие аварии. К момен�
ту аварии на АЭС "Три Майл Айленд" (США,
1979 г.) суммарная наработка энергетических ре�
акторов во всем мире составила около 2500 реак�
торолет. Таким образом, апостериорная оценка
вероятности такой аварии по состоянию на

1979 г. составляла 4�10–4 на один реактор в год.
В связи с анализом причин и последствий этой
аварии комиссия США по атомной энергетике в
рекомендациях поставила условие, чтобы веро�
ятность повторения таких аварий не превышала
10–4 на один реактор в год, а условная вероят�
ность неконтролируемых выбросов при таких
авариях не превышала 10–2. К моменту аварии
на Чернобыльской АЭС (1986 г.) суммарная на�
работка энергетических реакторов составила
около 4000 реакторо�лет, т.е. порядок апостери�
орной оценки вероятности не изменился. По�
следствия этой аварии обусловили необходи�
мость пересмотра концепций проектирования
АЭС, чтобы сделать повторение подобных ава�
рий практически невозможным событием.

Ряд источников повышенной опасности в ма�
лой степени зависит от человека. К ним относят�
ся природные воздействия – ветровые, сейсми�
ческие и волновые нагрузки (последние в подто�
пляемых зонах). Некоторые воздействия связа�
ны с человеческой деятельностью, но не вполне
поддаются контролю. К ним относятся пожары,
попадания самолета в здание реактора, взрывы
на близлежащих путях сообщения, а также пред�
намеренные человеческие действия, которые
могут привести к серьезным аварийным ситуа�
циям. Задача состоит в том, чтобы путем проек�
тирования и соблюдения правил технической
эксплуатации свести до минимума риск возник�
новения аварийных ситуаций. Так, площадки
для строительства атомных электростанций сле�
дует выбирать вдали от крупных аэропортов и
воздушных коридоров, от районов с повышен�
ной сейсмической активностью или угрозой
затопления и т.п. Если неблагоприятный выбор
неизбежен, необходимо принимать все доступ�
ные меры для повышения уровня безопасности
до приемлемых значений.

В связи с возникновением проблемы безопас�
ности атомных электростанций были по�новому
поставлены вопросы безопасности традицион�
ных источников энергии, в частности, тепловых
и гидравлических электростанций. Индивиду�
альный риск для людей, проживающих в районе
крупной тепловой или гидравлической электро�
станции, в общем, не меньше, чем для людей,
живущих вблизи атомных электростанций, по�
этому в последние годы большее внимание уде�
ляют безопасности традиционных источников и
способов передачи энергии, например магист�
ральных газо� и нефтепроводов. Современные
газопроводы, имеющие диаметр до 1500 мм,
функционируют при избыточном давлении газа
до 10 МПа и скорости газа до 20 м/с. При
разрыве такого трубопровода выделится большое
количество энергии, а выброс газа может вы�
звать пожары и взрывы.

Общий принцип проектирования техниче�
ских объектов повышенной опасности состоит в
том, чтобы исключить возникновение ситуаций,
представляющих опасность для людей и (или)
окружающей среды, либо уменьшить риск на�
ступления таких ситуаций до значений, сопоста�
вимых с приемлемыми значениями индивиду�
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ального естественного риска. В настоящее время
существуют различные подходы к определению
приемлемого риска. Расчеты на безопасность по
отношению к аварийным ситуациям следует
проводить с учетом нагрузок при нормальной
эксплуатации объекта, а также с учетом повреж�
дений, которые накапливаются в объекте по
мере приближения его к предельному состоя�
нию.

Особую роль для обеспечения безопасности
технических объектов играет живучесть конст

рукции. С точки зрения безопасности конструк�
тивную схему следует выбирать так, чтобы ее ос�
новная (несущая) конструкция и наиболее от�
ветственные элементы сохраняли целостность во
время и непосредственно после аварии. Конст�
рукция должна выдерживать эксплуатационные
нагрузки при наличии повреждений или разру�
шений части ее элементов, т.е. должна быть жи�
вучей. Нарушение этого требования может стать
источником возникновения аварийной ситуа�
ции. Вместе с тем весьма велика роль человече�
ского фактора, в частности, качество подготовки
персонала и строгое выполнение им установлен�
ных правил технической эксплуатации. Челове�
ческие ошибки в принципе нельзя исключить
полностью, поэтому объекты повышенной опас�
ности или повышенной ответственности долж�
ны быть отказоустойчивы по отношению к
человеческим ошибкам. Этот вид отказоустой�
чивости является составной частью живучести в
широком смысле слова.

Важная роль в обеспечении безопасности тех�
нических объектов принадлежит системе про�
гнозирования индивидуального остаточного ре�
сурса. Эта система позволяет непрерывно сле�
дить за техническим состоянием каждого кон�
кретного объекта и действующими на него на�
грузками и выдавать рекомендации о дальней�
шей эксплуатации объекта. В частности, если ре�
зультаты обработки диагностических данных по�
казывают, что объект приближается к аварийной
ситуации, должно быть принято решение о пре�
кращении его эксплуатации или о переходе на
облегченный режим с одновременным приняти�
ем мер, обеспечивающих безопасность людей и
окружающей среды.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
î ïðîãíîçèðîâàíèè ðåñóðñà
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ

На стадии проектирования должны быть раз�
работаны технические решения, обеспечиваю�
щие выполнение объектом всех назначенных
функций при высоких показателях эффективно�
сти и экономичности. Снижение материальных
и трудовых затрат на производство объекта, ус�
корение его ввода в эксплуатацию обычно слу�
жат основными критериями качества проекти�
рования, доводки и отладки. Требования надеж�
ности, в том числе безотказности, долговечно�
сти, ремонтопригодности и сохраняемости, так�
же входят в число основных критериев. Задача
состоит в том, чтобы обеспечить безотказность
основных и наиболее ответственных узлов объ�
екта, снизить до минимума вероятность возник�
новения других отказов, уменьшить продолжи�
тельность простоев, связанных с поиском и
устранением неисправностей.

Основная задача прогнозирования ресурса на
стадии проектирования состоит в согласовании
расчетных значений показателей долговечности
с заданными (нормативными) значениями. На
стадии проектирования предметом прогнозиро�
вания служит идеализированный объект – рас�
четная схема, основанная на изучении предше�
ствующего опыта проектирования и эксплуата�
ции аналогичных объектов, а также на статисти�
ческих данных о свойствах материалов, элемен�
тов узлов и агрегатов. Это относится также к
условиям эксплуатации, данные о которых
имеют статистический и неполный характер.

Необходимо отметить, что вероятностный ха�
рактер прогноза обусловлен не только отсутстви�
ем исчерпывающей информации о проектируе�
мом объекте, но и разбросом показателей долго�
вечности, чувствительных к различным факто�
рам. Разброс показателей долговечности – не�
устранимый фактор, который необходимо учи�
тывать как при проектировании, так и на стадии
эксплуатации, правильно планируя систему
технического обслуживания и планово�профи�
лактических мероприятий.

Несмотря на ожидаемый разброс фактическо�
го ресурса, его следует по возможности согласо�
вывать с нормативным ресурсом. Трудность со�
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стоит в том, что нормативный ресурс – величина
детерминистическая, а прогнозируемый ре�
сурс – случайная. Допустим, что параметры объ�
екта выбраны так, что к моменту выработки нор�
мативного ресурса только 50 % парка достигают
предельного состояния, т.е. нормативное значе�
ние по парку в целом не реализовано. Необходи�
мо найти значение гамма�процентного ресурса,
оптимальное с точки зрения суммарного эконо�
мического эффекта. Очевидно, для получения
высокой эффективности проектируемых машин
следует стремиться к тому, чтобы разброс ресур�
са был минимальным. С точки зрения организа�
ции технического обслуживания иногда выгод�
нее иметь более компактные распределения ре�
сурса, чем повышенные средние показатели.
Кроме того, объект, по возможности, не должен
содержать компонентов, средний ресурс кото�
рых не согласован с графиком планово�профи�
лактических мероприятий.

Увеличение показателей долговечности всех
без исключения элементов, узлов и агрегатов до
уровня, установленного для объекта в целом, не�
рационально и нерентабельно. Часть элементов
подлежит замене, ремонту или восстановлению
при промежуточных профилактических меро�
приятиях. Возникает задача о выборе рациональ�
ной периодичности средних и капитальных ре�
монтов, а также о согласовании случайных зна�
чений межремонтного ресурса с детерминисти�
чески заданной периодичностью профилактиче�
ских мероприятий. Перечисленные трудности в
значительной степени снижаются, если перейти
к более прогрессивной системе прогнозирова�
ния индивидуального ресурса, при которой
каждый объект имеет свой график технического
обслуживания.

Задача прогнозирования ресурса, кроме соб�
ственно оценки ожидаемых распределений фак�
тического ресурса и изучения факторов, влияю�
щих на эти распределения, включает в себя так�
же традиционный расчет на эксплуатационную
надежность. Проверка объекта в целом и его от�
дельных блоков на безотказность также входит в
задачу прогнозирования ресурса. Особое место
занимает расчет на безопасность при редко
встречающихся интенсивных воздействиях или
их сочетаниях. В процессе выработки ресурса об�
щее сопротивление объекта интенсивным воз�

действиям снижается (вследствие изнашивания,
коррозии, роста устойчивых трещин и т.д.).
Таким образом, расчет на безопасность и про�
гнозирование ресурса – это тесно связанные
задачи.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ïðîãíîçèðîâàíèè
ðåñóðñà íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè

Прогнозирование индивидуального остаточ�
ного ресурса относится к конкретному, находя�
щемуся в эксплуатации техническому объекту.
Основой для прогнозирования служит информа�
ция, которую условно можно разделить на три
части.

1. Данные текущего (оперативного) поиска
дефектов в процессе эксплуатации. Контроль
может быть непрерывным или дискретным (на�
пример, приуроченным к плановым профилак�
тическим мероприятиям). Для поиска дефектов
нужны встроенные и внешние приборы, систе�
мы для хранения и переработки диагностиче�
ской информации, алгоритмы и программы для
принятия решений.

2. Данные о нагрузках и других условиях взаи�
модействия объекта с окружающей средой. Ди�
агностическая информация в принципе ограни�
чена по объему и носит лишь косвенный харак�
тер. Существующие средства неразрушающего
контроля не позволяют обнаружить все повреж�
дения и трещины, которые в дальнейшем могут
стать причиной предельных состояний. Вероят�
ность пропуска дефектов вследствие несовер�
шенства аппаратуры, небрежности оператора
или недопустимого расположения дефектов до�
вольно велика. Данные о режимах нагружения
служат ценным дополнительным источником
информации. По известной истории нагружения
с использованием расчетных схем можно оце�
нить степень накопления повреждений в конст�
рукции, а сопоставляя результаты расчета с диаг�
ностическими данными, – оценить параметры
объекта, которые на предыдущих стадиях еще не
были идентифицированы с достаточной точно�
стью. Таким образом, два источника информа�
ции – диагностические данные о состоянии
объекта и данные об истории нагружения
объекта – оказываются тесно связанными и
взаимозависимыми.
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3. Весь объем априорных данных о материа�
лах, элементах, узлах, нагрузках и т.п., т.е. ин�
формация, которая лежит в основе прогнозиро�
вания ресурса и оценки показателей надежности
на стадии проектирования. Эта информация в
принципе относится к генеральной совокупно�
сти объектов, в то время как предметом индиви�
дуального прогнозирования служит вполне оп�
ределенный представитель из этой совокупно�
сти. Однако информация об этом представителе
остается неполной и неточной, а значительная ее
часть имеет вероятностный характер. Например,
если внешние воздействия имеют случайный ха�
рактер, то их изменение на отрезке прогнозиро�
вания следует трактовать как случайный про�
цесс. Если удастся объединить априорную ин�
формацию с оперативными данными о поведе�
нии данного объекта и действующих на него на�
грузках, то основанная на этой информации рас�
четная схема будет более полной и точной, чем
априорные расчетные схемы, обсуждаемые на
стадии проектирования.

Прогнозирование индивидуального ресурса
включает целый комплекс задач: оценку текуще�
го технического состояния объекта, прогнозиро�
вание развития этого состояния на ближайшее
будущее и выдачу на основании этого прогноза
рекомендаций об оптимальном остаточном сро�
ке эксплуатации (до списания данного объекта
или его очередного ремонта). Если доступной
информации недостаточно для вынесения реше�
ний о прекращении эксплуатации, необходимо
назначить обоснованный срок очередного диаг�
ностирования объекта. Вместе с тем в задачу
прогнозирования входит оценка вероятностей
возникновения различных отказов с целью их
предупреждения.

Еще одна задача индивидуального прогнози�
рования – оценка риска по отношению к опас�
ным аварийным ситуациям, установление пре�
дельно допустимых остаточных сроков эксплуа�
тации при наличии возрастающего риска и выда�
ча рекомендации о мерах по повышению безо�
пасности.

Поскольку прогнозирование остаточного ре�
сурса относится к конкретному, индивидуально�

му объекту, а прогноз неизбежно содержит эле�
менты вероятностного характера, возникает во�
прос о возможности применения вероятностных
выводов к индивидуальным объектам и индиви�
дуальным ситуациям. Современная теория веро�
ятностей и математическая статистика традици�
онно отдают предпочтение статистической ин�
терпретации вероятности как единственному
толкованию, имеющему объективный смысл.
Аналогичное толкование дают и в системной
теории надежности, развитой в первую очередь
применительно к массовой продукции, работаю�
щей в статистически однородных условиях.
Применительно к уникальным объектам прихо�
дится использовать менее популярное понятие
индивидуальной, субъективной или байесовской
вероятности как меры уверенности в истинности
суждения. Теория статистических решений поч�
ти целиком основана на байесовском истолкова�
нии вероятности, причем выводы индивидуаль�
ного характера базируются на статистической
информации, полученной из анализа представи�
тельных выборок. Применительно к прогнози�
рованию остаточного ресурса роль статистиче�
ской информации играют данные о нагрузках,
свойствах материалов, соединений и деталей,
причем эти данные относятся либо к массовым
явлениям, либо к эргодическим процессам. Ве�
роятностное прогнозирование в данном случае
представляет собой математическую формализа�
цию интуитивных представлений, которые ис�
пользует группа экспертов при обсуждении во�
проса о возможности дальнейшей эксплуатации
конкретного технического объекта.
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Òåõíîëîãèÿ âûïîëíåíèÿ âûñîêîðåñóðñíûõ
áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâå÷-

íîñòè áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ñ ïîìîùüþ âûáîðà õà-

ðàêòåðà ïîñàäêè áîëòà â îòâåðñòèå è óïðî÷íÿþ-

ùåé îáðàáîòêè îòâåðñòèé ïîä áîëòû, ìåòîäû ïî-

âûøåíèÿ òî÷íîñòè è ñòàáèëüíîñòè òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèé. Ïðåäëîæå-

íà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà êàëèáðóþùåé

ïîâåðõíîñòè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.

The methods for bolted joints life support due to

choice of the seat type and strengthening treatment of

bolt holes and also the techniques for accuracy and

stability improvement of joints technological processes

are presented. The technique for tool gage surface

diameter dimension is introduced.

Ключевые слова: болтовое соединение, напряженно�де�
формированное состояние, допуск, посадка, долговеч�
ность.

Key words: bolt joint, deflected condition, tolerance, seat,
durability operating.

Надежность сборочных единиц зависит глав�
ным образом от надежности и долговечности кре�
пежных элементов, к которым относятся болто�
вые соединения. В процессе их эксплуатации раз�
рушения возникают главным образом в очагах
концентрации напряжений. Ресурс болтовых со�
единений в большой степени зависит от их конст�
руктивных параметров, способов образования от�
верстий для этих соединений и установки болтов,
характера посадки болта в отверстие и контакта
сопрягаемых поверхностей. Следовательно, зада�
ча обеспечения заданной долговечности является
конструкторско�технологической.

Цель данной работы – определение опти�
мальных условий для выполнения высокоре�
сурсных болтовых соединений.

Основные конструктивно�технологические
параметры, оказывающие влияние на ресурс
болтовых соединений, следующие:

• характер посадки болта в отверстие;
• упрочняющая обработка отверстий под

болты;
• осевая стяжка сборочной единицы в ре�

зультате свинчивания болтового соединения;
• точность и стабильность технологических

процессов выполнения соединений.
Совокупность конструктивно�технологиче�

ских параметров болтового соединения должна
обеспечивать в его зоне благоприятное с точки
зрения долговечности напряженно�деформиро�
ванное состояние, характер которого определя�
ется:

– действующими эксплуатационными на�
грузками и величиной остаточных напряжений,
возникших в деталях в процессе обработки от�
верстий под болты;

– величиной напряжений, вызванных уста�
новкой болтов в отверстия с радиальным натя�
гом;

– напряжениями от силы сжатия сборочной
единицы в результате свинчивания болтовых
соединений.

Для болтовых соединений, работающих на
срез, предпочтительным следует считать такой
вариант их конструктивно�технологического
выполнения, при котором абсолютные значения
растягивающих напряжений в деталях мини�
мальны, сжимающих – максимальны, амплитуда
действующих локальных напряжений – мини�
мальна.

Оптимальный характер посадки болта в от�
верстие может быть достигнут путем определе�
ния оптимального размера калибрующего диа�
метра режущего инструмента.

В настоящее время диаметр и допустимые от�
клонения диаметра калибрующей поверхности
инструмента для обработки отверстия определя�
ются исходя из диаметра и требований к точно�
сти обрабатываемого отверстия. Поле допуска, в
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котором изготовлен диаметр калибрующей по�
верхности инструмента, располагается в зависи�
мости от поля допуска на обрабатываемую по�
верхность с определенным запасом в большую
или меньшую сторону для учета конкретных
условий (рис. 1).

Недостатком известного метода является то,
что диаметр обрабатываемой поверхности не
учитывает механические свойства обрабатывае�
мого материала, длину и другие геометрические
параметры отверстия, в частности модуль упру�
гости, оказывающий значительное влияние на
фактические отклонения от точности диаметра
отверстия. Остаточное после обработки упругое
изменение диаметра отверстия снижает точность
в различных материалах по�разному. В большей

степени этот фактор оказывает влияние на
точность обработки отверстий в смешанных
пакетах, т.е. в соединениях из разных материа�
лов.

Задача создания конструкции инструмента,
учитывающей конкретные характеристики обра�
батываемого отверстия, решается тем, что при
создании инструмента для конкретного отвер�
стия, используя известный инструмент, прово�
дят пробную обработку на образцах с соответст�
вующими параметрами. Количество пробных
наблюдений должно обеспечить возможность
статистической обработки результатов по из�
вестным методикам.

Предлагаемый инструмент содержит цилинд�
рическую калибрующую поверхность, диаметр
которой и допустимые отклонения от него при
обработке зависят от диаметра и требований к
точности обрабатываемого отверстия. В отличие
от известного режущего инструмента средний
диаметр режущей поверхности нового инстру�
мента выполняют с учетом механических
свойств материала и геометрических параметров
детали, в которой обрабатывается отверстие.

Диаметр Dk калибрующей поверхности режу�
щего инструмента выполняют таким образом,
чтобы центр гистограммы распределения разме�
ров, полученных после обработки, располагался
по центру допуска отверстия с введением необ�
ходимого запаса на изнашивание:

D D D D
E E

k st g n
s i� � � �
��

�
�

�

�
	

2
, (1)

где Dst – диаметр калибрующей поверхности стан�
дартного режущего инструмента; Dg – диаметр до
центра гистограммы отверстия, полученного после
пробной обработки; Dn – номинальный диаметр
отверстия; Es и Ei – его верхнее и нижнее от�
клонения.

Обработка отверстий под болты резанием
(сверлением, развертыванием, протягиванием)
не создает в их поверхностном слое значитель�
ных остаточных напряжений. Благоприятное на�
пряженно�деформированное состояние достига�
ется применением упрочняющих методов обра�
ботки пластическим деформированием материа�
ла деталей в зоне отверстия.

Рис. 1. Схема расположения полей допусков:
а – при сверлении и развертывании;
б – при раскатывании и дорновании;
Н – допуск на отверстие;
N+J – допуск на диаметр обрабатывающей поверхности
неизношенного инструмента;
N – допуск на диаметр обрабатывающей поверхности изно�
шенного инструмента;
J – допуск на износ
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К упрочняющим методам обработки отвер�
стий, нашедшим практическое применение, от�
носятся: раскатка, дорнование, чеканка переход�
ных кромок отверстия.

Преимущества метода дорнования по сравне

нию с раскатыванием роликами:

• простота конструкции дорнов и, соответст�
венно, их низкая себестоимость;

• отсутствие влияния субъективных факто�
ров на качество дорнованных отверстий;

• отклонения размеров отверстий после рас�
катки превышают предельные отклонения выше
Н9;

• в процессе раскатки необходима периоди�
ческая регулировка раскатников для обеспече�
ния заданной точности обработки отверстий, а
также выдерживание осевой подачи в пределах
0,4–0,8 мм/об, поскольку раскатывание с мень�
шей подачей приводит к многократному прока�
тыванию роликов по одному и тому же месту по�
верхности отверстия, что вызывает перенаклеп и
шелушение поверхности.

Недостатки дорнования:
– необходимость применения специализиро�

ванного пневмогидравлического механизиро�
ванного инструмента;

– появление корсетности и, как следствие,
снижение точности.

Независимо от метода обработки (дорнование
или раскатывание) обеспечивается благоприят�
ное напряженно�деформированное состояние
поверхности.

Повышению долговечности потайных болто�
вых соединений до 0,5–2 раз способствует уп�
рочнение пластическим дорнованием кониче�
ского гнезда и переходной кромки глубиной h
под галтель головки болта [1] (рис. 2).

Необходимо отметить, что при установке бол�
тов с натягом методом затягивания за технологи�
ческий хвостовик коническое гнездо и переход�
ная кромка упрочняются самим болтом. В этом
случае применение отдельной операции упроч�
нения кромки нецелесообразно.

Характер посадки болта в отверстие влияет на
распределение напряжений в зоне соединения и
тем самым на его работоспособность в условиях
переменных нагрузок. В зависимости от характе�
ра посадки болтов в отверстия болтовые соеди�

нения можно разделить в соответствии с отрас�
левыми стандартами на четыре группы:

– с зазором;
– с радиальным натягом до 0,3 %;
– с радиальным натягом до 0,6 %;
– с радиальным натягом от 0,6 до 1,3 %.
Установка болтов с зазором упрощает сборку

конструкции и несколько уменьшает трудоем�
кость выполнения болтовых соединений по
сравнению с установкой болтов с натягом. При
установке болтов с зазором в неупрочненные от�
верстия коэффициент концентрации напряже�
ний на кромке отверстия приблизительно равен
трем. Несущая способность и долговечность
болтовых соединений в этом случае определяют�
ся в основном величиной осевого натяга в
результате свинчивания соединения [2].

Повысить долговечность болтовых соедине�
ний при установке болтов с зазором можно по�
средством применения упрочняющих методов
обработки отверстий под болты. Например, дор�
нование отверстий позволяет повысить долго�
вечность соединений в три раза.

Болтовое соединение с радиальным натягом
создает в зоне соединения наиболее благоприят�
ное с точки зрения долговечности конструкции
напряженно�деформированное состояние. При
установке болтов с натягом до 0,6 % радиальные
напряжения сжатия в соединяемых деталях соз�
даются в основном вследствие их упругой дефор�
мации. При установке болтов с большими
натягами происходит упругая и пластическая
деформация пакета деталей.

Рис. 2. Пластическая деформация переходной кромки отвер�
стия при упрочнении пуансоном



Упругая составляющая деформации достигает
0,8 % при натяге в болтовом соединении, равном
1,3 %. В этом случае радиальные напряжения
сжатия в деталях пакета могут достигать
400 МПа, что повышает жесткость соединения
на сдвиг и улучшает его усталостные характери�
стики. Кроме того, установка болтов с этим на�
тягом приводит к снижению тангенциальных на�
пряжений около кромки отверстия при сохране�
нии больших радиальных напряжений сжатия,
позволяющих сохранить высокие растягиваю�
щие напряжения в контакте болта и стенки от�
верстия и тем самым увеличить сопротивление
усталости соединения. В случае, когда гаранти�
рован силовой контакт болта со стенками отвер�
стия по всему его контуру, коэффициент кон�
центрации напряжений может быть снижен до
единицы.

Результаты исследований показали (рис. 3),
что при увеличении натяга в болтовом соедине�
нии от 0 до 0,5 % наблюдается резкое (до 4 раз)
повышение долговечности соединений. При
дальнейшем увеличении натяга рост долговечно�
сти замедляется, и при натягах более 1 % наблю�
дается некоторое снижение долговечности со�
единений. Таким образом, наибольшая долго�
вечность болтовых соединений обеспечивается

при установке болтов с радиальным натягом
0,6–1,1 %. В этом случае долговечность соедине�
ний в 5–6 раз выше долговечности болтовых
соединений с зазором.

Иное влияние на долговечность болтовых со�
единений с натягом оказывает величина натяга
при установке болтов в отверстия, упрочненные
дорнованием (см. рис. 3). Дорнование отверстий
под болты, устанавливаемые с натягом до 0,5 %,
увеличивает, а при установке болтов с б�льшим
натягом уменьшает долговечность болтовых
соединений.

Повышение долговечности при установке
болтов с натягом до 0,5 % в дорнованные отвер�
стия обусловлено их упрочнением в результате
пластической деформации при дорновании и
созданием радиальных сжимающих напряжений
в результате упругой деформации деталей пакета
при установке болтов.

Рассмотренные выше методы обеспечения за�
данных ресурсных показателей позволяют опти�
мизировать конструктивные параметры и техно�
логию их выполнения на основе анализа локаль�
ных напряженно�деформированных состояний в
зонах вероятного усталостного разрушения и
учета влияния технологических аспектов выпол�
нения соединений на долговечность конструк�
ции. Выбор этих параметров целесообразно про�
водить с учетом результатов анализа трудоемко�
сти сборочных работ и технологической себесто�
имости выполнения соединений.

В таблице приведены усредненные эксперт�
ные оценки влияния метода упрочнения на дол�
говечность и себестоимость выполнения болто�
вых соединений, показывающие, что наиболее
эффективной является установка болтов с натя�
гом 0,6–1,2 %. При использовании этого метода
долговечность соединения в 5–6 раз выше, чем
при соединении болтами, установленными с за�
зором в неупрочненные отверстия. Следует за�
метить, что себестоимость выполнения соедине�
ний возрастает всего лишь на 10 %.

Проведенные исследования позволяют утвер�
ждать, что прогнозирование долговечности и
выбор конструктивно�технологических парамет�
ров высоконагруженных болтовых соединений
необходимо проводить на начальных этапах про�
ектирования, когда возможен выбор одного из
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Рис. 3. Зависимость долговечности образцов болтовых соеди�
нений от величины радиального натяга в соединении и номи�
нальных растягивающих напряжений при испытаниях:
1 — 
 ном = 120 МПа;
2 — 
 ном = 150 МПа;
3 — 
 ном = 180 МПа



двух�трех вариантов методов обеспечения задан�
ной долговечности соединений, например, уста�
новка болтов с зазором в дорнованные отверстия
или установка с натягом 0,6–1,2 %.

Уточнение метода обеспечения долговечно�
сти болтовых соединений проводится на этапах
испытаний образцов, имитирующих реальную

конструкцию составных частей, отра�
ботки конструкции на технологич�
ность и разработки директивных
технологических процессов.

Âûâîäû

Выявлено, что для обеспечения дол

говечности высокоресурсных болтовых
соединений наиболее оптимальна посад

ка с радиальным натягом.

Установлена связь между характе

ром обработки деталей и долговечно

стью болтовых соединений.

Предложена методика определения
диаметра калибрующей поверхности
режущего инструмента.
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Посадка болта
в отверстие

Метод упрочнения
отверстия под болт

Относительные значения

долговечности себестоимости

С зазором

Без упрочнения 1,0 1,0

Раскатка 1,7 1,7

Дорнование 2,8–3,3 1,3

Пластическое
деформирование

кромки
2,1 1,4

С радиальным
натягом

от 0,2 до 0,6 %

Без упрочнения 2,2–2,8 1,1

Дорнование 3,7–4,1 1,2

С радиальным
натягом

от 0,6 до 1,2 %

Без упрочнения 5,0–6,0 1,1

Дорнование 4,1–4,4 1,2
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Àâòîìàòèçàöèÿ ñáîðêè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷

Ðàññìîòðåíû ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì

ñáîðêè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ è êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñò-

âà äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íà ïðèìåðå äâóõ âàðèàíòîâ

ñåëåêòèâíîé ñáîðêè çóá÷àòîé ïåðåäà÷è øåñòåðåí-

íîãî íàñîñà. Ñïîñîá ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü â íå-

ñêîëüêî ðàç øòó÷íîå âðåìÿ è ïîâûñèòü êà÷åñòâî

ñáîðêè çóá÷àòîé ïåðåäà÷è.

In the article the way of management by process

of assembly of tooth gearings and a design of the

device for its realization is described by the example of

two variants of selective assembly of a tooth gearing of

a gearing the pump. The way allows reducing during

some times piece time and to increasing the quality of

assembly of a tooth gearing.

Ключевые слова: сборка, зубчатые колеса, система авто�
матического управления, механизм захвата, датчики зазора.

Key words: assembling, gear�wheels, system of automatic
control, mechanism of capture, sensors of gap.

Автоматизация сборки машин и механизмов
определяет качество сборки соединений, входя�
щих в них. Закономерности и технологические
особенности сборки характерных соединений от�
носятся также к сборке зубчатых передач.

С точки зрения ресурса зубчатой передачи, ее
износостойкости, плавности, бесшумности и др.
одно из необходимых условий качественной
сборки по методу полной взаимозаменяемости –
попадание действительных размеров замыкаю�
щих звеньев размерной цепи в пределы допуска.

Достаточным можно считать условие, при ко�
тором результатом сборки является оптимальное
положение симметричных деталей в пределах
одного комплекта. Стабилизация погрешностей
формы и взаимного расположения поверхностей
за счет уменьшения их допусков в большинстве
случаев экономически нецелесообразна. Выпол�
нение этих условий обеспечивает повышение
качества сборки зубчатой пары по методу инди�
видуальной селекции.

Важным фактором, оказывающим влияние на
работу зубчатой передачи, является наличие бо�
кового зазора между зубьями колес.

В работе [1] описаны два новых способа сбор�
ки зубчатой передачи, основанных на индивиду�
альной селекции соединений зубьев передачи.
Первый из них предусматривает полный перебор
вариантов контактирования зубьев шестерни и
зубчатого колеса. Второй способ сборки основан
на создании модели двух пар зацепления и по�
следующем анализе. Этот способ в зависимости
от числа зубьев шестерни и зубчатого колеса на
порядок и более производительнее первого
способа. И все�таки оба они сопряжены с необ�
ходимостью выполнения большого объема руч�
ных работ.

Предложен новый, лишенный указанного не�
достатка способ управления процессом сборки
зубчатых передач и устройство (рис. 1) для его
осуществления [2]. Этот способ реализован при
сборке зубчатой передачи шестеренного насоса и
включает следующие действия: нанесение номе�
ров зубьев; установку комплекта входного вала с
шестерней 2 и зубчатого колеса 3 в корпус 1
насоса с одновременным их предварительным и
окончательным соединением.

При предварительном соединении контроли�
руют боковой зазор при всех возможных сочета�
ниях сопряжений зубьев шестерни 2 и зубчатого
колеса 3 по их номерам. При этом последова�
тельно поворачивают шестерню 2 и зубчатое ко�
лесо 3 на один угловой шаг. Каждый раз фикси�
руют фиксатором 38 положение одного из эле�
ментов зубчатой передачи, например, зубчатого
колеса 3, до полного оборота для каждого воз�
можного сочетания сопряжений их зубьев. При
окончательном соединении вводят в контакт ту
пару зубьев шестерни 2 и зубчатого колеса 3, для
которой математическое ожидание и средне�
квадратическое отклонение бокового зазора
наименьшие.



Контроль бокового зазора выполняют авто�
матически с помощью захватного механизма,
приводимого в действие пневмоприводом, и ме�
ханизма осевого перемещения шестерни. Вели�
чина и направление перемещения задаются от
привода возвратно�поступательного движения
ползуна 9. Перемещения ползуна 9 ограничива�
ют по сигналам датчика 32 возвратно�поступа�
тельного перемещения шестерни 2 командами
системы автоматического управления (САУ) 18.
Контроль бокового зазора на каждом возможном
сочетании сопряжений зубьев шестерни 2 и зуб�
чатого колеса 3 выполняют посредством датчика
20, подающего сигналы о величине бокового
зазора в САУ 18.

Этот способ реализуется с по�
мощью устройства, состоящего из
следующих узлов: САУ 18; меха�
низма захвата шестерни 2; меха�
низма ее возвратно�поступатель�
ного перемещения; пневмоци�
линдра 28; датчиков контроля бо�
кового зазора и возвратно�посту�
пательного перемещения шестер�
ни 2; датчиков считывания 33, 34
номеров зубьев; датчика 35 кру�
тящего   момента   шестерни 2.

Собираемый данным способом
шестеренный насос состоит из
корпуса 1 с зубчатой передачей в
виде шестерни 2 и зубчатого коле�
са 3. Шестерня 2 установлена на
входном валу 4, вращающемся во
втулках 5 и 5 � (последняя на ри�
сунке не показана). Шестерня 2
зацепляется с зубчатым колесом 3,
которое вращается на пальце 6,
запрессованном в корпусе 1.

При сборке шестеренный на�
сос помещают в устройство на ус�
тановочные элементы 7. Устрой�
ство, расположенное на станине
8, состоит из механизма возврат�
но�поступательного движения
шестерни 2, выполненного в виде
ползуна 9, перемещающегося по
направляющим 10 станины 8,
привода 11 ползуна 9, содержаще�
го электродвигатель, передачи,

винт с гайкой (условно не показаны). Устройст�
во также включает в себя механизм возврат�
но�поворотного движения шестерни 2, выпол�
ненный в виде гильзы 12, поворачивающейся в
собственных опорах 13 (подшипниках, установ�
ленных в корпусе 14, упругосвязанном с ползу�
ном 9).

Поворот гильзы 12 осуществляется через чер�
вячную передачу 15, 16 от шагового электродви�
гателя 17. Червячное колесо 16 упруго закрепле�
но на гильзе 12. Вход шагового электродвигателя
17 соединен электрически с выходом САУ 18, от
которой он получает команды на включение и
выключение. На гильзе 12 установлен диск 19 с
делениями датчика бокового зазора. Чувстви�
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Рис. 1. Схема устройства для автоматизированной сборки зубчатых передач



тельный элемент 20 датчика бокового зазора, ус�
тановленный на корпусе 14, может фиксировать
угол поворота гильзы 12, а следовательно, шес�
терни 2. Его выход электрически связан с входом
САУ 18, в которую он подает сигналы о величине
бокового зазора.

Кроме того, устройство снабжено механиз�
мом захвата шестерни 2, выполненным в виде
двух рычагов 21, 22 клещеобразного исполнения,
соединенных пружиной 23, которые могут одно�
временно поворачиваться в противоположные
стороны вокруг общей оси 24, закрепленной на
гильзе 12. Рычаги 21, 22 предназначены для си�
лового замыкания концами длинных плеч 25 на
впадине зубьев шестерни 2, а концами коротких
плеч 25� – на клиновой конец 26 штока поршня
27 пневмоцилиндра 28, встроенного в гильзу 12.
Пневмоцилиндр 28 через муфту 29 и кран 30 со�
единен с системой подачи сжатого воздуха. Вход
крана 30 связан с выходом САУ 18. Таким обра�
зом, рычаги 21, 22 механизма захвата шестерни 2
могут сжиматься и разжиматься по командам
САУ 18, тем самым сжимая или разжимая шес�
терню 2.

Устройство также оснащено линейкой 31, ус�
тановленной на ползуне 9, и датчиком 32 воз�
вратно�поступательного перемещения шестерни
2, размещенным на станине 8 с рабочим зазором
относительно линейки 31. Выход датчика 32
фотоэлектрического исполнения соединен с
входом САУ 18. Датчик посылает сигналы о по�
ступательном перемещении шестерни 2.

Устройство также снабжено датчиками 33, 34
считывания номеров зубьев соответственно шес�
терни 2 и зубчатого колеса 3 при их повороте во�
круг собственных осей. Датчики 33, 34 имеют
фотоэлектрическое исполнение. Их выходы со�
единены с входами САУ 18.

Кроме того, устройство снабжено датчиком
35 крутящего момента поворота шестерни 2, вы�
полненным в виде упругой планки с наклеенным
на ней чувствительным элементом в виде тензо�
элемента. С помощью этой планки червячное
колесо 16 упруго установлено на гильзе 12. Вы�
ход датчика 35 электрически связан с входом
САУ 18. Датчик 35 подает сигнал о величине кру�
тящего момента поворота шестерни 2, сообщае�
мого ей механизмом возвратно�поворотного
движения.

Устройство снабжено также датчиком 36
силы, затрачиваемой на возвратно�поступатель�
ное перемещение шестерни 2. Для этого ползун 9
связан с корпусом 14 посредством пластины 37.
Датчик 36 выполнен в виде тензоэлемента, на�
клеенного на пластину 37. Выход датчика 36
электрически связан с входом САУ 18. Таким об�
разом, датчик 36 подает сигналы в САУ 18 о силе
на поступательное перемещение шестерни 2 при
ее касании зубчатого колеса 3 и внутреннего тор�
ца корпуса 1 насоса.

Имеется также фиксатор 38 углового положе�
ния зубчатого колеса 3. Фисатор 38 электромаг�
нитного исполнения установлен на станине 8 с
возможностью перемещения его фиксирующего
элемента во впадину зуба колеса 3. Вход фикса�
тора связан с выходом САУ 18. Таким образом,
по командам САУ 18 фиксирующий элемент пе�
ремещается вовнутрь и из впадины зубьев зубча�
того колеса 3.

Сборку реализуют следующим образом.
Насос без крышки устанавливают в устройст�

во на опоры – установочные элементы 7. Подво�
дят фиксатор 38 к зубчатому колесу 3, а датчики
33, 34 считывания номеров зубьев – в исходное
положение. Включают САУ 18, по команде кото�
рой корпус 14 с ползуном 9 и механизмом захва�
та шестерни перемещаются от привода 11 ползу�
на по направлению к шестерне 2.

Далее длинные плечи 25 входят во впадины
зубьев шестерни 2 (там, где нет контакта ее зубь�
ев с зубьями зубчатого колеса). Включается на�
сос 29, и кран 30 открывает сеть воздухопровода
сжатого воздуха. Сжатый воздух поступает в
пневмоцилиндр 28, приводит в движение пор�
шень и шток 27, конический конец 26 которого
давит на короткие плечи подпружиненных пру�
жиной 23 рычагов 21, 22. Рычаги одновременно
поворачиваются вокруг общей оси 24, закреп�
ленной на пневмоцилиндре 28, и зажимают шес�
терню 2. В этом положении шестерня 2 и пнев�
моцилиндр 28 составляют одно целое. Затем на�
чинается измерение бокового зазора в зацепле�
нии первой пары зубьев шестерни и зубчатого
колеса. Для этого САУ 18 подает команду на
включение шагового электродвигателя 17. Через
червячную передачу 15, 16 и датчик 35 крутящего
момента гильза 12 получает вращение в подшип�
никах 13, а с ней – захватный механизм шестер�
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ни и сама шестерня 2. Это вращение медленное
до той поры, пока датчик 35 крутящего момента
не подаст сигнал в САУ 18 о предельном значе�
нии, при достижении которого (а происходит
это в тот момент, когда противоположная сторо�
на зуба шестерни 2 коснется следующего зуба
колеса 3) вращение гильзы 12, захватного меха�
низма и шестерни 2 останавливается (по сигналу
датчика 35 крутящего момента).

За время медленного вращения шестерни 2
угол ее поворота измеряет датчик бокового зазо�
ра, чувствительный элемент 20 которого взаимо�
действует с диском 19 с делениями. Сигнал о бо�
ковом зазоре поступает в САУ 18. Для обеспече�
ния получения надежных результатов измерения
по команде САУ 18 шестерне сообщается мед�
ленное вращение в обратную сторону до возрас�
тания крутящего момента до критического зна�
чения. Затем остановка вращения, пауза и мед�
ленное вращение в первоначальном направле�
нии. Т.е. происходит двоекратное круговое ее
покачивание, во время которого продолжается
измерение бокового зазора. Таким образом, в
САУ 18 поступают сигналы о трех значениях
бокового зазора.

После этого фиксатор 38 отводится, и шестер�
ня 2, а с ней и колесо 3 поворачиваются на сле�
дующий угловой шаг зубьев. Фиксатор 38 входит
в следующую впадину, и вращение зубчатого ко�
леса 3 останавливается. Далее происходит трое�
кратное измерение бокового зазора аналогично
описанному выше при зацеплении первой пары
зубьев шестерни и колеса. Так происходят изме�
рения бокового зазора для третьей, четвертой и
последующих пар зубьев, пока не будут перебра�
ны все варианты пар зацепления зубьев. Одно�
временно с измерениями бокового зазора датчи�
ки 33, 34 посылают сигналы в САУ 18 о
фактических номерах зубьев, находившихся в
зацеплении.

Далее переходят к измерению бокового зазора
при сдвиге на один угловой шаг, повторяя все
описанные выше действия. Для этого САУ 18
выдает команду на осевое перемещение шестер�
ни 2 путем включения привода 11 ползуна 9. При
этом ползун 9 с корпусом 14, механизмом захва�
та шестерни и самой шестерней 2 перемещается
в сторону, противоположную корпусу 1 насоса,
до полного извлечения из него шестерни 2.

В этот момент времени по сигналу датчика 32
поступательное движение шестерни 2 прекраща�
ется. По команде САУ 18 включается шаговый
электродвигатель 17, который сообщает через
червячную передачу 15, 16 вращательное движе�
ние гильзе 12, механизму захвата шестерни и са�
мой шестерне 2. Происходит поворот последней
на один угловой шаг зубьев, по завершении ко�
торого по сигналу чувствительного элемента 20
датчика бокового зазора и команде САУ 18 это
движение останавливается. САУ 18 выдает
команду приводу 11 ползуна, шестерня 2 опуска�
ется и входит в корпус 1 насоса до соприкосно�
вения с его внутренним торцом. По сигналу дат�
чика 36 поступательное движение шестерни 2
останавливается. Начинается второй цикл изме�
рения бокового зазора, т.е. для зацепления вто�
рого сочетания зубьев шестерни 2 и зубчатого
колеса 3. Измерения бокового зазора для
третьего, четвертого и последующих сопряжений
зубьев во втором цикле выполняются аналогич�
но первому циклу.

Величины боковых зазоров хранятся в памяти
вычислительного блока САУ 18, и в конце сбо�
рочной операции выполняются необходимые
вычисления. Определяется то сопряжение зубь�
ев, для которого математическое ожидание и
среднеквадратическое отклонение бокового
зазора наименьшие.

На этом завершается предварительное соеди�
нение зубьев шестерни 2 и зубчатого колеса 3.
Для окончательного их соединения по команде
САУ 18 шестерня 2 автоматически выводится из
корпуса 1 насоса, поворачивается на нужный
угол до возможности сопряжения найденной
пары зубьев, а затем автоматически вводится в
корпус описанным выше образом до сопряже�
ния с зубчатым колесом. Захватный механизм
шестерни 2 автоматически отводится в исходное
положение, а фиксатор 38 – от зубчатого колеса
3. Собранный насос снимают с установочных
элементов 7 и передают на следующую сбороч�
ную операцию. В устройство устанавливают
следующий собираемый насос.

Пример конкретного выполнения. Требуется
произвести сборку зубчатой передачи шестерен�
ного насоса трактора. Насос должен обеспечить
подачу масла к быстроизнашивающимся дета�
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лям. Давление масла 5 кгс/см2 (0,6 МПа), произ�
водительность насоса 8 л/мин при частоте вра�
щения 1450 мин�1. На зубья шестерни и зубчато�
го колеса наносят метки или набивают их номера
(рис. 2). В данном случае их 12. Допуск на
боковой зазор составляет 0,45 мм, на утечку
масла 4,49 л/мин.

Насос без крышки устанавливают горизон�
тально в устройство, аналогичное изображенно�
му на рис. 1. Подводят фиксатор к впадине зуба
зубчатого колеса. Включают систему автомати�
ческого управления. Механизм захвата автома�
тически захватывает шестерню. Осуществляются
автоматически все действия, необходимые для
измерения бокового зазора во всех возможных
вариантах сопряжений зубьев, в описанной
выше последовательности. Повторяют 12 циклов
12 раз.

Вычислительный блок САУ находит, что наи�
более эффективными вариантами соединения

зубьев являются № 1 и № 4. Они обеспечивают
наименьшую величину верхнего предельного
отклонения бокового зазора (0,107 мм), что
меньше допуска (0,45 мм) более чем в 4 раза.
Другие варианты соединений тоже обеспечи�
вают допустимый боковой зазор, но варианты
№1 и № 4 обеспечивают наименьшую утечку
масла. Время на сборку в данном случае в 27
раз меньше по сравнению с ручной сборкой.

Экономическая эффективность описанного
способа управления процессом сборки зубча�
тых передач может быть определена как раз�
ность экономии от повышения производи�
тельности процесса сборки и надежности ма�
шин, в которых установлена зубчатая переда�
ча, и дополнительных расходов на сборку в
связи с ее автоматизацией.
Описанные элементы механической части

САУ могут быть с успехом применены и при
сборке других более сложных зубчатых передач с
параллельными осями. Механическая часть бу�
дет отличаться лишь размерами захватных уст�
ройств. Система управления может содержать
большое количество датчиков, чувствительных и
передающих элементов, более громоздкое вы�
числительное устройство. Предложенный спо�
соб управления с соответствующими изменения�
ми может быть использован и для зубчатых
передач с перпендикулярными осями.
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Рис. 2. Схема нумерации зубьев шестерни и зубчатого колеса
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ïðîèçâîäñòâà è ïåðñïåêòèâû èõ ïðåîäîëåíèÿ

Èçëîæåíû íàèáîëåå àêòóàëüíûå, ïî ìíåíèþ àâ-

òîðîâ, ïðîáëåìû ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà: âûñî-

êàÿ òðóäîåìêîñòü ñáîðêè; èçìåí÷èâîñòü äîñòèã-

íóòîãî êà÷åñòâà ïðè ñáîðêå âñëåäñòâèå ýêñïëóà-

òàöèè èçäåëèÿ; ïëîõàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòà-

òîâ ñáîðêè; íåîáúåêòèâíîñòü îöåíêè äîñòèãíóòî-

ãî ïðè ñáîðêå êà÷åñòâà. Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ íåêî-

òîðûõ ïðîáëåì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòî-

äû âèðòóàëüíîé ñáîðêè ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåð-

íîé òåõíèêè.

According to the authors the main problems of

assembly are: high laboriousness of assembly; varia-

bility of reached assembly quality resulting from the use

of a product; low repeatability of assembly results;

biased evaluation of quality reached during assembly. In

order to eliminate some problems, the use of compu-

ter – assisted virtual assembly methods has been

proposed.

Ключевые слова: проблемы сборки, качество, автомати�
зация сборки, виртуальная сборка.

Key words: problems of assembling, quality, assembly
automation, virtual assembly.

Сборка – завершающий, трудоемкий и доро�
гостоящий технологический процесс, во многом
определяющий эксплуатационные качества и се�
бестоимость изготовления изделия. Научно�тех�
нический прогресс в машиностроении сопровож�
дается постоянным усложнением конструкций,
повышением требований к качеству выпускаемых
изделий. Однако создание новых изделий в зна�
чительной мере сдерживается имеющимся уров�
нем технологии их изготовления, в том числе и
технологии сборки. Среди многочисленных
сложных проблем можно выделить следующие.

1. Âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü ñáîðêè
âñëåäñòâèå íèçêîãî óðîâíÿ

åå àâòîìàòèçàöèè

Надежность изделия, его важнейшие эксплуа�
тационные параметры в значительной степени
определяются уровнем технологии и качеством
выполнения процессов сборки. Процесс сборки
отличается сложностью. Это объясняется тем,
что в отличие от предшествующих технологиче�
ских процессов, элементами которых являются
детали и заготовки, объекты сборки – более
сложные специфицированные изделия; возрас�
тает число выходных параметров, подлежащих
контролю. Относительная трудоемкость сбороч�
ных работ за последние 40–50 лет неуклонно
растет в связи с тем, что технологии получения
исходных заготовок и их механической обработ�
ки совершенствуются значительно более быст�
рыми темпами, чем технология сборки изделий.

Процесс образования сборочного соединения
требует выполнения достаточно сложных по
траектории перемещений с высокой точностью.
В том случае, когда сборка осуществляется вруч�
ную, необходимая точность перемещения обес�
печивается наличием визуальной и тактильной
обратной связи между сборщиком и объектами
сборки, что позволяет оперативно производить
соответствующую коррекцию. При автоматиза�
ции сборки, как правило, не удается создать
приемлемые по стоимости и гибкости перена�
ладки надежные средства автоматизации, обла�
дающие указанными свойствами.

В связи с этим автоматические сборочные
устройства имеют достаточно специфические
области использования:



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 8 19

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 8

– массовое и крупносерийное производство,
где возможно применение труднопереналажи�
ваемых «жестких» сборочных автоматов;

– сборка изделий или отдельных узлов, где не
требуется выполнения описанных выше слож�
ных перемещений;

– процессы сборки, совершаемые в опасных
для человека условиях, когда экономические
факторы не являются доминирующими.

Прогресс в данном направлении связан с по�
стоянным, но эволюционным развитием про�
мышленных роботов, устройств для ориентации
и систем управления ими. Несмотря на имею�
щиеся успехи, сборка все еще остается наиболее
трудоемким и наименее автоматизированным
процессом при изготовлении большинства ма�
шин. Особенно велика трудоемкость сборки из�
делий, требуемые показатели качества которых
достигаются методами компенсации, т.е. за счет
подбора деталей, выполнения пригоночных или
регулировочных работ. Уровень автоматизации
сборочных процессов даже в общем машино�
строении не превышает 10%, а в авиационном
двигателестроении он вообще близок к нулю.

2. Íåïðåäñêàçóåìàÿ èçìåí÷èâîñòü
ïðè ýêñïëóàòàöèè ìàøèíû äîñòèãíóòîãî

ïðè åå ñáîðêå êà÷åñòâà

Эта проблема вызывается большим количест�
вом причин, среди которых можно выделить
следующие.

Все детали и сборочные единицы, входящие в
состав собранной машины, обладают наследст�
венными свойствами, заложенными при ее изго�
товлении и проявляющимися постепенно в тече�
ние длительного периода времени. В результате
непрерывно и чаще всего непредсказуемо меня�
ются и свойства деталей, сборочных единиц и са�
мой машины. Такие изменения происходят все�
гда, и хотя во многих случаях они незаметны, для
высокоточных машин их нельзя не учитывать.

Известны случаи, когда детали, попадающие
на сборку после значительно более долгого, чем
обычно, пролеживания на складе, бракуются
входным контролем. Так, распределительные
валы дизельного двигателя ЯМЗ�240, по тем или
иным причинам попадавшие на сборку после
длительного хранения, имели величины ради�
альных биений шеек под подшипники скольже�

ния до 0,5 мм, что в 10 раз больше допуска
(0,05 мм), и браковались на сборке. Детали же,
для которых период пролеживания не превышал
нескольких дней, находились в пределах допус�
ков. И те, и другие были изготовлены на одном и
том же оборудовании и приняты контролерами.
Причиной брака оказались изменения формы
деталей из�за релаксации остаточных напряже�
ний в них. Между тем детали, попавшие на сбор�
ку сразу же после их изготовления, все равно де�
формируются или стремятся к этому, но уже по�
сле установки их в изделие, что приводит к до�
полнительному неучтенному нагружению опор
вала и их повышенному изнашиванию в процес�
се эксплуатации. В результате уже через очень
небольшое время реальное положение значи�
тельно отличается от того, что было спроектиро�
вано конструктором и получено при сборке дви�
гателя.

Для уменьшения влияния технологической
наследственности на качество машины могут
быть использованы следующие меры:

• сведение к минимуму нежелательных наслед�
ственных свойств деталей;

• обеспечение благоприятного направления из�
менения характеристик деталей вследствие прояв�
ления их наследственных свойств;

• управление происходящими изменениями в
процессе эксплуатации машины;

• разработка конструкций машин, нечувстви�
тельных к изменениям.

В течение жизненного цикла собранного из�
делия практически всегда на него воздействуют
различные случайные факторы, в результате чего
могут изменяться его свойства. Например, гео�
метрическая точность металлорежущего станка
существенно и непредсказуемым образом меня�
ется при его установке на жестком фундаменте.
Для уменьшения влияния случайных факторов
необходимо либо всемерно изолировать изделие
от их воздействия, либо постоянно контролиро�
вать его параметры и своевременно принимать
меры по компенсации случайных воздействий.

В процессе функционирования собранной
машины вследствие появления эксплуатацион�
ных нагрузок происходят ее деформации. Как
правило, они носят сложный характер и далеко
не всегда даже оцениваются. Причинами таких
деформаций могут быть, например, интенсив�



ный фреттинг�износ контактирующих поверх�
ностей торцов в местах слишком малой фактиче�
ской площади их контакта, микроперемещения
деталей из�за уменьшения сил трения между
ними, а также из�за изменения зазоров и натягов
в посадках, неравномерные контактные пласти�
ческие деформации в стыках деталей. Наличие
таких изменений подтверждается тем, что в не�
которых случаях после испытания собранного
изделия заметно изменяются его размеры, отно�
сительное положение поверхностей, уравнове�
шенность. Величины этих изменений могут быть
настолько велики, что это приводит к необхо�
димости дополнительных пригоночных опе�
раций.

Работоспособность любого изделия определя�
ется характером взаимодействия исполнитель�
ных поверхностей его деталей, которое принято
формализованно отражать в виде взаимосвязей
размерных параметров или размерных цепей.
Проектирование технологии сборки основано на
размерном анализе этих цепей, который базиру�
ется на основных положениях существующей
теории размерных цепей, которую можно счи�
тать классической. Основные положения клас�
сической теории размерных цепей основаны на
целом ряде серьезных допущений:

– геометрические параметры составляющих
звеньев размерных цепей остаются неизменны�
ми на всех этапах жизненного цикла машины.
Таким образом, детали рассматриваются как аб�
солютно жесткие тела, не учитываются их сило�
вые и температурные деформации, изнашивание
сопряженных поверхностей и многие другие раз�
нообразные явления, неизбежно происходящие
при работе машины;

– не учитывается динамический характер ра�
боты большинства машин – мертвый ход, знако�
переменные упругие деформации, возникающие
при работе в условиях знакопеременных нагру�
зок;

– исключается взаимовлияние погрешностей
составляющих звеньев и их воздействие на закон
распределения погрешностей замыкающего зве�
на;

– на величину замыкающего звена размерной
цепи влияют только те размеры, которые непо�
средственно входят в нее;

– в уравнение размерной цепи входит только
один размер каждой детали;

– не учитываются специфические особенно�
сти каждой конкретной детали, например реаль�
ная топография ее сопрягаемых поверхностей;

– не учитывается возможность изменения по�
ложения деталей друг относительно друга при
сборке (из�за наложения силового замыкания)
или эксплуатации (из�за действия эксплуатаци�
онных нагрузок).

Поскольку классическая теория размерных
цепей использует несколько серьезных допуще�
ний, то возникает погрешность, которую на
практике стремятся свести к минимуму завыше�
нием жесткости и точности деталей, эмпириче�
ским подбором оптимальных размеров деталей
при доводке машины, использованием при ее
сборке методов индивидуального подбора, регу�
лировки и пригонки.

Обычно еще при конструировании изделия
предусматривается, чтобы эти погрешности не
превышали определенных величин и не влияли
заметно на выполнение машиной ее служебного
назначения. Но, тем не менее, многие парамет�
ры сопряжений деталей в работающей машине
заметно отличаются от определяемых при ее
проектировании и сборке и во многих случаях
изменения размеров составляющих звеньев мо�
гут быть столь существенными, что допущения
классической теории размерных цепей становят�
ся совершенно неприемлемыми. Поэтому та
точность, которая предусматривается чертежом
и техническими требованиями и достигается в
процессе сборки машины, зачастую является в
значительной мере условной.

Эта проблема особенно актуальна для авиаци�
онного двигателестроения, где большинство де�
талей являются нежесткими, тяжелонагружен�
ными и работают при изменении температур в
широких пределах. Отсутствие надежных мето�
дик расчета нежестких размерных цепей приво�
дит к значительному удлинению и удорожанию
этапов конструктивной доводки и технологиче�
ской подготовки серийного производства спро�
ектированного авиационного двигателя.

Под нежесткими размерными цепями пони�
маются такие, в которых под действием различ�
ных внутренних и внешних факторов происхо�
дят значительные обратимые и необратимые из�
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менения размеров составляющих звеньев, что
вызывает существенное изменение величины за�
мыкающего звена. Вследствие этого размеры со�
бранного узла оказываются зависящими от боль�
шого количества различных факторов: действи�
тельных размеров деталей – составляющих
звеньев размерной цепи, состояния поверхност�
ного слоя, шероховатости, волнистости и макро�
геометрических отклонений контактирующих
поверхностей, упругих и пластических свойств
материалов, величин сил, прикладываемых к де�
талям при сборке, отклонений размеров, непо�
средственно не входящих в размерную цепь, но
влияющих на жесткость деталей и, таким
образом, на силы и деформации в узле при его
сборке и эксплуатации.

Примером нежесткой размерной цепи в авиа�
ционном газотурбинном двигателе является
цепь размеров вал – диск – лопатка – зазор –
корпус – опора. Замыкающее звено этой цепи –
радиальный зазор, а все составляющие звенья
нежесткие и легко деформируются, изменяя ве�
личину замыкающего звена. При этом заметно
ухудшается топливная экономичность двигателя
(при увеличении зазора) или нарушается безо�
пасность полета самолета (в случае уменьшения
зазора до нуля и касания ротора о статор). Слож�
ность и актуальность этой проблемы подтвер�
ждают данные рисунка, на котором представле�

ны результаты экспериментального измерения
радиального зазора между лопатками и корпусом
турбины высокого давления серийного авиадви�
гателя CF 6�50 американской фирмы General
Electric (такие двигатели устанавливают, напри�
мер, на пассажирских самолетах Douglas
DC�10�30) в процессе приемистости при повтор�
ном запуске прогретого двигателя.

Анализ этих данных позволяет сделать сле�
дующие выводы:

� даже у широко распространенного серийного
авиадвигателя CF6�50 имеются такие режимы ра�
боты, на которых происходит очень опасное и со�
вершенно недопустимое явление – касание ротора
о статор;

� радиальный зазор между ротором и статором
этого двигателя в процессе работы изменяется на�
столько, что его величина, получаемая и контроли�
руемая при сборке, достаточно условна и не может
в полной мере характеризовать действительную
картину;

� классическая теория размерных цепей в дан�
ном случае совершенно неадекватна и не может
быть использована для расчета величины радиаль�
ного зазора и анализа его изменения при работе
двигателя.

Таким образом, можно сделать следующий
общий вывод: повышение производительности и
качества сборки роторов газотрубных двигателей
в современных условиях может быть достигнуто
путем создания управляемого по качеству про�
цесса сборки на основе использования достовер�
ных аналитических методов расчета реальных
нежестких размерных цепей, а также разработки
новых методов обеспечения требуемого качества
сборки.

3. Ïëîõàÿ ïîâòîðÿåìîñòü
ðåçóëüòàòîâ ñáîðêè

В процессе сборки происходит образование
сборочных соединений, сопровождающееся
сложными контактными явлениями. На харак�
тер протекания и результат этих процессов –
сборочные деформации – влияют параметры ка�
чества контактирующих поверхностей, на мно�
гие из которых задаются допуски, а некоторые
не контролируются вообще. Достаточно высокая
степень непредсказуемости результата сборки
существует даже в том случае, если до сборки
известны действительные размеры всех деталей.

Изменение во времени радиального зазора D между ротором и
статором двигателя CF6�50



Поэтому в большинстве случаев выходные па�
раметры процесса сборки достаточно надежно
могут быть проконтролированы только лишь на
полностью собранном узле или даже готовом из�
делии в процессе его испытания, поскольку су�
ществующая теория размерных цепей не позво�
ляет адекватно описывать и исследовать размер�
ные связи в собираемой или работающей ма�
шине.

Так, если балансировка гибкого ротора газо�
турбинного двигателя производится не на рабо�
чих частотах, то полная характеристика достиг�
нутого качества его уравновешенности, как пра�
вило, выявляется только лишь при испытании
полностью собранного двигателя, когда уравно�
весить его (в случае появления недопустимой
вибрации) балансировочными методами зачас�
тую уже невозможно.

Для устранения недопустимого дисбаланса в
этом случае необходимо разобрать двигатель и
ротор, развернуть его детали друг относительно
друга, снова собрать и отбалансировать сначала
ротор, а затем и весь двигатель. Причем осущест�
вление всех этих мероприятий отнюдь не гаран�
тирует, что при работе перебранного таким обра�
зом двигателя снова не возникнут вибрации.
Кроме того, повторные сборки чрезвычайно тру�
доемки и снижают качество собираемого изде�
лия, поскольку после осуществления разворота
деталей для компенсации погрешностей необхо�
димо каждый раз заново с высокой точностью
обрабатывать по месту отверстия под призонные
болты (они соединяют детали ротора), увеличи�
вая их диаметр и заменяя сами болты.

Для решения данной проблемы необходимы
дополнительные исследования в целях разра�
ботки методов количественной оценки контакт�
ных явлений с учетом конкретных особенностей
собираемых деталей и контроль всех существен�
но влияющих на эти явления факторов сборки.

4. Íåîáúåêòèâíîñòü îöåíêè äîñòèãíóòîãî
ïðè ñáîðêå êà÷åñòâà

При решении любой технической проблемы
необходимо обеспечить выполнение трех взаи�
мосвязанных задач:

– конструкторской,
– технологической,
– метрологической.

Кроме того, что сами по себе эти задачи слож�
ны, их необходимо решать с учетом техни�
ко�экономических ограничений. Как правило,
решение в том числе и метрологической задачи
представляет собой компромисс, поскольку во
многих случаях контроль непосредственно тре�
буемых от изделия эксплуатационных свойств
либо затруднителен, либо вообще невозможен.

В связи с этим часто контролируют парамет�
ры, как�либо связанные с рассматриваемым
свойством, но не являющиеся им. Более того,
используемые для оценки параметры неодно�
значны, не характеризуют его полностью и до�
пускают различные неравноценные варианты.

Решением рассматриваемой проблемы может
быть использование технологии виртуальной
сборки. Виртуальную сборку можно представить
как процесс, происходящий внутри компьютера,
но включающий в себя все основные существен�
ные признаки и явления физически выполняе�
мой сборки реально существующего изделия.
В результате создается виртуальное изделие –
адекватная цифровая математическая модель
(или набор математических моделей) собранно�
го изделия, учитывающая все наиболее сущест�
венные свойства и процессы, характерные для
данного конкретного экземпляра какого�либо
реального изделия.

Виртуальность изделия заключается в про�
граммном моделировании необходимых для его
функционирования операций. В самом простей�
шем случае это виртуальное изделие может быть
предназначено, например, для определения вы�
ходных геометрических (распределение эксцен�
триситетов) или физических (распределение
дисбалансов) характеристик сборки соответст�
вующего реального изделия в данном конкрет�
ном варианте комплектации его деталей. Однако
наличие в компьютере виртуального изделия по�
зволяет ставить, быстро и эффективно решать и
значительно более сложные и интересные в
практическом или теоретическом отношении
задачи.

Так, с полученным виртуальным изделием в
компьютерной среде виртуальной реальности в
принципе можно очень быстро и с небольшими
затратами производить те же самые действия,
что и с реальным, физически существующим из�
делием, например, виртуальные балансировку,

22 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 8

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 8



испытание, эксплуатацию. А это уже позволяет
оценивать качество сборки изделия при данном
конкретном варианте его комплектации по тем
критериям, которые однозначно характеризуют
его, но не могут быть обеспечены при использо�
вании традиционной технологии сборки. Тем
самым можно избежать потерь информации, что
приводит к экономии материальных и энергети�
ческих ресурсов.

Технология виртуальной сборки может быть и
составной частью виртуального производства
изделия, начинающегося виртуальным изготов�
лением деталей и завершающегося виртуальны�
ми испытанием и эксплуатацией изделия на
различных режимах. Такая технология дает
возможность:
� оценивать качество сборки изделия не только

с помощью традиционных показателей, но и ис�
пользовать гораздо более надежные и информа�
тивные эксплуатационные показатели, тесно свя�
занные со служебным назначением изделия и не
обеспечивающиеся при обычно используемой тех�
нологии сборки;
� оценивать качество самой конструкции изде�

лия, исследуя ее поведение на различных режимах
с учетом специфических погрешностей, возникаю�
щих на всех этапах ее изготовления;
� обоснованно формулировать требования к

качеству изготовления деталей.
Использование компьютера при этом позво�

ляет очень быстро рассмотреть множество вари�
антов комплектации, конструктивного исполне�
ния или качества изготовления собираемого из�
делия и выбрать лучший из них, причем по кри�
териям, напрямую связанным с эксплуатацион�
ным назначением изделия, например, по вели�
чине дисбаланса ротора на рабочих скоростях.
Иными словами, использование технологии
виртуальной реальности дает возможность "из�
готовить" детали, "собрать" из них изделие, опре�
делить его необходимые геометрические и физи�
ческие параметры, провести испытание и уже по
его результатам оценить качество данного
варианта изготовления машины.

Виртуальность этого процесса и возможность
полного осуществления всех его этапов внутри
ЭВМ позволяет выполнять все перечисленные
выше операции чрезвычайно быстро и с неболь�
шими затратами, несоизмеримыми с затратами

на физически выполняемую сборку сложных из�
делий. Таким образом, виртуальное производст�
во становится эффективным средством конст�
рукторско�технологической подготовки реаль�
ного серийного производства нового изделия.

5. Ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé
ê êà÷åñòâó

Современное машиностроительное произ�
водство характеризуется жесткими и постоянно
возрастающими требованиями к качеству изго�
товления машин. Их обеспечение существующи�
ми методами требует в ряде случаев чрезмерных
затрат, поскольку требования к качеству деталей
находятся на грани максимально достижимых в
серийном производстве. Например, при изго�
товлении ряда узлов авиационных двигателей и
других сложных машин широко используются
крайне нежелательные в серийном производстве
методы пригонки, поскольку современное обо�
рудование не позволяет изготавливать детали с
таким высоким качеством, чтобы можно было
использовать методы взаимозаменяемости.

Среди предъявляемых к качеству сборки тре�
бований традиционно доминируют требования к
точности (размеров, относительного положения
поверхностей, траекторий перемещения деталей
и т.д.).

Существующие технологические методы по�
стоянно совершенствуются, но этот процесс
протекает достаточно медленно, эволюционно.
В связи с этим необходимы новые подходы к
решению проблемы повышения качества.

Технологический процесс сборки заключает�
ся в соединении деталей, входящих в изделие; он
является способом преобразования множества
деталей в готовое изделие. Процесс сборки мож�
но представить как процесс формирования за�
мыкающего звена размерной цепи, при этом по
определенным законам происходит суммирова�
ние погрешностей собираемых деталей. Такой
подход позволяет использовать основные мето�
ды и понятия теории размерного анализа при
рассмотрении вопросов, связанных с возможно�
стями повышения качества сборки.

Как известно, качество сборки традиционно
обеспечивают методами взаимозаменяемости
(полной, неполной или групповой) или компен�
сации (регулирования и пригонки). При исполь�
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зовании традиционных методов сборщик наугад
берет собираемые детали, а удовлетворитель�
ность или неудовлетворительность полученного
в результате параметра качества оценивается уже
после сборки.

Таким образом, сам процесс суммирования
погрешностей деталей при образовании сбороч�
ного соединения неуправляем и для обеспечения
высокого качества сборки изделия необходимо
либо уменьшать допуски на изготовление его де�
талей (при использовании метода полной взаи�
мозаменяемости), либо разобрать полученное
соединение и повторить попытку сборки (метод
неполной взаимозаменяемости), либо осуществ�
лять дополнительные мероприятия (метод груп�
повой взаимозаменяемости), либо производить
компенсацию.

Этого недостатка лишен метод индивидуаль�
ного подбора деталей, основанный на рассмот�
рении различных возможных вариантов соеди�
нения и выборе лучшего из них. Однако непо�
средственное применение сборщиком такого
способа при изготовлении реального изделия,
когда количество возможных вариантов соеди�
нения деталей может превышать десятки мил�
лионов, невозможно. Выход – в автоматизации
процесса индивидуального подбора деталей с
помощью ЭВМ и превращении его в компьютер�
ную технологию. В этом случае перед осуществ�
лением реального процесса сборки с помощью
компьютера производится расчет возможных
вариантов и выбор наилучших из них.

В результате сборщик получает указания, ка�
кие именно конкретные детали из имеющихся в
его распоряжении необходимо соединить в дан�
ном комплекте. Таким образом, управляемость
процесса в этом случае обеспечивается введени�
ем выполняемой на компьютере дополнитель�
ной операции комплектации перед сборкой.

Предварительное упорядоченное комплекто�
вание собираемых деталей в настоящее время
имеет довольно ограниченное применение в ма�
шиностроительном производстве и чаще всего
ограничивается использованием сборки по ме�
тоду групповой взаимозаменяемости. Однако
сборка по методу групповой взаимозаменяемо�
сти является лишь относительно простым случа�
ем применения идеи предварительного упорядо�
ченного комплектования деталей на сборку. Его

можно использовать значительно шире, что
будет способствовать существенному повыше�
нию технико�экономических показателей сбо�
рочных процессов.

Недостатки этой технологии связаны как с
некоторыми недостатками самого метода инди�
видуального подбора (потеря собранными изде�
лиями свойства взаимозаменяемости их деталей
при ремонте), так и с их специфичностью (повы�
шение трудоемкости контроля деталей и комп�
лектации). Однако оба эти недостатка не слиш�
ком большие.

Так, требование сохранения взаимозаменяе�
мости деталей далеко не всегда существенно для
многих изделий, которые могут быть собраны с
использованием метода индивидуального подбо�
ра. С одной стороны, многие детали не заменя�
ются в процессе ремонта машины, а служат весь
срок ее эксплуатации. С другой стороны, боль�
шинство машин при эксплуатации претерпевают
столь существенные изменения, что при ремонте
их с заменой наиболее точных деталей новые де�
тали все равно приходится подбирать, пригонять
или регулировать по месту, даже если при
изготовлении машины использовали принцип
полной взаимозаменяемости.

Применение такой технологии повышает тру�
доемкость операции сборки, однако общая тру�
доемкость изготовления машины может быть су�
щественно снижена за счет отсутствия необходи�
мости проведения дополнительных мероприя�
тий для достижения требуемой точности. Кроме
того, процесс измерения деталей и введения по�
лученных размеров в базу данных легко автома�
тизировать с помощью достаточно простых тех�
нических средств.

Для практического использования этой тех�
нологии не потребуется больших капитальных
затрат, так как все изменения будут касаться в
основном только организационной стороны
процесса сборки, а необходимости в дорогостоя�
щем контрольном или сборочном оборудовании
нет.

Как показывают исследования, использова�
ние метода индивидуального подбора деталей на
компьютере позволяет в несколько раз умень�
шить погрешность замыкающего звена размер�
ной цепи (или, что то же самое, повысить каче�
ство изделия), не завышая требований к деталям
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и не допуская риска получения дефектного изде�
лия при физическом осуществлении процесса
сборки. Так, при сборке простейшей размерной
цепи, включающей в себя два составляющих и
одно замыкающее звено, погрешность замыкаю�
щего звена может быть уменьшена в 10–12 раз по
сравнению с методом полной взаимозаменяемо�
сти даже в случае самых неблагоприятных соче�
таний законов распределения размеров деталей.

Возможности метода индивидуального под�
бора деталей значительно возрастают при увели�
чении количества подбираемых деталей. Поэто�
му использование технологии виртуальной сбор�
ки, основанной на методе индивидуального под�
бора деталей, наиболее эффективно при изго�
товлении высокоточных машин, содержащих
многозвенные размерные цепи. Достигаемая

точность замыкающего звена повышается, если
производится подбор всех имеющихся деталей,
т.е. оптимизация сборочных комплектов.

Использование компьютера при этом позво�
ляет очень быстро рассмотреть множество вари�
антов комплектации собираемого изделия и вы�
брать лучший из них, причем по критериям, на�
прямую связанным с эксплуатационными свой�
ствами изделия, например, величинам и распре�
делению дисбалансов ротора на рабочих скоро�
стях. Виртуальность процесса позволяет выпол�
нять эти операции очень быстро и с небольшими
затратами, несоизмеримыми с затратами на
физически выполняемую сборку.

Таковы, на взгляд авторов данной работы,
наиболее существенные проблемы сборочного
производства и пути их решения.
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ñâîáîäíîãî õîäà äëÿ ÷åòíîãî ÷èñëà øïèíäåëåé

Íà îñíîâå ñòðóêòóðíîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ ïðî-

öåññîì ñáîðêè ãðóïïîâûõ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé
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÷åì 2,5 % íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

On the basis of the structural diagram of controlling

the process of cluster screw joints assembly the

kinematics of the multi-spindle screwing unit with

passive feedback has been developed, providing the

junction tightening with the axial force error not

exceeding 2.5 % of the nominal value.

Ключевые слова: кинематическая схема, многошпин�
дельный гайковерт, муфта предельного момента, диффе�
ренциальный механизм, механизм свободного хода, резьбо�
вые соединения, обратные связи.

Key words: kinematics, multi�spindle nut�setter, torque
limiting clutch, differential, free�wheeling mechanism, screw
joints, feedback.

В настоящее время имеются конструкции
многошпиндельных гайковертов нового класса
[1] для кратного числа шпинделей (2, 4, 8, 16,
32, …), которые обеспечивают точность осевых
сил затяжки в групповых резьбовых соединениях
с погрешностью, не превышающей 2,5 % номи�
нального значения осевой силы затяжки.

При переходе от кратного числа шпинделей к
четному погрешности осевых сил затяжки воз�
растают до 7 %.

Обоснуем кинематическую схему много�
шпиндельного гайковерта для четного числа
шпинделей, в котором погрешности осевых сил
затяжки не превысят 2,5 %.

Предварительно составим структурную схему
управления процессом одновременной автома�
тизированной сборки четного числа резьбовых
соединений.

Для обеспечения высокого качества сборки и
точности осевых сил затяжки резьбовых соеди�
нений многошпиндельные гайковерты должны
соответствовать следующим требованиям:

– согласно [1] гайковерт должен иметь две
ветви вращения – быстроходную, но маломо�
ментную и тихоходную, но высокомоментную;

– при завинчивании и предварительной за�
тяжке должна работать быстроходная ветвь
вращения;

– при достижении момента предварительной
затяжки, который составляет не более одной де�
сятой момента окончательной затяжки, быстро�
ходная ветвь вращения должна отключаться;

– для обеспечения практически одновремен�
ного включения вращения всех шпинделей в мо�
мент начала окончательной затяжки резьбовых
соединений необходимо предусмотреть режим
ожидания, т.е. остановки вращения тех шпинде�
лей, на которых достигнут требуемый момент, а
также обеспечить значительную разницу скоро�
стей вращения быстроходной и тихоходной
ветвей вращения;

– окончательная затяжка, т.е. одновременный
поворот всех резьбовых деталей на требуемый
угол, должна производиться синхронно;

– при достижении требуемого значения угла
затяжки привод должен отключаться;

– переключение шпинделей с быстроходной
ветви вращения на тихоходную должно происхо�
дить автоматически.
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Многошпиндельный гайковерт должен рабо�
тать следующим образом. Задающее устройство
устанавливает требуемые частоту и крутящий мо�
мент привода. Вращение подается по двум на�
правлениям – по быстроходной, но маломомент�
ной ветви и тихоходной, но высокомоментной.
Предельное значение маломоментной ветви вра�
щения задает специальное устройство. Быстро�
ходное вращение разделяется по нескольким ка�
налам, крутящие моменты в которых регулируют�
ся специальными устройствами. При достижении
требуемого момента предварительной затяжки за�
дающее устройство отключает вращение по быст�
роходной ветви и задает новое значение момента
привода. Через устройство разделения вращений
движение передается по тихоходным, но высоко�
моментным ветвям по нескольким каналам. Про�
исходит синхронный поворот всех шпинделей на
требуемый угол окончательной затяжки с после�
дующим отключением гайковерта.

С учетом указанных требований на рис. 1
представлена структурная схема управления
шестишпиндельным гайковертом.

От активной системы управления завинчива�
нием групповых резьбовых соединений, осно�
ванной на задающих устройствах и датчиках об�
ратной связи, которые довольно сложно уста�
навливать на каждом шпинделе, перейдем к
пассивной системе управления.

Функцию задающего устройства момента
предварительной затяжки, передаваемого по бы�
строходным, но маломоментным каналам вра�
щения, может выполнять муфта предельного
момента – МПМ.

Разделение вращений быстроходной, но ма�
ломоментной ветви по каналам управления УД1

может выполнить зубчатая передача, представ�
ляющая собой центральную шестерню, взаимо�
действующую с несколькими зубчатыми колеса�
ми.

Функцию разделения УД2 по двум каналам
вращения с обеспечением взаимосвязи по мо�
ментам сопротивления на шпинделях могут
обеспечить дифференциальные механизмы Д1,
Д2, Д3.

Разделение вращений тихоходной, но высо�
комоментной ветви вращения по каналам управ�
ления УД по аналогии с УД1 может выполнить

зубчатая передача, состоящая из центральной
шестерни и зубчатых колес.

Функцию автоматического переключения с
быстроходной на тихоходную ветвь вращения
может обеспечить механизм свободного хода
(МСХ) храпового типа, собачки которого распо�
ложены на ведущих обоймах, а храповые колеса
– на ведомых. При работе быстроходной ветви
вращения собачка проскальзывает по храповому
колесу, не передавая вращения. При остановке
быстроходной ветви собачка войдет во взаимо�
действие с храповым колесом и начнет переда�
вать медленное вращение.

Отсчет требуемого угла поворота шпинделей
при окончательной затяжке резьбовых соедине�
ний можно обеспечить за счет установки датчика
импульсов, взаимодействующего с подвижной
полумуфтой муфты предельного момента.

Кинематическая схема четырехшпиндельного
гайковерта на основе муфты предельного мо�
мента, дифференциальных механизмов и меха�
низмов свободного хода представлена на рис. 2.

Гайковерт имеет две ветви вращения – быст�
роходную, но маломоментную и тихоходную, но
высокомоментную.

По быстроходной ветви вращение передается
от электродвигателя 1 через зубчатую передачу
66, 2 на муфту предельного момента 5 и далее че�
рез зубчатую передачу 21, 46 на центральную
шестерню 19. Происходит разделение вращений
по двум кинематическим цепям.

По первой – от шестерни 19 к колесу 18 на ось
вращения 12 дифференциала, где движение
вновь разделяется на два. Первое вращение через
ось 12 дифференциала, которая жестко связана с
осью 14 сателлитов 13, передается на сдвоенную
шестерню 11, взаимодействующую с колесом 10,
и далее через зубчатые передачи 23, 22 и 24, 25 на
шпиндель 26 к патрону для удержания резьбовых
деталей 27. Второе вращение от оси 14 на сател�
литы 13 передается сдвоенной шестерне 16,
взаимодействующей с колесом 17, и далее через
зубчатые передачи 30, 28 и 29, 33 – на шпиндель
31 и к патрону 32.

По второй – от центральной шестерни 19 к
колесу 48 на ось дифференциала 54 и по анало�
гии с вышеописанным – по кинематическим це�
пям взаимодействия элементов гайковерта к
шпинделям 34, 41 и патронам 35, 40.
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Рис. 1. Структурная схема управления шестишпиндельным гайковертом:
ЗУ – задающее устройство момента привода;
Wпр(Р), Wi(P) – передаточные функции соответственно привода по моменту и элементов управления моментами;
Mi – возмущающие моменты;
� – устройства разделения движений с заданными крутящими моментами Мкр;
� – устройства сравнения моментов или угловых скоростей 
;
остальные обозначения – в тексте



По тихоходной, но высокомоментной ветви
вращение от электродвигателя 1 через зубчатые
передачи 66, 2; 3, 65; 4, 64; 62, 63 передается на
центральную шестерню 61 разделения вращений
по кинематическим цепям взаимодействия к
шпинделям.

К шпинделю 26 от центральной шестерни 61
вращение передается через зубчатое колесо 7,
механизм свободного хода 9 и далее через зубча�
тые передачи 23, 22 и 24, 25.

По аналогии движение от центральной шес�
терни 61 передается к шпинделям 31, 34, 41.

На рис. 2 поз. 6, 36–39, 42–45, 49, 57, 59 и 60 –
зубчатые колеса; 15, 20 и 47 – валы для передачи

вращения шпинделям соответственно 31, 34 и
41; 50, 56 – сдвоенные шестерни; 53 – водило
дифференциала.

Многошпиндельный гайковерт работает сле

дующим образом. Включается электродвигатель и
по быстроходным кинематическим целям вра�
щение передается всем шпинделям и одновре�
менно – по тихоходной ветви до механизмов
свободного хода 9, 8, 55, 58. Учитывая, что со�
бачки механизмов свободного хода расположены
на ведущих обоймах механизмов, а храповые ко�
леса – на ведомых, а также меньшую скорость
вращения ведущих обойм с собачками по отно�
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Рис. 2. Кинематическая схема четырехшпиндельного гайковерта на основе муфты предельного момента, дифференциальных меха�
низмов и механизмов свободного хода



шению к ведомым, которые вращаются за счет
быстроходных кинематических цепей, от соба�
чек вращение к храповым колесам не передается
(происходит проскальзывание).

Как только сработает муфта предельного мо�
мента 5, обеспечив требуемые моменты предва�
рительной затяжки резьбовых соединений, вра�
щение по быстроходным кинематическим цепям
передаваться не будет из�за проскальзывания
полумуфт. Следовательно, остановятся ведомые
обоймы с храповыми колесами, и начнется пере�
дача вращения по тихоходным, но высокомо�
ментным кинематическим цепям к шпинделям
гайковерта, т.е. начнется процесс окончательной
затяжки резьбовых соединений.

Учитывая, что процесс окончательной затяжки
происходит синхронно, гайковерт обеспечивает
требуемое качество сборки. Угол поворота шпин�
делей контролируется датчиком импульсов за счет
взаимодействия с полумуфтой при ее осевом пере�
мещении при достижении предельного момента
настройки. При достижении требуемого числа им�
пульсов датчика (требуемого угла поворота шпин�
деля) обесточивается электродвигатель.

Гайковерт обладает дополнительным досто�
инством за счет использования дифференциаль�
ных механизмов, которые автоматически следят
за уравниванием моментов сопротивления на
шпинделях. Когда момент сопротивления на од�
ном из шпинделей кинематической цепи одной
из ветвей дифференциалов возрастает, эта быст�

роходная кинематическая цепь останавливается,
а вторая начинает вращаться с удвоенной угло�
вой скоростью, догоняя первую по моменту со�
противления вращению.

Кроме того, если по каким�либо причинам
кратковременно возрастает момент сопротивле�
ния при завинчивании (например, вследствие
зазубрины или забоины на резьбе), после диф�
ференциала останавливается быстроходная ки�
нематическая ветвь вращения. Срабатывает ме�
ханизм свободного хода, передавая большой мо�
мент, который преодолевает кратковременное
повышение момента сопротивления. Затем диф�
ференциальный механизм начинает передавать
быстрое вращение.

На основании разработанной и опробованной
на практике методики оценки точности осевых
сил затяжки групповых резьбовых соединений
установлено, что погрешности осевых сил разра�
ботанного многошпиндельного гайковерта не
превышают 2,5 %.

Таким образом, разработана кинематическая
схема многошпиндельного гайковерта нового клас

са, обеспечивающего высокую точность затяжки
групповых резьбовых соединений.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Житников Б.Ю., Симаков А.Л. Методология разработ�
ки универсальных, высокоточных, многошпиндельных за�
винчивающих устройств нового класса: Монография под
общ. ред. Ю.З. Житникова. Ковров: КГТА, 2002. 216 с.

30 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 8

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 8



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 8 31

ÑÁÎÐÎ×ÍÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ È ÅÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÛ

ÓÄÊ 004.896:621.865

Ë.Â. Áîæêîâà, ä-ð òåõí. íàóê, Ì.Â. Âîëîâîâ (ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ")

e-mail: maxon9921@yandex.ru

Îïòèìèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ñáîðî÷íûì
ðîáîòîì ñ ïàññèâíîé àäàïòàöèåé

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè
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SKILAM, â êîòîðîé ó÷òåíû óïðóãèå ñâÿçè â ñõâàòå.

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà íà êîìïüþòåðå.

Â ðåçóëüòàòå íàéäåíî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäàííîé

òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè.

The mathematical model of dynamics of the

manipulator of the Industrial Robot of type SKILAM in

which elastic links in a gripper are considered is

constructed. The received model is realized on a

computer. Certain time of execution of the set

technological operation is as result discovered.

Ключевые слова: сборочный робот, схват, программное
движение, момент позиционирования, погрешность пози�
ционирования, амплитуда колебаний.

Key words: assemble robot, gripper, program driving, the
moment of positioning, error of positioning, amplitude of
oscilations.

Возможность быстрой переналадки промыш�
ленных роботов (ПР) с одной сборочной опера�
ции на другую оправдывает замену в сборочных
комплексах специальных автоматических уст�
ройств на ПР. Это соответствует актуальной про�
блеме использования гибких производственных
систем в настоящее время.

Однако ПР, как правило, уступают по быст�
родействию специальным устройствам, что
уменьшает их производительность. Таким обра�
зом, в современных условиях рыночных конку�
рентных отношений задача повышения произво�
дительности ПР приобретает большую значи�
мость.

Первым шагом, который может привести к
резкому повышению быстродействия ПР, долж�
на быть реализация совместных движений всех
звеньев манипулятора робота. Следующий шаг –
увеличение скоростей и ускорений всех звеньев.

Однако это может привести к резкому росту ам�
плитуд колебаний, обусловленных наличием уп�
ругих элементов, и в конечном итоге – к увели�
чению ошибок позиционирования.

Таким образом, требования по быстродейст�
вию и точности ПР противоречивы, их следует
рассматривать совместно с путем решения опти�
мизационной задачи, основой которой должна
быть математическая модель динамики механи�
ческой системы ПР. Именно этому актуальному
вопросу посвящена настоящая работа.

При построении математической модели ди�
намики манипулятора ПР в работе [1] учтен ряд
параметров, оказывающих наиболее существен�
ное влияние на точность позиционирования ПР.
На основе полученной модели ПР предложен ал�
горитм построения программного управления
сборочным ПР, обеспечивающий высокую точ�
ность позиционирования. Однако в указанной
математической модели ПР не учтены упругие
связи в схвате, которые при пассивной адапта�
ции могут оказать заметное влияние на точность
позиционирования.

В связи с этим в данной работе строится мате�
матическая модель динамики ПР типа SKILAM,
SCARA для этапа транспортировки детали к мес�
ту монтажа с учетом упругих связей в схвате, т.е.
с применением пассивного метода адаптации.
Пассивный метод адаптации в ряде случаев бо�
лее предпочтителен благодаря его простоте и
низкой стоимости.

На рис. 1 приведена кинематическая схема
манипулятора ПР и показаны системы коорди�
нат P x y z jj j j j ( , , )�1 2 3 , жестко связанные с соот�
ветствующими звеньями. Составим дифферен�
циальные уравнения движения для манипулято�
ра ПР и отдельно – для транспортируемой
детали.

Манипулятор ПР имеет три степени свободы
(без учета движения схвата). За обобщенные ко�



ординаты возьмем параметры q jj ( , , )�1 2 3 , опре�
деляющие перемещение каждого из звеньев от�
носительно предыдущего звена.

Представим дифференциальные уравнения
движения манипулятора в форме уравнений Ла�
гранжа второго рода:

d
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где T – кинетическая энергия системы;
Q jj ( , , )�1 2 3 – обобщенные силы.
Кинетическая энергия механической системы

(без учета транспортируемого груза) имеет вид:
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В выражения (3) введены следующие обозна�
чения:

m m2 3, – массы соответственно второго и
третьего звеньев со схватом;

l l1 2, – длины первых двух звеньев;

� �P C2 2 – расстояние центра тяжести
второго звена от его собственной оси
вращения;

J Jp p
( ) ( ),1 2 – моменты инерции рото�

ров соответствующих двигателей от�
носительно их собственных осей вра�
щения;

i i1 2, – передаточные числа соответ�
ствующих редукторов;

J jz
j

j

( ) ( , , )�1 2 3 – моменты инерции

соответствующих звеньев манипуля�
тора относительно неразрывно свя�
занных с ними осей координат
z jj ( , , )�1 2 3 , являющихся их главными
осями инерции (см. рис. 1).

Следует ожидать, что колебания
упругозакрепленной в схватке детали на движе�
ние звеньев манипулятора практически не ока�
зывают влияния. При этом дифференциальные
уравнения движения манипулятора ПР можно
представить в виде
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, , – соответственно моменты

и усилие двигателей, необходимые для реализации
заданного программного движения.

Далее необходимо рассмотреть отдельно уп�
ругозакрепленную в схвате деталь. При этом бу�
дем считать, что адаптивная пассивная сбороч�
ная головка допускает упругие поступательные
перемещения детали в направлении трех взаимо�
перпендикулярных осей.

На рис. 2 показаны системы координат
c x y z4 4 4 4 и c x y z5 5 5 5 , жестко связанные соответст�
венно со схватом и деталью. Начала координат
(точки c4 и c5 ) выбраны в центрах масс соответст�
вующих тел.
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Рис. 1. Кинематическая схема манипулятора ПР:
1 – 3 – звенья
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Предполагаем, что в положении равновесия
системы координат c x y z4 4 4 4 и c x y z5 5 5 5 совпада�
ют, а коэффициенты жесткости упругих элемен�
тов в направлениях координатных осей равны
между собой: c c c cx y z� � � . При этом дифферен�
циальные уравнения движения транспортируе�
мой детали будут иметь вид:

m x c x x

m y c y y

m z c

c c c

c c c
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5

5
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5 5 4

5

�� ( );

�� ( );
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� � ( ),z zc c5 4
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(5)

где m5 – ìàññà äåòàëè;

x y zc c c4 4 4
, , и x y zc c c5 5 5

, , – координаты центра
масс соответственно схвата и детали в неподвиж�
ной системе координат.

Координаты центра масс схвата в неподвиж�
ной системе определяются по формулам:
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где l3 – äëèíà òðåòüåãî çâåíà;

С4Ð3 – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ ñõâàòà äî íà÷à-

ëà ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ òðåòüèì çâåíîì.

Учитывая, что движение рассматриваемой
механической системы должно быть близким к
программному движению робота без упругих
связей в схвате, дифференциальные уравнения

(5) движения детали линеаризованы и приведе�
ны к виду:
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( ) ( ) ( ), , – программные значения коор�

динат центра масс схвата;
� j j( , , )�1 2 3 – отклонения координат центра

масс детали от программных значений соответст�
вующих координат центра масс схвата.

Правые части дифференциальных уравнений
(7) можно определить на основании соотноше�
ний (6).

Полученное аналитическое решение реализо�
вано на компьютере для случая трапецеидально�
го закона изменения программных скоростей
звеньев манипулятора (рис. 3).

На рис. 3 t t t jPj Tj Kj, , ( , , )�1 2 3 – соответственно
время разгона, начала торможения и позициони�
рования; w jjy ( , , )�1 2 3 – установившиеся скоро�
сти звеньев.

При этом законы изменения обобщенных
программных скоростей будут представлены
следующими соотношениями:
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где � �Pj Tj jè ( , , )�1 2 3 – соответственно ускоре�
ния разгона и торможения.

Рис. 2. Кинематическая схема упругозакрепленной в схвате
детали

Рис. 3. Трапецеидальный закон изменения программных скоро�
стей �q j

n звеньев манипулятора
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На основании (8) можно определить законы
изменения обобщенных программных ускоре�
ний и координат звеньев манипулятора.

Время разгона, начала торможения и пози�
ционирования каждого из звеньев определяется
соответственно соотношениями:
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где q jKj
n( ) ( , , )�1 2 3 – значения обобщенных про�

граммных координат в положении позициони�
рования робота.

Учитывая, что время разгона не может быть
больше времени начала торможения (см. рис. 3),
должно выполняться следующее неравенство:
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Зная значения обобщенных программных
координат в начальном и конечном положе�
ниях манипулятора (соответственно q qjo

n
Kj
n( ) ( ),

( , , )j �1 2 3 ), а также максимально допустимые
скорости w jyj ( , , )�1 2 3 , развиваемые приводами
робота, и выбирая различные значения ускоре�
ний разгона � Pj и торможения � Tj , можно постро�
ить различные законы программных движений
звеньев манипулятора. Не все эти законы могут
быть осуществлены приводами данного ПР, так
как моменты и усилие, развиваемые приводами,
не могут превышать максимально допустимой
величины:
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Уравнения Лагранжа второго рода (4) позво�
ляют определить, какие из рассмотренных про�
граммных движений манипулятора могут быть
осуществлены приводами данного ПР.

Таким образом, для определения погрешно�
стей позиционирования, вызванных наличием
упругих связей в схвате, необходимо решить сис�

тему трех дифференциальных уравнений (7) с
учетом (8)–(11). Как следует из (7), транспорти�
руемая деталь совершает вынужденные колеба�
ния. При этом возмущающая сила зависит от ха�
рактера программного движения звеньев
манипулятора ПР.

Дифференциальные уравнения движения де�
тали (7) могут быть приведены к виду:

�� ( );

�� ( );

�� ( ),

� �

� �

� �

1
2

1 1

2
2

2 2

3
2

3 3

� �

� �

� �

k f t

k f t

k f t

(12)

где k
c

m
2

5

� – k�круговая частота собственных

колебаний детали;
функции f t ii ( ) ( , , )�1 2 3 определяются на основа�

нии (6).
Определив параметры � j j( , , )�1 2 3 в момент

позиционирования � kj j( , , )�1 2 3 , погрешность
позиционирования можно определить по фор�
муле

� � � �� � �k k k1
2

2
2

3
2 . (13)

Дифференциальные уравнения (12) колеба�
ний детали будем решать при нулевых начальных
условиях. Далее при вычислениях будем считать,
что ускорение разгона и торможения равны меж�
ду собой, т.е.

� � �Pj Tj j j� � �( , , ).1 2 3 (14)

При этом ограничение (10) примет вид:

w
q jyj

j

Kj
n

2

1 2 3
�

� �( , , ). (15)

На основании (9) в случае, когда имеет место
соотношение (14), программное время движения
каждого звена определим по формуле

t
q

w

w
jKj

Kj
n

yj

yj

j

� � �
( )

( , , ).
�

1 2 3 (16)

Нетрудно убедиться, что минимальное время
позиционирования будет в случае, когда устано�
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вившаяся скорость звеньев манипу�
лятора определяется соотношением

w q jjy Kj
n

j� �( ) ( , , ).� 1 2 3 (17)

На основании (16) и (17) опреде�
ляем минимально возможное про�
граммное время позиционирования
звеньев манипулятора при заданных
qKj

n( ) и � j j( , , )�1 2 3 :

t
q

jKj

Kj
n

j

min

( )

( , , ).� �2 1 2 3
�

(18)

Так как движение третьего звена динамиче�
ски независимо, то далее будем рассматривать
совместные движения только первых двух звень�
ев манипулятора. При этом погрешность пози�
ционирования в плане (в горизонтальной плос�
кости) определяется по формуле

� n k k� �� �
1 2

2 2 . (19)

Для решения поставленной задачи прежде
всего необходимо оценить возможные границы
изменения ускорений � j j( , )�1 2 , которые могут
обеспечить приводы данного ПР.

Наибольшие моменты приводов необходимы
в момент троганья звеньев (в начальный мо�
мент). Поэтому оценить границы изменения ус�
корения можно на основании следующих при�
ближенных соотношений, полученных из (4)
при условии, что в начальный момент скорости
трогания звеньев равны нулю.

Численное решение задачи проведено при
следующих данных: m2 = 23,5 êã; m3 = 7 êã;

J
z

( )1 = 19,7 êã�ì2; J
z

( )2 = 9 êã�ì2; J
z

( )3 = 0,001 êã�ì2;

J
ð

( )1 = 0,01 êã�ì2; J
p

( )2 = 0,0003 êã�ì2; i1 = 242;

i2 = 153; l1 = 0,63 ì; l2 = 0,4 ì; P C
2 2

= 0,28 ì;

m5 = 1 êã; c = 100…150 Í/ì; q q
k

n

k

n

1 2
3

( ) ( )� �
�

ðàä;

q
k

n

3

( ) = 0,2 ì; q
j

n

0

( ) = 0 (j = 1, 2, 3).

Кроме того, было учтено, что максимально
возможные моменты и усилия, развиваемые дви�
гателями,   равны

M M P1 2 30 195 0 065 0 1max max max, , ,� � � � �Í ì; Í ì; Í,

а максимально допустимые скорости звеньев ма�
нипулятора

� , ; � ,

�

max max

max

q q

q
1 2

3

0 6 0 5

1

� �

�

ðàä / ñ ðàä / ñ;

ì / ñ.
(20)

При этом должна быть обеспечена погреш�
ность позиционирования 0,05 мм.

Таким образом, на основании (4) найдены
максимально возможные ускорения звеньев при
их совместном движении:

� �1
2

2
20 39 0 23max max, , , .� �� �c c (21)

Области возможных значений скорости и ус�

корения каждого звена при q qk

n
k
n

1 2
3

( ) ( )� �
�

опреде�

лены графически (рис. 4) с помощью соотноше�
ния (15) с учетом (20) и (21).

В каждой из указанных областей выбраны де�
вять различных вариантов сочетания скорости и
ускорения (табл. 1 и 2) первого и второго звень�
ев манипулятора ПР, которые могут быть обес�
печены соответствующими приводами.

Таблица 1

Âàðèàíòû ñî÷åòàíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòè
è óñêîðåíèÿ ïåðâîãî çâåíà

�1

w1

0,2 0,3 0,45

0,2 (0,2; 0,2) (0,2; 0,3) (0,2; 0,45)

0,3 (0,3; 0,2) (0,3; 0,3) (0,3; 0,45)

0,39 (0,39; 0,2) (0,39; 0,3) (0,39; 0,45)

Рис. 4. Области возможных значений скорости и ускорений первого и второго
звеньев (затемнены)



Далее построим табл. 3, в которой приведен
81 вариант различных сочетаний кинематиче�
ских параметров � �1 1 2 2, ,w wè двух звеньев ма�
нипулятора ПР.

Таким образом, на основании соотношений
(8), (9) и табл. 3 можно построить 81 вариант воз�
можных программных движений манипулятора

ПР, которые могут быть обеспечены приводами
данного робота.

Для каждого из рассмотренных вариантов
программного движения манипулятора ПР най�
дено решение системы дифференциальных урав�
нений (12). При этом определены значения
функций �1 и � 2 в момент позиционирования
робота (при t t k

n� ):

� � � �1 1 2 2k k
n

k k
nt t� �( ), ( ).

Время движения каждого из двух звеньев
( )( ) ( )t tk

i
k
j

1 2, для соответствующего варианта значе�

ний � �1 1 2 2
( ) ( ) ( ) ( ), , ,i i j jw w определяется на основа�

нии (16). Б�ëüøàÿ èç äâóõ íàéäåííûõ âåëè÷èí

t t
k

i

k

j

1 2

( ) ( )è ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

ÏÐ äëÿ êîíêðåòíîãî âàðèàíòà ïðîãðàììíîãî äâèæå-

íèÿ.
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Таблица 2

Âàðèàíòû ñî÷åòàíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòè
è óñêîðåíèÿ âòîðîãî çâåíà

�2

w2

0,2 0,3 0,4

0,16 (0,16; 0,2) (0,16; 0,3) (0,16; 0,4)

0,2 (0,2; 0,2) (0,2; 0,3) (0,2; 0,4)

0,23 (0,23; 0,2) (0,23; 0,3) (0,23; 0,4)

Таблица 3

Âàðèàíòû ñî÷åòàíèé êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ e e1 1 2 2, ,w wè äâóõ çâåíüåâ

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9

i �2; w2

�1; w1

(0,16; 0,2) (0,16; 0,3) (0,16; 0,4) (0,2; 0,2) (0,2; 0,3) (0,2; 0,4) (0,23; 0,2) (0,23; 0,3) (0,23; 042)

1 (02; 0,2)
(0,2; 0,2);
(0,16; 0,2)

(0,2; 0,2);

(0,16; 0,3)

(0,2;0,2);
(0,16;0,4)

(0,2; 0,2);
(0,2; 0,2)

(0,2; 0,2);
(0,2; 0,3)

(0,2;0,2);

(0,2;0,4)

(0,2; 0,2);
(0,23; 0,2)

(0,2;0,2);

(0,23;0,3)

(0,2; 0,2);

(0,23; 042)

2 (0,2;0,3)
(0,2; 0,3);
(0,16; 0,2)

(0,2; 0,3);
(0,16; 0,3)

(0,2;0,3);
(0,16;0,4)

(0,2; 0,3);
(0,2; 0,2)

(0,2; 0,3);
(0,2; 0,3)

(0,2; 0,3);
(0,2; 0,4)

(0,2; 0,3);
(0,23; 0,2)

(0,2;0,3);
(0,23;0,3)

(0,2; 0,3);
(0,23; 042)

3 (0,2;0,45)
(0,2; 0,45);
(0,16; 0,2)

(0,2; 0,45);
(0,16; 0,3)

(0,2;0,45);
(0,16;0,4)

(0,2; 0,45);
(0,2; 0,2)

(0,2;0,45);
(0,2;0,3)

(0,2;0,45);
(0,2;0,4)

(0,2; 0,45);
(0,23; 0,2)

(0,2;0,45);
(0,23;0,3)

(0,2; 0,45);
(0,23; 042)

4 (0,3; 0,2)
(0,3; 0,2);
(0,16; 0,2)

(0,3; 0,2);
(0,16; 0,3)

(0,3;0,2);
(0,16;0,4)

(0,3; 0,2);
(0,2; 0,2)

(0,3;0,2);
(0,2;0,3)

(0,3;0,2);
(0,2;0,4)

(0,3; 0,2);
(0,23; 0,2)

(0,3;0,2);
(0,23;0,3)

(0,3; 0,2);
(0,23; 042)

5 (0,3; 0,3)
(0,3; 0,3);
(0,16; 0,2)

(0,3; 0,3);
(0,16; 0,3)

(0,3;0,3);
(0,16;0,4)

(0,3; 0,3);
(0,2; 0,2)

(0,3;0,3);
(0,2;0,3)

(0,3;0,3);
(0,2;0,4)

(0,3;0,3);
(0,23;0,2)

(0,3;0,3);
(0,23;0,3)

(0,3; 0,3);
(0,23; 042)

6 (0,3; 0,45)
(0,3; 0,45);
(0,16; 0,2)

(0,3; 0,45);
(0,16; 0,3)

(0,3;0,45);
(0,16;0,4)

(0,3; 0,45);
(0,2; 0,2)

(0,3;0,45);
(0,2;0,3)

(0,3;0,45);
(0,2;0,4)

(0,3; 0,45);
(0,23; 0,2)

(0,3;0,45);
(0,23;0,3)

(0,3; 0,45);
(0,23; 042)

7 (0,39; 0,2)
(0,39; 0,2);
(0,16; 0,2)

(0,39; 0,2);
(0,16; 0,3)

(0,39;0,2);
(0,16;0,4)

(0,39; 0,2);
(0,2; 0,2)

(0,39; 0,2);
(0,2; 0,3)

(0,39;0,2);
(0,2; 0,4)

(0,39; 0,2);
(0,23; 0,2)

(0,39;0,2);
(0,23;0,3)

(0,39; 0,2);
(0,23; 042)

8 (0,39; 0,3)
(0,39; 0,3);
(0,16; 0,2)

(0,39; 0,3);
(0,16; 0,3)

(0,39;0,3);
(0,16;0,4)

(0,39; 0,3);
(0,2; 0,2)

(0,39; 0,3);
(0,2; 0,3)

(0,39;0,3);
(0,2; 0,4)

(0,39; 0,3);
(0,23; 0,2)

(0,39;0,3);
(0,23;0,3)

(0,39; 0,3);
(0,23; 042)

9 (0,39; 045)
(0,39; 045);
(0,16; 0,2)

(0,39; 045);
(0,16; 0,3)

(0,39;045);
(0,16;0,4)

(0,39; 045);
(0,2; 0,2)

(0,39;045);
(0,2;0,3)

(0,39; 045);
(0,2; 0,4)

(0,39; 045);
(0,23; 0,2)

(0,39; 045);
(0,23; 0,3)

(0,39; 045);
(0,23; 042)



В табл. 4 приведены значения времени пози�
ционирования ПР при различных вариантах со�
четаний кинематических параметров двух звень�
ев (� �1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( ), , ,i i j jw w ), т.е. при различных зако�

нах программного движения.

Во внутренней матрице указано время пози�
ционирования ПР при соответствующих комби�
нациях кинематических параметров звеньев.

Погрешность для каждого варианта закона
программного движения определяется по фор�
муле:
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Таблица 4

Âðåìÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ÏÐ ïðè ðàçëè÷íûõ çàêîíàõ ïðîãðàììíîãî äâèæåíèÿ

j

i
1 2 3 4 5 6 7 8 9

( , )� 
2 2

( , )� 
1 1

t
k

i

2

( )

t
k

j

1

( )

( 0,16; 0,2) (0,16; 0,3) (0,16; 0,4) (0,2; 0,2) (0,2; 0,3) (0,2; 0,4) (0,23; 0,2) (0,23; 0,3) (0,23; 0,4)

6,25 5,21 5 6 4,83 4,5 5,87 4,63 4,24

1 (0,2; 0,2) 6 6,25 6 6 6 6 6 6 6 6

2 (0,2; 0,3) 4,83 6,25 5,21 5 6 4,83 4,83 5,87 4,83 4,83

3 (0,2; 0,45) 4,47 6,25 5,21 5 6 4,83 4,5 5,87 4,63 4,47

4 (0,3; 0,2) 5,67 6,25 5,67 5,67 6 5,67 5,67 5,87 5,67 5,67

5 (0,3; 0,3) 4,33 6,25 5,21 5 6 4,83 4,5 5,87 4,63 4,33

6 (0,3; 0,45) 3,72 6,25 5,21 5 6 4,83 4,5 5,87 4,63 4,24

7 (0,39; 0,2) 5,51 6,25 5,51 5,51 6 5,51 5,51 5,87 5,51 5,51

8 (0,39; 0,3) 4,1 6,25 5,21 5 6 4,83 4,5 5,87 4,63 4,24

9 (0,39; 0,45) 3,37 6,25 5,21 5 6 4,83 4,5 5,87 4,63 4,24

Таблица 5

Âàðèàíòû çàêîíîâ ïðîãðàììíîãî äâèæåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìóþ òî÷íîñòü
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (0,05 ìì) ïðè Ñ = 100 Í/ì

№ �1 1; w �2 2; w �,  м tk
n,  с

1 (0,3; 0,45) (0,23; 0,4) 0,0496 4,24

2 (0,3; 0,3) (0,23; 0,4) 0,049 4,33

3 (0,2; 0,45) (0,23; 0,4) 0,0485 4,47

4 (0,2; 0,45) (0,2; 0,4) 0,048 4,5

5 (0,2; 0,45) (0,23; 0,3) 0,0476 4,63

6 (0,2; 0,3) (0,23; 0,3) 0,047 4,83

7 (0,2; 0,3) (0,23; 0,3) 0,0462 5

8 (0,2; 0,3) (0,16; 0,3) 0,0458 5,21

9 (0,39; 0,2) (0,16; 0,4) 0,0455 5,51

10 (0,3; 0,2) (0,16; 0,3) 0,0452 5,67



� ij k k i j� � � �� �1
2

2
2 1 2 9 1 2 9( , , ..., , , , ..., ). (22)

Те из законов программного движения мани�
пулятора ПР, при которых погрешность пози�
ционирования не превышает заданную точность
его позиционирования � �0 05, мм, т.е. удовле�
творяет неравенству

� ij � �, (23)

можно применять в сборочных операциях. Оп�
тимальный закон программного движения удов�
летворяет неравенству (23) и соответствует наи�
меньшему времени выполнения заданной техно�
логической операции.

Результаты счета на компьютере, представ�
ленные в табл. 5, показывают, что наименьшее
время выполнения заданной технологической
операции равно 4,24 с. При этом оптимальному
закону программного движения соответствуют
�1 = 0,3 с�2; w1 = 0,45 с�1; �2 = 0,23 с�2; w2 = 0,4 с�1.

Таким образом, построена и реализована на
компьютере математическая модель динамики
манипулятора, позволяющая вычислять время
выполнения операции.
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ðåìåííàÿ. Ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äâè-

ãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) íà îñíîâå íå-

÷åòêîé ëîãèêè è åå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ñôîðìèðîâàíû ïðàâèëà èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû

áàçû çíàíèé íå÷åòêîãî êîíòðîëëåðà äëÿ èìèòàöè-

îííîé ìîäåëè. Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà íå÷åòêîãî

âûâîäà ïðè èìèòàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû ÄÂÑ. Ïðî-

èçâåäåíà äåêîìïîçèöèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ

èñïûòàíèé ÄÂÑ.

The main membership functions are considered

and the linguistic variable has been constructed. The

simulation model of engine on base of fuzzy logic and

it’s key features was developed. The rules of fuzzy

controller hierarchic structure of knowledge base for

simulation model are formulated. The defuzzyfication

system at regime’s simulation has been worked out.

The decomposition of modeling engine was performe.

Ключевые слова: имитационная модель, лингвистиче�
ская переменная, нечеткая логика, нечеткие правила, не�
четкий контроллер, функция принадлежности.

Key words: linguistic variable, fuzzy logic, fuzzy rules,
fuzzy controller, fuzzy set.

На многих этапах жизненного цикла (при
конструировании, доводке, производстве, серти�
фикации, эксплуатации, ремонте) автомобиль�
ные и тракторные ДВС колесных и гусеничных
машин, мобильных и стационарных агрегатов
подвергаются различного рода испытаниям, объ�
ем и трудоемкость которых, как показывает прак�
тика, увеличивается. Возрастает и сложность ис�
пытаний.

И это вполне объяснимо: в практике двигате�
лестроения надежно работающие элементы ДВС
используются в новых моделях, отличающихся

для увеличения мощности форсированными по
среднему эффективному давлению рабочего
цикла режимами, приводящими к повышению
уровня тепловых и механических нагрузок на
основные детали и сопряжения.

Увеличить надежность и ресурс ДВС, улуч�
шить их параметры можно лишь при тщатель�
ном изучении происходящих в них процессов.
Важным этапом в конструировании, производ�
стве, контроле качества, эксплуатации и ремонте
ДВС является процесс испытания.

Проведение испытаний связано с большими
затратами труда, времени и средств.

Применение моделирования работы двигате�
ля вместо непосредственных испытаний позво�
лит сократить время, уменьшить экономические
затраты и облегчить работу инженера�технолога.
Модель двигателя должна быть адекватной не
только при имитации установившихся режимов
работы, но и при изменяющейся нагрузке, по�
скольку на такие режимы работы приходится
90 % времени эксплуатации. Модель ДВС долж�
на позволить реализовать все необходимые
режимы испытаний, соответствующие реальным
условиям эксплуатации двигателей.

В основном автоматические системы испыта�
ний построены на использовании строгих мате�
матических моделей объектов. Однако для по�
давляющего большинства как искусственных,
так и естественных объектов управления по�
строение точных математических моделей прак�
тически невозможно ввиду их недостаточной
формализуемости. К тому же эти объекты могут
функционировать в среде, свойства которой
изменяются или же вообще не могут быть
определены заранее.

В случае плохой формализуемости объектов
управления особый интерес вызывают системы,



построенные на новых, интеллектуальных прин�
ципах [1]. В этих системах используются такие
направления искусственного интеллекта, как не�
четкая логика, экспертные системы, генетиче�
ские алгоритмы, искусственные нейронные
сети.

Ôîðìèðîâàíèå ëèíãâèñòè÷åñêîé
ïåðåìåííîé íà îñíîâå ôóíêöèè

ïðèíàäëåæíîñòè

Целесообразность применения нечеткой ло�
гики распространяется на объекты, которые ха�
рактеризуются большим числом неопределенно�
стей, например, неточность информации, посту�
пающей с датчиков, или неточность модели объ�
ектов контроля. Результаты расчетов по имита�
ционной модели будут считаться адекватными,
если они попадают в интервал значений. Приме�
нение нечеткой логики в моделировании работы
объектов позволяет оценить совокупное влияние
каждого параметра на конечный итог вычисле�
ний, а при применении других методов происхо�
дит пренебрежение неосновными параметрами,
что приводит к ошибочному результату.

В любой ситуации признак объекта проблем�
ной области имеет одно и только одно четкое
значение из согласованного множества базовых
и одно или более чем одно нечеткое значение из
соответствующего множества нечетких значе�
ний. Интуитивное отношение между базовым и
нечетким значениями объектной переменной
выражается более точно с помощью функции
принадлежности �.

Функция � (х, Т) отображает базовое значение
х и нечеткое значение Т в интервале [0; 1]. По
определению 0 < � (х, Т) < 1 для х и Т. Примене�
ние функции принадлежности позволяет на сле�
дующем уровне иерархической базы данных со�

хранить измеренные параметры, преобразован�
ные в величины нечетких меток Вj. Эти данные
сохраняются в иерархической базе данных на
уровне нечетких меток.

Наиболее часто применимыми функциями
принадлежности являются треугольная функция
и Гауссово распределение, а для граничных уча�
стков – сигмоидные функции.

Для описания режимов работы двигателя на
лингвистических переменных используем сим�
метричную функцию распределения Гаусса, ко�
торая имеет следующий аналитический вид [2]:

f x c e
x c

( , , )
( )


 
�
� � 2

22 ,

где х – базовое множество;
с – вершина Гауссова распределения;
� – ширина распределения.
Выбор данного распределения определен тем,

что данная функция проста в использовании и
не имеет жесткого перехода из одного диапазона
в другой, как треугольная и трапециевидная.

Несмотря на то что Гауссова функция при�
надлежности обладает свойствами гладкости,
она не позволяет формировать асимметричные
функции принадлежности. Для этих целей при�
меняются сигмоидные функции, которые могут
быть открыты либо слева, либо справа, в зависи�
мости от типа функций, и используются для
описания крайних значений. В аналитической
форме сигмоидная функция записывается сле�
дующим образом [2]:

f x a c
e a x c

( , , )
( )

�
� � �

1

1
,

где а – ширина распределения (в зависимости от
знака функция будет открыта справа или слева);
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Рис. 1. Графическое представле�
ние нечеткого множества А
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с – среднее значение распределения.
В зависимости от знака параметра а рассмат�

риваемая функция принадлежности будет от�
крыта либо справа, либо слева, что позволит
применять ее для описания таких нечетких по�
нятий, как "очень большой" или "крайне отрица�
тельный".

Таким образом, нечеткое множество А будет
образовано на основе функций принадлежности
Гауссова распределения и сигмоидной функции.
В графическом виде нечеткое множество А пред�
ставлено на рис. 1.

Ðàñøèðåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè
íà îñíîâå ñèíòàêñè÷åñêèõ
è ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë

Для формирования иерархии имитационной
модели необходимо определиться с количеством
N измеряемых величин и управляющего пара�
метра, на основе которых образуются нечеткие
множества, и с числом лингвистических пере�
менных в каждом нечетком множестве.

Иерархическая структура будет иметь вид,
представленный на рис. 2. Здесь a, b, c, … z – не�
четкие множества измеряемых параметров, f –
нечеткое множество регулируемого параметра.

Данная иерархическая структура заполняется
на основе проведенных испытаний и может
иметь следующее распределение по уровням
входных параметров:

• лингвистическая переменная А, состоящая
из нечетких меток {a1, a2, …, am}, характеризует
изменение по оборотам двигателя, например
{1000, 1200, ..., 2600};

• лингвистическая переменная В, состоящая
из нечетких меток {b1, b2, …, bn}, характеризует
изменение внешней нагрузки, например {50,
100, ..., 300};

• лингвистическая переменная С, состоящая
из нечетких меток {c1, c2, …, cs}, характеризует
изменение режимов работы двигателя по оборо�
там, например, замедление, установившееся
значение, разгон.

Выходным параметром является лингвисти�
ческая переменная F, состоящая из нечетких ме�
ток {f1, f2, …, fk}, которая характеризует положе�
ние рейки топливного насоса высокого давле�
ния, например {0,5; 1; ...; 20}.

Число уровней как входных, так и выходных
параметров может быть изменено и дополнено в
зависимости от типа испытаний, которые инже�
нер�технолог проводит или модулирует.

На основе этой иерархии формируется база
знаний нечеткого контроллера. Она представля�
ет собой последовательность вариантов входных
нечетких меток и соответствующих им выходов и
имеет вид:

ЕСЛИ а1 И b1 И с1 И ... И z1 ТО fi,

ЕСЛИ а2 И b1 И с1 И ... И z1 ТО fi,

……………………………………….

ЕСЛИ а1 И b2 И с1 И ... И z1 ТО fi,

ЕСЛИ а2 И b2 И с1 И ... И z1 ТО fi,

………………………………………

ЕСЛИ а1 И b1 И с2 И ... И z1 ТО fi,

ЕСЛИ а2 И b1 И с2 И ... И z1 ТО fi,

………………………………………

ЕСЛИ аm � 1 И bn И сs И ... И zv ТО fi,

ЕСЛИ аm И bn И сs И ... И zv ТО fi,

где fi – значение из диапазона f1, f2, …, fk.
Данная база знаний расширяется на основе

синтаксических правил нечеткой логики, напри�
мер, при использовании операции пересечения.
Если наше базовое значение можно отнести с
равной вероятностью к двум соседним меткам ai
и ai + 1, то в этом месте формируется новая нечет�Рис. 2. Иерархическая структура нечеткого управления
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кая метка ai, i + 1. В результате добавления новой
метки формируется новое правило, которое воз�
никает как усредненное управляющее значение
ai и ai + 1.

Операция пересечения графически представ�
лена на рис. 3.

В результате применения для расширения
базы знаний операции объединения улучшается
точность имитационной модели и иерархическая
структура примет вид, изображенный на рис 4.

На основе иерархической структуры форми�
руется база знаний нечеткого контроллера, кото�
рая выглядит следующим образом:

ЕСЛИ а1 И b1 И с1 И … И z1 ТО fi,

ЕСЛИ а1,2 И b1 И с1 И … И z1 ТО fi,

ЕСЛИ а2 И b1 И с1 И … И z1 ТО fi,

………………………………………

ЕСЛИ а1 И b2 И с1 И … И z1 ТО fi,

ЕСЛИ а1,2 И b2 И с1 И … И z1 ТО fi,

ЕСЛИ а2 И b2 И с1 И … И z1 ТО fi,

……………………………………….

ЕСЛИ а1 И b1 И с2 И … И z1 ТО fi,

ЕСЛИ а1,2 И b1 И с2 И … И z1 ТО fi,

ЕСЛИ а2 И b1 И с2 И … И z1 ТО fi,

………………………………………

ЕСЛИ аm � 1 И bn И сs И … И zv ТО fi,

ЕСЛИ аm � 1, m И bn И сs И … И zv ТО fi,

ЕСЛИ аm И bn И сs И … И zv ТО fi .

На основе семантических правил каждой но�
вой нечеткой метке находится соответствующее

значение выходного параметра fi. Пред�
положим, что в лингвистической пере�
менной А на основе грамматических
правил пересечения сформировалась
новая нечеткая метка ai, i + 1. Для нее
формируется новое правило, выходной
параметр которого находится как сред�
нее арифметическое двух соседних ме�
ток, между которыми она располагается:

ЕСЛИ аi И b1 И с1 И ... И z1 ТО fi,

ЕСЛИ ai, i + 1 И b1 И с1 И ... И z1 ТО
(fi + fi + 1)/2,

ЕСЛИ аi + 1 И b1 И с1 И ... И z1 ТО fi.

Рис. 3. Графическое представление операции пе�
ресечения

Рис. 4. Расширенная иерархическая структура нечеткого управления



Ôîðìèðîâàíèå ÷åòêîãî âûâîäà
íà îñíîâå àëãîðèòìà Ñóäæåíî

На основе базы нечетких правил и функций
принадлежности интеллектуальная система осу�
ществляет логический вывод. Распространены
пять схем нечеткого вывода: Мамдани, Цукамо�
то, Суджено, Ларсена и упрощенная схема [3, 4].
Для вывода четких значений на основе нечетких
меток выбираем алгоритм Суджено. Это объяс�
няется тем, что простота его применения позво�
лит сократить время обработки информации, а
использование в нем среднего суммирующего
значения для каждой лингвистической перемен�
ной способствует получению высокой точности.

На основе функций принадлежности можно
определить степень отнесения переменной к той
или иной нечеткой метке. Степень принадлеж�
ности переменной х к нечетким меткам аi и аi + 1

показана на рис. 5.
Тогда выходная переменная z относительно

лингвистической переменной А определяется
следующим образом:

fa a a a ai i i i� � � �� �� �( ) ( ) ( ),1 1

где fа – выходная переменная f относительно
лингвистической переменной A;

аi и аi + 1 – нечеткие метки, принадлежащие
лингвистической переменной А;

�(аi) и �(аi + 1) – принадлежность переменной
х к соответствующей нечеткой метке;

х – четкое значение переменной А.

При этом в остальных лингвистических пере�
менных выбираются те нечеткие метки, для ко�
торых степень принадлежности максимальная.

Аналогично вычисляются значения выходных
переменных и по другим лингвистическим пере�
менным В, C ... Z. Таким образом, нечеткий вы�
вод определяется как среднеарифметическое
значение выходных лингвистических перемен�
ных:

f
f

n

i
i

n

� �
�

1 ,

где f – четкое выходное значение;
fi – выходная переменная f относительно со�

ответствующей лингвистической переменной;
N – число лингвистических переменных.

Äåêîìïîçèöèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè ÄÂÑ

Имитация работы ДВС на основе нечеткой
логики опирается на многоуровневую базу дан�
ных. Взаимодействие между уровнями можно
представить в виде декомпозиции, описываю�
щей преобразование входных параметров в вы�
ходные. База данных в этом случае будет иметь
пять уровней.

На первом уровне сохраняется программа ис�
пытаний. В ней содержатся данные о модели
двигателя, типе испытаний, входные и выходные
параметры.

В зависимости от программы испытаний на
втором уровне определяются режимы работы
двигателя, а также время их протекания. На дан�

ном уровне целесообразно применить ког�
нитивную графику, позволяющую техноло�
гу�испытателю более просто задать после�
довательность требуемых режимов работы,
не прибегая к помощи программистов, а
также более полно представить создавае�
мую программу испытания.

Все время испытаний разбивается на ин�
тервалы, в которых будет производиться
имитация работы ДВС. Интервалы должны
быть как можно меньше, так как это ведет к
увеличению точности управления, но при
уменьшении интервалов происходит увели�
чение требуемых ресурсов вычислительной
техники. На основании этих величин опре�
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Рис. 5. Степень принадлежности переменной х к нечетким меткам aiи ai+1
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деляется количество точек, на которых будет
проводиться моделирование.

На третьем уровне декомпозиции произво�
дится сохранение величин всех параметров в за�
данные промежутки времени.

Используя функции принадлежности, на чет�
вертом уровне все заданные параметры, которые
необходимо получить на выходе, переводятся в
нечеткие метки.

На более низком уровне сохраняются нечет�
кие значения входных параметров, созданных на
основе лингвистических переменных и базы
знаний нечетких правил.

На самом нижнем уровне сохраняются четкие
значения параметров, которые получены на ос�
нове нечеткого вывода, а также выходных и
входных нечетких меток, сохраненных на преды�
дущих уровнях.

Âûâîäû

Технолог
испытатель может не только прово

дить испытания, но и моделировать работу двига

теля. Преимущество применения нечеткой логики
для испытаний заключается в возможности про

анализировать взаимосвязи между уровнями
иерархической структуры имитационной модели,
что очень важно при проведении исследователь

ских испытаний. Возможность выбирать лингвис

тические переменные, составляющие структуру
базы знаний, позволяет технологу
испытателю
сформировать модель, имитирующую работу дви

гателя, с интересующей его точки зрения и полу

чить высокую степень соответствия реальным ха

рактеристикам тех параметров, которые он вы

брал.

Применение нечеткой логики позволяет выби

рать заданную точность имитационной модели,

которая зависит от выбора расположения нечет

ких меток. Если их расположить далеко друг от
друга, то это приведет к увеличению ошибки вы

ходных параметров модели, а если функции при

надлежности не будут перекрываться, то при
имитации работы объекта будет исключено влия

ние данного входного параметра. В обратном слу

чае, если расстояние между нечеткими метками
выбрать очень маленьким, это приведет к увеличе

нию точности имитационной модели и числа самих
меток, но при этом значительно увеличится время
обучения.

Если для имитации работы объекта выбрать
расстояние между нечеткими метками равным
10 %
ному интервалу погрешности, то точность
увеличивается в 2 раза за счет применения син

таксических и семантических правил решения
имитационной модели. В результате можно полу

чить 5 %
ную погрешность, что удовлетворяет
адекватности испытаний согласно [5, 6].
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Â ÏÎÌÎÙÜ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÓ, ÒÅÕÍÎËÎÃÓ

×åðìåíñêèé Î.Í., Ôåäîòîâ Í.Í.

Ìîíòàæ, äåìîíòàæ è îáñëóæèâàíèå ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ*

Ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîòî÷íûìè

êîìïîíåíòàìè. Íî ìîíòàæ è äåìîíòàæ êîëåö ÷àñ-

òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ áîëüøèõ óñèëèé. Åñëè óñ-

òàíîâêà êîëåö ïðîèçâîäèëàñü áåç äîëæíîé òùà-

òåëüíîñòè, ïîäøèïíèêè ìîãóò ïîëó÷èòü ïîâðåæ-

äåíèÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äîëãîâå÷íîñòü ïîäøèïíèêîâ

áóäåò íàìíîãî ìåíüøå ðàñ÷åòíîé. Ñòàòüÿ ñîäåð-

æèò íåêîòîðûå ïðàâèëà ìîíòàæà è äåìîíòàæà è

âûáîðà äëÿ ýòîé ðàáîòû íàäëåæàùèõ èíñòðóìåí-

òà è îáîðóäîâàíèÿ.

The roller bearings are precision components. But

mounting and dismounting rings often requires the

applications with high forces. If installation of rings were

accomplished without great care the bearings may be

damaged. In these cases the lives of bearing will be far

less than calculated. This article gives some instruction

on mounting and dismounting bearings and of tools and

equipment appropriate choice.

Ключевые слова: подшипник качения, монтаж, демон�
таж, обслуживание, инструмент, оборудование.

Key words: roller bearing, mounting, dismounting, service,
tool, equipment.

Для монтажа подшипников средних разме�
ров, как правило, необходимы значительные уси�
лия. Поэтому вместо механических инструментов
преимущественно используют гидравлические.
При демонтаже средних и крупных подшипников
целесообразно применять метод подачи масла
под давлением между шейкой вала и отверстием
подшипника. Если распрессовывается подшип�
ник с конической шейкой вала, то осевая состав�
ляющая силы давления (вследствие конусности)
сама сдвигает подшипник. В связи с этим для
предотвращения вылета с вала демонтируемого
подшипника перед подачей масла необходимо
обеспечить для него упор, например навернуть
гайку.

Демонтаж внутренних безбортовых колец ро�
ликоподшипников удобно производить, приме�
няя нагрев. Для этого могут быть использованы
нагревательные кольца, которые называют также
термостяжными. Процесс демонтажа предельно

прост. Сначала снимают наружное кольцо с роли�
ками и сепаратором. Затем внутреннее кольцо
покрывают термостойким (не окисляющим) ма�
слом. После этого нагревательное кольцо с тем�
пературой 280 �С надвигают на внутреннее коль�
цо подшипника и зажимают с помощью руко�
яток. Как только внутреннее кольцо подшипника
освобождается, его снимают вместе с нагрева�
тельным кольцом. Если необходимо часто демон�
тировать кольца подшипников разных размеров,
удобно использовать для этой цели индукцион�
ные нагреватели, настраиваемые на различные
размеры.

Подшипники малых и средних размеров на
закрепительных втулках можно демонтировать с
помощью молотка и монтажной втулки, упираю�
щейся в гайку закрепительной втулки или в
кольцо подшипника. Нельзя для этой цели поль�
зоваться выколоткой, так как в этом случае легко
повредить подшипник или закрепительную
втулку. Следует замаркировать положение закре�
пительной втулки, чтобы восстановить его при
повторном монтаже.

Наиболее эффективный инструмент для де�
монтажа подшипников на закрепительных втул�
ках – гидравлические гайки. Однако в этом слу�
чае необходимо, чтобы подшипник упирался в
заплечик вала и было бы достаточно места для
выдвижения закрепительной втулки. Кроме
того, должен быть предусмотрен упор для коль�
цевого поршня гидравлической гайки. Этот упор
может быть образован установкой в кольцевой
паз вала составного кольца, охватываемого цель�
ным кольцом, либо шайбой, привинченной к
торцу вала.

Гидравлическая гайка навинчивается на за�
крепительную втулку, при этом зазор между ней
и подшипником должен быть несколько больше,
чем осевое перемещение подшипника при мон�
таже. Затем масло нагнетается в гайку до тех пор,
пока подшипник не освободится.

Подшипники малых и средних размеров на
стяжных втулках можно демонтировать с помо�
щью накидного или ударного ключей. Резьбу
стяжной втулки и торец подшипника следует
смазать дисульфидмолибденовой пастой или* Начало в № 5, 7, 2009.



другой подобной смазкой. Затем навинтить гай�
ку на втулку и затянуть с помощью ударного или
накидного ключа до момента, пока стяжная
втулка не выскользнет из подшипника.

Демонтаж больших подшипников также це�
лесообразно производить с применением гид�
равлических гаек. Их навинчивают так, чтобы
кольцевой поршень касался внутреннего кольца
подшипника. Затем насосом нагнетают масло до
тех пор, пока стяжная втулка не выскользнет из
подшипника. Стяжные втулки больших под�
шипников обычно имеют отверстия и канавки
для подачи масла под давлением между втулкой
и подшипником и между валом и втулкой. Это
позволяет радикально уменьшить усилие, необ�
ходимое для демонтажа подшипника.

Îáñëóæèâàíèå ïîäøèïíèêîâ

Долговечность подшипников в подавляющем
большинстве механизмов существенно зависит
от качества обслуживания. Примеры обслужива�
ния механизмов, внеплановые остановки кото�
рых не приводят к тяжелым последствиям, обыч�
но не сложны.

В процессе работы регулярно контролируется
температура подшипника. Для этой цели пригод�
ны контактные термометры. Повышенная темпе�
ратура подшипникового узла указывает на ненор�
мальную работу подшипника. Кроме того, нагрев
может отрицательно повлиять на смазочный ма�
териал. Длительная работа при температуре свы�
ше 125 �С может привести к снижению долговеч�
ности подшипника. Причиной повышения тем�
пературы может служить как недостаточное, так и
избыточное смазывание, повышенные нагрузки,
загрязнение смазочного материала, слишком ма�
лый зазор в подшипнике, чрезмерный натяг, а
также сильное трение в уплотнениях.

Периодичное смазывание проводят согласно
руководству по обслуживанию или в соответст�
вии с рекомендациями, изложенными в [2]. Если
используется пластичная смазка, то плановое
повторное смазывание производится небольшим
количеством. Периодически следует удалять от�
работанную пластичную смазку или выдавливать
ее из корпуса через специально предусмотрен�
ные отверстия. Перед запрессовкой свежей смаз�
ки нужно очистить смазочные ниппели. Если в
корпусе не предусмотрены ниппели для повтор�
ного смазывания, то необходимо снять верхнюю
половину корпуса или боковую крышку и уда�

лить отработанную смазку, а корпус заполнить
свежей смазкой того же сорта.

При использовании масла периодически
проверяют его состояние. Для этого берется не�
много масла в качестве пробы и сравнивается со
свежим маслом. Если проба замутнена, то в мас�
ле имеется вода и его следует заменить. Измене�
ние цвета или потемнение может быть призна�
ком загрязнения смазочного материала или ре�
зультатом интенсивного старения.

При смазывании масляной ванной достаточ�
но заменить масло один раз в год, если темпера�
тура подшипника не превышает 50…60 �С и мас�
ло не загрязняется. При более высокой темпера�
туре требуется более частая замена масла: при
температуре свыше 100 �С – один раз в три меся�
ца, свыше 120 �С – каждый месяц и свыше
130 �С– каждую неделю.

Для контроля качества масла поставляется
портативный прибор OilCheck. Сравнение ре�
зультатов измерений этим прибором нового и на�
ходящегося в эксплуатации масел позволяет оп�
ределить пригодность последнего для дальнейше�
го использования для смазывания подшипника.
Принцип работы прибора основан на измерении
диэлектрической постоянной масла, которая за�
висит от степени его деградации и загрязнения.

Другим показателем состояния работы под�
шипника является уровень вибрации и частотные
характеристики производимого подшипником
шума. С помощью портативных виброметров типа
CMVP и MARLIN можно надежно диагностиро�
вать состояние вращающихся подшипников каче�
ния. Технология основана на способе измерения
вибраций в ультразвуковом диапазоне. Приборы,
реализующие такую технологию, указывают на та�
кие дефекты, как недостаточное либо неправиль�
ное смазывание, перегрузка или возникновение
повреждений дорожек и тел качения.

В тех случаях, когда выход подшипников при�
водит к тяжелым последствиям, следует устанав�
ливать непрерывно работающие диагностиче�
ские приборы с соответствующим программным
обеспечением для быстрой и точной диагности�
ки и оценки результатов, а также автоматиче�
ской остановкой механизма.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÍÎÑÒÜ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Ïðîåêòèðîâàíèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè äàííûõ
ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé àâòîìàòèçàöèè ñáîðêè*

Îïèñàíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ,

ïîçâîëÿþùàÿ óïðîñòèòü ñáîðî÷íûå îïåðàöèè è

óìåíüøèòü ÷èñëî ñîáèðàåìûõ êîìïîíåíòîâ. Îíà

ïðåäóñìàòðèâàåò ñîñòàâëåíèå ïåðå÷íÿ âñåõ ôóíê-

öèé, âûïîëíÿåìûõ ïðîåêòèðóåìûì óñòðîéñòâîì, è

âñåõ äåòàëåé è ïðîìåæóòî÷íûõ ñáîðî÷íûõ óçëîâ ïî

ñòåïåíè èõ âàæíîñòè äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé

ïðîåêòèðóåìîãî èçäåëèÿ; âûäåëåíèå ñúåìíûõ ÷àñ-

òåé óñòðîéñòâà.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïàðàëëåëüíîãî ñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ è ñèñòåìû, ñ

ïîìîùüþ êîòîðîé îíî áóäåò èçãîòîâëÿòüñÿ. Ïðè-

ìåíåíèå îïèñàííîé ìåòîäèêè ïîâûøàåò âåðîÿò-

íîñòü óñïåøíîãî âíåäðåíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè-

÷åñêîé ñáîðêè.

The technique of designing of the devices is

described, allowing to simplify assembly operations and

to reduce number of collected components. It provides

drawing up of the list of all functions which are carried

out by the projected device, and all details and

intermediate assembly knots on degree of their impor-

tance for performance of functions of a projected

product; allocation of demountable parts of the device.

The technique of parallel perfection of a design of

a product and system with which help it will be

produced is offered. Application of the described

technique raises probability of successful introduction of

system of automatic assemblage.

Ключевые слова: проектирование устройств, сборочные
операции, автоматизация, автоматическая сборка.

Key words: designing of devices, assembly operations,
automation, automatic assemblage.

Введение. Для производства технических
средств обработки данных характерны неболь�
шие размеры серий выпускаемых изделий. Это
настоятельно требует повышения технологиче�
ской гибкости производственного оборудования
до такой степени, чтобы на нем можно было вы�

пускать различные изделия. Чтобы добиться это�
го для всех этапов изготовления отдельных ком�
понентов и сборки готовой продукции, необхо�
димо тщательно отбирать наилучшие конструк�
ции изделий и технологические приемы их про�
изводства. В таких условиях к конструкции изде�
лия неизбежно предъявляются дополнительные
требования, а именно минимальное количество
составных частей и наиболее простая технология
сборки. Соблюдение этих требований позволит
применить для сборки автоматическое оборудо�
вание или, по крайней мере, сильно упростить
неавтоматизированные сборочные операции.

Как показывает опыт авторов, наиболее удоб�
ное для сборки изделие не обязательно состоит
из минимально возможного числа деталей. По�
этому при анализе качества проекта изделия сле�
дует учитывать степень его соответствия обоим
дополнительным требованиям.

Методика проектирования. Практически лю�
бое современное техническое изделие представ�
ляет собой продукт эволюции. Почти всегда в
нем можно найти наиболее удачные принципы,
детали или сборочные узлы, уже использовав�
шиеся ранее. Как следствие этой закономерно�
сти в составе многих изделий появляются неко�
торые части, отдельные свойства и функции ко�
торых ничего не дают для функционирования
изделия в целом.

Методика проектирования с позиций упро�
щения сборки и минимизации количества дета�
лей может потребовать перестройки техническо�
го мышления. Иногда необходимо "остановить�
ся, оглянуться" и внимательно проанализиро�
вать: что же за изделие мы проектируем и для
чего оно будет использоваться.

Предлагаемый подход к проектированию дос�
таточно прост и прямолинеен. Во�первых, следу�
ет составить список всех известных на момент
проектирования функций, выполняемых изде�
лием в целом и его отдельными частями. Этот
список может быть обширным или кратким в за�
висимости от того, какие функции разработчик

* Гибкие сборочные системы. Под ред. У.Б. Хегинботама.
Пер. с англ. Д.Ф. Миронова. Под ред. А.М. Покровского. – М.:
Машиностроение, 1988.



изделия считает существенным. В список вно�
сятся функции, выполняемые как отдельными
деталями и сборочными узлами, так и изделием
в целом.

Далее следует составить перечень всех опреде�
ленных к моменту проектирования деталей и уз�
лов изделия и составить его эскиз в разобранном
виде.

На этом этапе нет необходимости подробно
рассматривать устройство сборочных узлов и де�
талей, достаточно констатировать их наличие.

На следующем шаге принимается одно из
важнейших проектных решений: следует опреде�
лить степень важности отдельных частей устрой�
ства. После того как это сделано, можно доста�
точно просто найти основную идею конструк�
ции. Эта идея может быть подсказана конструк�
цией изделия�предшественника, устройством
какой�либо детали, палеты, использующейся на
сборке, или оборудованием, с помощью которо�
го предполагается собирать изделие.

Любому конструктору известно, что наиболее
важные размеры в изделии по возможности
должны обеспечиваться одной деталью. Такой
подход позволяет упростить расчет допусков на
изготовление деталей и снижает вероятность
того, что при окончательной сборке их придется
"подгонять". Точность выдерживания функцио�
нально важных размеров изделия в этом случае
обеспечивается станками и оборудованием, на
котором изготовляются детали.

Уменьшить количество деталей, входящих в
состав изделия, позволяет применение методики
проектирования, разработанной в Массачуссет�
ском технологическом институте Бутройдом и
др. в 1982 г. в рамках программы упрощения сбо�
рочных операций. В случаях, когда функцио�
нально важный размер невозможно обеспечить
одной деталью, необходимо всесторонне про�
анализировать влияние, которое будет оказывать
на сборку и эксплуатацию изделия получившее�
ся соединение.

Список съемных деталей и узлов определяет
те части изделия, конструкция которых преду�
сматривает их быстрое и простое отсоединение.
Это — очень важное свойство, сильно влияющее
на ремонтопригодность, которая, в свою оче�
редь, играет большую роль при определении об�
щей стоимости изделия. Поэтому необходимо

выделить съемные части изделия. Правильное
выделение съемных частей помогает сократить
общее количество деталей и упростить сбороч�
ные операции.

Ha следующем шаге следует рассмотреть уст�
ройство крышек и корпусов. Удачно спроекти�
рованные крышки и корпуса не только придают
изделию изящный вид, они обеспечивают струк�
турную цельность конструкции, увеличивают ее
жесткость, фиксируют отдельные узлы. В неко�
торых случаях на крышках и корпусах можно ус�
танавливать печатные платы, кроме того, они
предохраняют части изделия от механических
повреждений.

Однако размещать на крышках и корпусах
индикаторы, переключатели, предохранители и
любые другие детали, к которым подводятся
провода, не следует. Размещая такие детали на
основных сборочных узлах с доступом к ним че�
рез окна в корпусе, можно избавиться от многих
кабелей и жгутов. Выбор конфигурации послед�
них также представляет собой очень важный
этап проектирования. Еще раз отметим: грамот�
ное проектирование жгутов и съемных частей
снижает количество внутренних соединений в
устройстве, упрощая его сборку и техническое
обслуживание.

На следующем шаге определяется последова�
тельность сборки изделия. Каждая деталь долж�
на найти в этой последовательности подходящее
место. Если какая�либо из них "не вписывается"
в последовательность сборки, можно воспользо�
ваться одним из следующих приемов:

объединить две детали и далее рассматривать
их как сборочный узел;

изменить конструкцию изделия;
применить вспомогательные сборочные при�

способления, впоследствии удаляемые из изде�
лия;

ввести в состав изделия сборочное приспо�
собление;

ввести в последовательность сборки неавто�
матизированную сборочную операцию.

В любом случае автоматическая сборочная
система может быть создана только на базе ана�
лиза изделия в целом, его деталей, сборочных
операций, операций контроля и процесса экс�
плуатации изделия в том виде, как они представ�
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ляются проектировщику на этапе проектирова�
ния изделия.

Проектирование изделия представляет собой
первый этап многозвенного производственного
процесса. Именно на этом этапе в конструкцию
изделия закладываются все ресурсы повышения
эффективности производства, все факторы, ог�
раничивающие ее, все возможные автоматиза�
ции процесса сборки.

Совершенствование сборочного оборудова�
ния идет довольно медленно, и многочисленные
усилия по созданию универсальных сборочных
машин пока не приводят к убедительным резуль�
татам. Поэтому часто проектирование нового из�
делия, предназначенного для сборки на автома�
тической системе, выполняется параллельно с
разработкой нового специализированного сбо�
рочного оборудования.

Одновременность проектирования изделия и
оборудования для его выпуска накладывает на
конструктора дополнительную ответственность,
так как:

• конструкция изделия должна обеспечивать
высокое качество;

• параметры конструкции изделия, влияющие
на качество его сборки, должны быть четко выде�
лены.

Для того чтобы справиться с этим очень
сложным заданием, конструктор должен быть
знаком с общими принципами проектирования
изделий с учетом особенностей автоматических
сборочных систем.

Рационализация сборочного процесса.
Рационализацию сборочного процесса следу�

ет понимать в самом широком смысле как опти�
мизацию и изготовляемого продукта, и произ�
водства в целом. При подобной комплексной
оптимизации принимаются в расчет многие
факторы. Однако можно выделить четыре глав�
ные цели.

Повышение эффективности сборки (увеличе�
ние производительности сборочного оборудова�
ния, взятое относительно дополнительных капи�
таловложений и затрат на кадровое обеспече�
ние).

Улучшение качества продукции (приобрете�
ние новых свойств, взятое относительно увели�
чения стоимости).

Повышение экономической эффективности
сборочной системы (увеличение коэффициента
использования оборудования).

Улучшение условий труда на сборке.
Как правило, любая производственная систе�

ма консервативна; поскольку изменения произ�
водственного процесса и продукции неизбежно
влекут за собой как предсказуемые, так и неожи�
данные последствия, изменений следует избе�
гать. В связи с этим реорганизацию сборки сле�
дует рассматривать не как самоцель, а как пере�
ходный этап на пути к полной перестройке
производства, преследующей четыре упомяну�
тые выше цели.

Рационализация проектирования.
Обычно конструктор создает проект изделия

в следующей последовательности: вначале вчер�
не продумывается устройство отдельных частей,
затем разрабатываются способы их соединения в
одно целое, наконец, конструкция всех деталей
прорабатывается во всех подробностях.

Как правило, после такой процедуры проек�
тирования, как изготовление отдельных деталей,
так и их сборка должны выполняться с довольно
высокой точностью. Если возникает необходи�
мость изменить устройство изделия, изменяются
отдельные операции изготовления деталей и
сборки. Изменение конструкции отдельных де�
талей тоже влияет на технологический процесс
изготовления изделия.

Существенного упрощения сборки можно до�
биться, отбирая при разработке изделия лучшие
проектные решения, позволяющие отказаться от
некоторых деталей или узлов (или, по крайней
мере, радикально упростить их монтаж). Иными
словами, при рационализации сборки в первую оче

редь следует изменять конструкцию изделия так,
чтобы сборочные операции оказались излишними
или упростились.

Рационализация производства, ориентирован�
ная на изделие.

Если за отправную точку процесса рациона�
лизации приходится брать существующие произ�
водственные условия (чаще всего – специфику
сборочного оборудования), то основные резервы
следует искать в использовании оптимальной
сборочной системы.
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Еще на стадии проектирования изделия кон�
структор определяет возможную сборочную сис�
тему и особенности ее работы в условиях приме�
нения сборочных компонентов с заданными ха�
рактеристиками качества.

При обсуждении вопросов, касающихся авто�
матизации сборки, нельзя рассматривать отдель�
ные изделия изолированно друг от друга. Дело в
том, что изделия, как правило, выпускаются в
нескольких вариантах:

некоторые сборочные узлы широкого приме�
нения могут применяться в различных изделиях;

некоторые детали могут применяться в раз�
личных сборочных узлах или в силу технологиче�
ских особенностей изготовляться совместно с
деталями других типов.

Все это приводит к тому, что проектирование
изделия, предназначенного для сборки на авто�
матической системе, следует рассматривать как
введение нового изделия в хорошо продуманную
программу производства деталей, сборочных уз�
лов и готовой продукции.

Всегда ли при проектировании следует учиты�
вать специфику автоматической сборки?

Ответ должен быть отрицательным. Основная
задача конструктора – обеспечить требуемые
свойства изделия при заданных экономических
ограничениях. "Время – деньги", поэтому на за�
вершающей стадии проектирования всегда су�
ществует тенденция как можно скорее закончить
детальную проработку (иными словами, быстрее
сделать чертежи, чтобы изделие можно было за�
пустить в производство). В такой ситуации тех�
нологическая проработка может составлять
лишь малую часть напряженной работы проект�
ного подразделения. Необходимо иметь в виду,
что в результате такого компромисса проект мо�
жет оказаться далеко не оптимальным для авто�
матизации сборки.

Два подхода к проектированию. Проектирова�
ние изделия, предназначенного для сборки на
автоматической системе, обычно проходит в не�
сколько этапов. Только тогда, когда конструк�
ция "отработана", изделие запущено в производ�
ство и поставляется заказчикам, на передний

план выступают вопросы технологичности сбо�
рочных операций.

Второй подход к проектированию, несмотря
на все свои преимущества, используется реже.
Он состоит в том, чтобы уже на самых ранних
стадиях проектирования все проектные решения
рассматривались с учетом оптимизации сбороч�
ного процесса. При таком подходе изделие и
сборочная система совершенствуются парал�
лельно.

Области рационализации. Можно выделить
следующие три уровня, на которых может прово�
диться рационализация производства:

• рационализация ассортимента выпускае�
мых изделий;

• рационализация отдельных изделий (от�
дельных узлов и конструкций);

• рационализация отдельных деталей.
В каких бы условиях ни проводилась рацио�

нализация – при модернизации существующего
или первичном проектировании нового изде�
лия – она может принимать следующие формы.

Расширение "пространства идей" при проек�
тировании. Это помогает находить альтернатив�
ные проектные решения, обладающие наилуч�
шими характеристиками для автоматизации
сборки.

Последовательное применение принципов
проектирования изделий, предназначенных для
автоматической сборки: предварительной мини�
мизации числа деталей и последующего совер�
шенствования конструкции изделия.

Проектирование с ориентацией на сборку.
Ассортимент выпускаемых изделий. Основные

цели оптимизации сборочного процесса можно
сформулировать следующим образом:

� гарантированное высокое качество продук�
ции;

� высокая производительность;
� эффективное использование производст�

венного оборудования;
� благоприятные условия труда.
Легко выделить факторы, влияющие на дос�

тижение каждой из этих целей. Например, на
эффективность использования производствен�
ного оборудования большое влияние оказывают
размеры серий изделий, собираемых без перена�
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стройки системы. Отсюда вытекает принцип
проектирования: "избегай введения новых вариан

тов изделия" или "убедись, что все варианты изде

лия собираются одинаково".

На производительность системы оказывают
влияние количество и длительность простоев
производственного оборудования. Из этого вы�
текает необходимость проектирования системы,
способной работать с самыми различными ком�
понентами, или собирать различные изделия из
однотипных компонентов.

Таким образом, чтобы достигнуть в процессе
оптимизации сборки значительных результатов,
следует включить в него рассмотрение всей про�
изводственной политики (в частности, опреде�
ление всей номенклатуры изготовляемой про�
дукции). При этом следует иметь в виду правила,
приведенные ниже:

– после сборочных операций необходимо
проверять качество их исполнения;

– для автоматической сборки требуется повы�
шенное качество деталей;

– управление сборочным производством –
серьезная задача;

– при проектировании следует учитывать воз�
можность механизации сборки;

– при проектировании следует учитывать воз�
можность применения технологически гибкой
автоматической сборочной системы;

– у неавтоматизированной сборки есть много
недостатков;

– при проектировании следует учитывать
особенности стандартного сборочного оборудо�
вания;

– при проектировании следует учитывать
особенности специализированного сборочного
оборудования;

– следует избегать модификации изделия;
– следует убедиться, что все варианты изде�

лия собираются одинаково;
– с помощью автоматизации можно улучшить

условия труда;
– следует избегать "опасных" методов сборки.
Безусловно, даже строгое соблюдение этих

правил само себе не приводит к решению всех
проблем. Каждое правило наиболее эффективно
работает только в некоторых случаях, а в другой

ситуации оно может оказаться неприменимым.
В каждом конкретном случае следует решить,
каких правил придерживаться.

Отдельные изделия (составные части и конст

рукция). В принципе общая структура изделия в
основном определяет его составные части, но
конструктором обычно рассматривается гораздо
более детализированная структура (множество
отдельных деталей). Это объясняется тем, что
помимо обеспечения функционирования изде�
лия конструктор должен выполнить еще многие
требования. Поэтому его работа протекает как
бы на двух уровнях:

на уровне общей структуры изделия опреде�
ляются и логически увязываются основные
проектные решения;

на "количественном" структурном уровне
конструктор определяет значения размеров, до�
пусков, расположение отдельных структурных
элементов изделия в пространстве и разбиение
их на отдельные детали. На этом уровне опреде�
ляется функциональное назначение всех компо�
нентов и деталей изделия и выполняется вся
подготовительная к детальному проектированию
работа.

На этапе структурного проектирования пре�
доставляется много возможностей для анализа
альтернативных решений и применения важных
принципов проектирования с ориентацией на
сборку.

Два главных принципа проектирования –
простота и ясность – применяются как средства
получения оптимальных решений, уменьшения
количества используемых деталей и сборочных
узлов, упрощения содержания сборочных опера�
ций.

Анализируя различные изделия, можно заме�
тить, что при их проектировании применялись
различные приемы структурного проектирова�
ния. Наиболее часто конкретные проектные ре�
шения являются результатом "интеграции" или
"дифференциации" (в последнем случае количе�
ство используемых компонентов увеличивается).
Оба этих приема могут успешно применяться
при проектировании изделий, собираемых на ав�
томатических системах. Основные приемы
структурного проектирования схематически по�
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казаны на рис. 1. В качестве примера на рис. 2
показано применение принципа интеграции к
конструкции застежки "молнии".

Компоненты и детали.
В основном конструкция компонентов изде�

лий и способ их сборки определяются на этапах
структурного проектирования. Это означает, что
выбор структуры изделия во многом определяет
задачи, которые должны решаться при его сбор�
ке. Тем не менее тщательная проработка конст�
рукции каждой детали позволяет во многом
упростить работу сборочной системы.

Под детальным проектированием компонентов
будем понимать определение их фундаментальных
характеристик: формы, материала, размеров, чис�
тоты обработки поверхностей, допусков.

Качество сборки во многом зависит от этих ха�
рактеристик. Наибольшее влияние на него ока�
зывает форма собираемых компонентов. Это объ�
ясняется тем, что некоторые поверхности компо�
нентов используются как технологические эле�
менты при выполнении сборочных операций.

Поверхности, ограничивающие деталь или
сборочный узел, имеют различное назначение.
Функциональные поверхности обеспечивают вы�
полнение деталью ее основных функций. Из их
числа можно выделить присоединительные по

верхности, которые после сборки соприкасаются
с поверхностями других деталей. Поверхности,
не несущие функциональной нагрузки, будем
называть свободными.

Сборочными будем называть поверхности, ис�
пользуемые сборочной системой для ориентиро�
вания, транспортировки и придания направле�
ния движению детали.

При проектировании изделий, предназначен�
ных для автоматической сборки, следует стре�

миться к максимальному исполь�
зованию функциональных по�
верхностей. Меняя свободные
поверхности, можно сделать де�
таль более удобной для выполне�
ния сборочных операций.

Общение конструктора с тех�
нологом обычно сводится к обсу�
ждению всевозможных ограниче�
ний и альтернативных проектных
решений. Пользуясь эскизами, на
которых функциональные и сво�
бодные поверхности выделены
(например, цветом), конструктор
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Рис. 1. Основные приемы структурного проектирования

Рис. 2. Три способа изготовления застежки "молнии":
1 – металлические элементы застежки изготовляются методом литья под давле�
нием и по отдельности закрепляются на тканевой ленте; 2 – тканевая лента за�
кладывается в инжекционную литейную машину, и элементы закрепляются в
момент отливки; 3 – элементы застежки формируются из пластмассовой нити,
изгибы которой фиксируются за счет пришивания свободных концов элементов
к тканевой ленте



с технологом проще поймут друг друга. Класси�
фикация поверхностей играет важную роль,
особенно при проектировании сложных сбороч�
ных узлов.

При проектировании деталей следует рас�
смотреть технологические операции, которые
будут выполняться с ее участием, а особенно –
центрирование, транспортировку, сочленение и
соединение с другими компонентами.

Ниже даны основные принципы детального
проектирования.

Основные принципы проектирования деталей.
Избегайте сборочных операций:
– объединяйте детали;
– пользуйтесь технологией однооперацион�

ного изготовления укрупненных узлов.
Избегайте операций ориентирования:
– используйте магазинные накопители;
– применяйте скрепление деталей лентой;
– вводите операции изготовления деталей в

сборочный процесс.
Упрощайте операцию ориентирования:
– принимайте меры против сцепления дета�

лей;
– не пользуйтесь компонентами низкого ка�

чества;
– делайте детали симметричными;
– делайте детали отчетливо

асимметричными.
Упрощайте транспортировку:
– проектируйте детали, удоб�

ные для транспортировки;
– применяйте несущие при�

способления.
Упрощайте схему перемеще�

ния деталей при сборке:
– пользуйтесь простыми со�

единениями;
– предусматривайте направ�

ляющие фаски.
Применяйте адекватные спо�

собы соединения:
– избегайте соединений;
– не пользуйтесь отдельными

крепежными деталями;
– применяйте технологию од�

нооперационного изготовления
укрупненных узлов.

Стратегия технологической подготовки сборки.
Выше были рассмотрены некоторые приемы

проектирования, помогающие упростить сборку.
Эти приемы применяются на разных этапах про�
ектирования: от постановки целей производства
и определения ассортимента продукции через
определение структуры изделия до детального
проектирования его компонентов.

Как следует использовать эти приемы на
практике?

Традиционно все вопросы, связанные со
сборкой, решаются при технологической подго�
товке производства. К сожалению, в большинст�
ве случаев определять последовательность сбор�
ки и содержание отдельных сборочных операций
на этом этапе, когда уже выпущены все чертежи
и ведомости и определено взаимодействие от�
дельных частей изделия, оказывается слишком
поздно. К этому моменту конструктор осознан�
но или неосознанно уже выбрал некоторый спо�
соб сборки и закрепил свой выбор в проектных
решениях. Поэтому технологическая подготовка
сборки должна проводиться одновременно со
структурным и детальным проектированием.

Процедура параллельного проектирования и
технологической подготовки сборки может про�
текать, например так, как показано на рис 3. От�
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Рис. 3. Поверхности детали выключателя



метим, что в основе этого процесса лежит при�
менение приемов "дифференциация" и "интегра�
ция" (см. рис. 1).

На представленной схеме можно выделить все
уровни, на которых могут появиться альтернати�
вы, чей анализ необходим для выбора наилучше�
го проектного решения. Оценить "качество" оди�
ночного проектного решения практически не�
возможно.

Заключение. Решения, принятые конструкто�
ром при проектировании, определяют от 70 до
80 % себестоимости изделия. Это означает, что
роль конструктора в рационализации сборочно�
го процесса весьма велика.

В статье были рассмотрены правила проекти�
рования изделий и стратегия планирования сбо�
рочного процесса, применяемые на трех уровнях:

– при определении ассортимента продукции;
– при проектировании изделия;
– при проектировании отдельных деталей.
По опыту авторов, приведенные правила

сильно облегчают процесс проектирования.
К сожалению, управлять ходом этого процесса,
который должен привести к созданию проекта
изделия, удобного для сборки, оказывается до�
вольно сложно. Поэтому в будущем сохраняется
необходимость общего контроля при использо�
вании описанных методов.
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ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÀß ÄÎÊÓÌÅÍÒÀÖÈß

ÓÄÊ 621.882.6:006.354

Áîëòû, âèíòû è øïèëüêè. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïî ÃÎÑÒ Ð52627–2006

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

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

Номер
пункта

Механические и физические
свойства

Класс прочности

3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8

8.8а

9.8b 10.9 12.9d � 16c

мм
d >16c

мм

1
Номинальный предел прочности
на растяжение Rm, nom, Н/мм2 300 400 500 600 800 800 900 1000 1200

2
Минимальный предел прочности
на растяжение Rm, min

d,e , Н/мм2 300 400 420 500 520 600 800 830 900 1040 1220

3
Твердость
по Виккерсу, HV,
F � 98 H

не менее 95 120 130 155 160 190 250 255 290 320 385

не более 220� 250 320 335 360 380 435

4
Твердость по
Бринеллю, НВ,
F = 30 D2

не менее 90 114 124 147 152 181 238 242 276 304 366

не более 209� 238 304 318 342 361 414

5
Твердость
по Роквеллу, HR

не ме�
нее

HRB 52 67 71 79 82 89 – – – – –

HRC – – – – – – 22 23 28 32 39

не бо�
лее

HRB 95,0� 99,5 – – – – –

HRC – – 32 34 37 39 44

6
Твердость поверхности, HV 0,3,
не более

– –g

7
Предел текучести
ReL

h,  Н/мм2
номин. 180 240 320 300 400 480 – – – – –

не менее 190 240 340 300 420 480 – – – – –

8
Условный предел
текучести Rp0,2

l,
Н/мм2

номин. – – 640 640 720 900 1080

не менее – – 640 660 720 940 1100

9

Напряжение от
пробной нагрузки

Sp/ReL или
Sp/Rp0,2

0,94 0,94 0,91 0,93 0,90 0,92 0,91 0,91 0,90 0,88 0,88

Sp, Н/мм2 180 225 310 280 380 440 580 600 650 830 970

10
Разрушающий крутящий момент
МВ, Н�м, не менее

– См. ИСО 898�7 [1]

11
Относительное удлинение после
разрыва А, %, не менее

25 22 – 20 – – 12 12 10 9 8

12
Относительное сужение после
разрыва Z, %, не менее

– 52 48 48 44

13
Предел прочности при растяжении
на косой шайбее

Значения для полноразмерных болтов и винтов (не шпилек) должны быть не
меньше минимальных значений предела прочности на растяжение, приведенных
в п. 2



Номер
пункта

Механические и физические
свойства

Класс прочности

3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8

8.8а

9.8b 10.9 12.9d � 16c

мм
d >16c

мм

14 Ударная вязкость KU, Дж, не менее – 25 – 30 30 25 20 15

15
Прочность соединения головки со
стержнем при ударе молотком

Без разрушений

16

Минимальная высота
необезуглероженной зоны резьбы,
Е, мм

– 1
2 1Н 2

3 1Н 3
4 1Н

Максимальная глубина полного
обезуглероживания G, мм

– 0,015

17
Твердость после повторного
отпуска

– Уменьшение твердости не более 20 HV

18 Дефекты поверхности В соответствии с ГОСТ 1759.2

а Для болтов класса прочности 8.8 диаметром d � 16 мм существует повышенный риск повреждения гайки в случае чрезмерной
затяжки, приводящей к тому, что создаваемая нагрузка превосходит пробную нагрузку для гайки, установленную в ГОСТ Р 52628.

b Распространяется только на изделия с номинальным диаметром резьбы d � 16 мм.
с Для строительных болтовых соединений предельное значение равно 12 мм.
d Минимальный предел прочности на растяжение распространяется на изделия с номинальной длиной l � 2,5 d. Минимальная

твердость распространяется на изделия длиной l < 2,5 d и другие изделия, которые не могут быть испытаны на растяжение
(например, из�за формы головки).

e При испытании полноразмерных болтов, винтов и шпилек минимальные разрушающие нагрузки, используемые для опреде�
ления предела прочности Rm, должны соответствовать значениям, приведенным в табл. 6 и 8 ГОСТ Р52627–2006.

f Значения твердости, измеренные на конце болтов, винтов и шпилек, должны быть не более 250 HV, 238 HB или 99,5 HRB.
g Твердость поверхности не должна превышать более чем на 30 единиц по Виккерсу измеренную твердость сердцевины. Изме�

рения твердости на поверхности и в сердцевине проводят при HV 0,3. Для класса прочности 10.9 любое превышение твердости,
приводящее к тому, что твердость поверхности оказывается более 390 HV, не допускается.

h В случаях, когда невозможно определить текучести ReL, допускается измерение условного предела текучестиRp0,2. Для клас�
сов прочности 4.8, 5.8 и 6.8 значения ReL приведены только для использования в расчетах и не подлежат контролю при
испытаниях.

l Предел текучести ReL,  соответствующий обозначению класса прочности, и условный предел текучестиRp0,2 относятся к обра�
ботанным испытательным образцам. Эти значения, если они получены при испытаниях полноразмерных болтов, винтов и шпи�
лек, могут отличаться от заданных в зависимости от технологии изготовления и размеров.
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