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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

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, machine resource,
service life.

ÍÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÅÑÓÐÑÀ

Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Нормирование показателей надежности
(установление количественных и качествен�
ных требований по надежности) включает вы�
бор нормируемых показателей, установление
и технико�экономическое обоснование их
значений для объекта и его составных частей.
Кроме того, при нормировании показателей
надежности, как правило, формулируют кри�
терии отказов, повреждений и предельных со�
стояний, задают требования к точности и дос�
товерности исходных данных, к методам

поддержания и контроля надежности на всех
стадиях жизненного цикла объекта.

В ходе нормирования не только закладыва�
ют свойства создаваемого объекта, которые
входят в понятие надежности, но и в значи�
тельной степени определяют его качество, эф�
фективность, экономичность и соответствие
мировому уровню. Ошибки при выборе но�
менклатуры и численных значений нормируе�
мых показателей могут привести к выбору не�
правильных технических решений с далеко
идущими технико�экономическими последст�
виями.

Поэтому нормирование показателей надеж�
ности следует проводить на самых разных эта�
пах разработки, начиная, как правило, со ста�
дии выработки технического задания или тех�
нического предложения. На стадии эскизного
проектирования уже должны быть выполнены
все технические и экономические расчеты,
подтверждающие правильный выбор номенк�
латуры и численных значений показателей
надежности как для объекта в целом, так и для
его составных частей.

Вместе с тем нормирование показателей на�
дежности – процедура согласования интере�
сов заказчика (потребителя) и разработчика
(изготовителя) при наличии дополнительных
требований, установленных в стандартах, нор�
мах и технических условиях, а также при огра�
ничениях на стоимость и сроки, на сырьевую и
технологическую базы и т.п. При выборе но�
менклатуры показателей надежности необхо�
димо учитывать назначение объекта, степень
его ответственности, условия эксплуатации
(режим работы, интенсивность применения
по назначению, ожидаемые нагрузки, воздей�
ствия и условия окружающей среды при* Начало в № 7, 8 за 2009 г.



транспортировании, хранении и применении
по назначению и т.п.), характер отказов, их
возможные последствия. Неопределенности и
нечеткости здесь недопустимы.

Целесообразно, чтобы общее число норми�
руемых показателей надежности было мини�
мальным; нормируемые показатели имели
простой физический смысл, допускали воз�
можность расчетной оценки на этапе проекти�
рования, статистической оценки и подтвер�
ждения по результатам испытаний и (или) экс�
плуатации. Перечисленные требования в сово�
купности удовлетворить нелегко.

Ситуация несколько облегчается тем, что
большинство показателей надежности связа�
ны между собой аналитическими соотноше�
ниями. Так, значения вероятности безотказ�
ной работы Р (t) и гамма�процентной нара�
ботки до отказа t� связаны соотношением
Р(t�) = �/100, т.е. утверждения "вероятность
безотказной работы за 10 тыс. ч должна быть
не меньше, чем 0,99" и "99 %�ная безотказная
наработка должна быть не меньше 10 тыс. ч"
равносильны. Средняя наработка на отказ t и
параметр потока отказов � связаны зависимо�
стью t �1/�. Таких примеров можно привести
много.

При наличии дополнительной информации
одни показатели надежности могут быть пере�
считаны на другие. Так, если средняя наработ�
ка объекта в единицу календарного времени
постоянна, ресурс равен сроку службы, умно�
женному на эту наработку. Если известен вид
распределения наработки до отказа и часть из
параметров этого распределения, по извест�
ной средней наработке можно вычислить гам�
ма�процентную наработку (и обратно), пере�
считать значения гамма�процентной наработ�
ки при различных � и т. д.

Пример 1. Пусть наработка до отказа следу�
ет распределению Вейбулла

P t t t( ) exp[ ( / ) ].� �
c

� (1)

Тогда среднее значение t и коэффициент ва�
риации �t этой наработки определим по фор�
муле

t t� �
c
Ã( / );1 1 �

w t � � � �{[ ( / )/ ( )] } ./
Ã Ã 21 2 1 1 1 2� �

(2)

Значения коэффициента вариации wt мож�
но достаточно достоверно оценить по резуль�
татам испытаний или эксплуатации объек�
тов�аналогов (некоторые данные, относящие�
ся к строительно�дорожным и транспортным
машинам, приведены в работе [1]). По извест�
ным значениям t и wt нетрудно вычислить па�
раметры распределения tc и �, а по ним – от�
ношение квантилей распределения к среднему
значению, а также отношение любых кванти�
лей. В частности,

t

t
� �

� �
�

�

	



�

�


Ã(1+1/ ) 1
ln . (3)

На рис. 1 приведена зависимость между t�, t ,
� и wt, построенная по формулам (2) и (З).

Ïðàêòèêà íîðìèðîâàíèÿ
ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè

Методология выбора показателей надежно�
сти и их численных значений рассмотрена, на�
пример, в работах [1–3]. Предложения разных
авторов в той или иной мере отражают специ�
фику отрасли, в которой они работают. Нет
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Рис. 1. Зависимости t tg / и wt от a, построенные по формулам
(2) и (3)
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смысла предлагать алгоритмы, пригодные для
всех отраслей. Остановимся на особенностях
процедуры нормирования показателей надеж�
ности объектов, включающих составные части
и комплектующие изделия, которые должны
разрабатываться (производиться) нескольки�
ми разработчиками (изготовителями). Эта
процедура включает несколько этапов и, как
правило, не может быть завершена без после�
довательных приближений, при которых
должны быть учтены как интересы заказчика
(потребителя), так и возможности разработчи�
ков (изготовителей).

Обычно заказчик имеет лишь весьма общее
представление о требованиях к надежности
создаваемого объекта. Эти требования основа�
ны на экспертных оценках и сведениях об оте�
чественных и зарубежных аналогах. Заказчик
устанавливает требуемый срок службы до спи�
сания (или ресурс), но не всегда имеет четкое
представление о том, какова должна быть
обеспеченность этих показателей долговечно�
сти. Заказчик заинтересован в максимальной
безотказности объекта и минимальной трудо�
емкости технического обслуживания и не все�
гда учитывает, что повышение уровня надеж�
ности может привести к существенному увели�
чению стоимости объекта и сроков его разра�
ботки.

Нормирование показателей надежности на�
чинают с анализа данных о создаваемом объ�
екте, режимах его применения по назначению,
условий хранения и транспортирования, воз�
можностях восстановления работоспособно�
сти объекта и его составных частей и т.п. При
этом выявляют возможные отказы и предель�
ные состояния, механизмы их возникновения,
оценивают последствия отказов. Проводят
структурный анализ с точки зрения надежно�
сти, устанавливают связь между внешними
воздействиями, отказами отдельных элемен�
тов и сборочных единиц, представляют ре�
зультаты анализа в виде структурной схемы
или "дерева отказов". На основании результа�
тов анализа устанавливают номенклатуру

показателей надежности для объекта и его
частей.

Следующий этап нормирования – выбор
численных значений показателей надежности.
Типичные нормируемые показатели: гам�
ма�процентный ресурс или гамма�процент�
ный срок службы, гамма�процентная наработ�
ка на критический отказ, гамма�процентный
срок сохраняемости. Каждый из этих показа�
телей задают двумя численными значениями –

временно�й характеристикой (календарным
временем или наработкой) и вероятностью, с

которой эта временна�я характеристика должна
быть обеспечена.

Наряду с гамма�процентными часто норми�
руют средние показатели, которые необходи�
мы, например, для оценки потребности в ре�
монтных мощностях и запасных частях. Сред�
ние значения используют также для нормиро�
вания показателей по отношению к некрити�
ческим отказам. Примером служит средняя
наработка на некритический отказ (или пара�
метр потока некритических отказов), среднее
время восстановления после некритического
отказа и т.п.

На следующем этапе по заданным показате�
лям надежности для объекта устанавливают
требования к показателям надежности состав�
ных частей. Если расчет на надежность прово�
дят с учетом механизма отказов, могут возник�
нуть требования к качеству сырья, материалов,
заготовок и полуфабрикатов, к точности
металлообработки, эффективности коррози�
онной защиты и т.п.

Как правило, такой анализ обнаруживает
невозможность выполнения первоначально
поставленных заказчиком требований. Так,
требования по надежности к сложной маши�
ностроительной продукции, которая содержит
изделия электронной или электротехнической
промышленности, трудно выполнить вследст�
вие невысокой надежности этих изделий. Не
всегда можно выполнить требования к чистоте
исходных материалов и стабильности техноло�
гических процессов.
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Для создания продукции высокой надежно�
сти необходим переход к новым технологиям,
материалам и техническим решениям. Все это
ведет к удорожанию продукции и удлинению
сроков разработки и изготовления. Техни�
ко�экономический анализ нередко приводит к
необходимости искать компромисс между вы�
сокими требованиями заказчика и возможно�
стями разработчика (изготовителя).

Определенный резерв для повышения на�
дежности содержится в чисто технических ре�
шениях. Это выбор наиболее рациональных
конструктивно�силовых и кинематических
схем, материалов, узлов и сопряжений, а также
резервирование (структурное, функциональ�
ное или нагрузочное). Повышению надежно�
сти способствует рациональное техническое
обслуживание, включающее планово�профи�
лактические мероприятия, отслеживание тех�
нического состояния объекта при помощи
средств диагностики с целью обнаружения
предотказных состояний и быстрой иденти�
фикации отказов. Весьма перспективно при�
менение активных методов управления надеж�
ностью, например, систем, обеспечивающих
адаптацию объекта к условиям окружающей
среды, нагрузкам и воздействиям, управление
избыточностью и т.п.

После того как изучены все возможности
повышения надежности объекта и оценена
технико�экономическая эффективность при�
нятых решений, необходимо снова пройти все
перечисленные этапы, уточнив критерии от�
казов и предельных состояний, сформулиро�
вав ограничения на режимы и условия экс�
плуатации, уточнив требования к системе
технического обслуживания.

На этом заключительном этапе окончатель�
но выбирают номенклатуру и численные зна�
чения показателей надежности, в том числе
тех, для обсуждения которых на ранних этапах
не хватало информации. Сюда относятся по�
казатели ремонтопригодности (например,
удельная трудоемкость технического обслужи�
вания и ремонта), а также комплексные пока�

затели типа коэффициента готовности. Требо�
вания по надежности, согласованные между
заказчиком (потребителем) и разработчиком
(изготовителем) подлежат уточнению на сле�
дующих этапах, в частности на стадии разра�
ботки технического проекта, испытаний
опытных образцов и подготовки к серийному
выпуску.

Ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
äëÿ íîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé

íàäåæíîñòè

Цель экономико�математических моде�
лей – дать формальное описание поиска опти�
мальных решений с точки зрения эффектив�
ности, качества и надежности продукции при
ограничениях на финансовые, сырьевые, про�
изводственные и трудовые ресурсы, а также на
сроки разработки и изготовления. Сложность
задач, связанных с поиском оптимальных ре�
шений, в значительной степени обусловлена
отсутствием четких представлений о функцио�
нальных связях между экономическими и тех�
ническими величинами, а также отсутствием
достоверных данных о значениях стоимостных
показателей. В связи с этим экономико�мате�
матические модели для нормирования показа�
телей надежности имеют лишь довольно огра�
ниченное методологическое значение.

С точки зрения экономико�математических
моделей различаем объекты двух классов.
К первому классу относят объекты, экономи�
ческий эффект от применения которых не
поддается непосредственной количественной
оценке. Это большинство объектов непроиз�
водственного назначения, например бытовые
товары. Затруднительно оценить экономиче�
ский эффект крупносерийных комплектую�
щих изделий, которые входят в разнообразные
объекты как производственного, так и непро�
изводственного назначения. Для объектов это�
го класса экономическим критерием при нор�
мировании показателей надежности является
стоимость жизненного цикла объекта, т.е. сум�
ма затрат на создание и эксплуатацию объекта
вплоть до его списания. Второй класс образу�
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ют объекты производственного назначения,
продукцию которых можно оценить в стоимо�
стном выражении. Здесь критерием служит
чистый (народно�хозяйственный) экономиче�
ский эффект, равный разности между стоимо�
стью произведенной продукции за время
эксплуатации объекта и стоимостью его жиз�
ненного цикла.

Стоимость жизненного цикла объекта – это
отнесенная к одному объекту сумма затрат на
его разработку, опытное производство, испы�
тания и доводку, на организацию серийного
производства, транспортирование, хранение,
техническое обслуживание и ремонт. В стои�
мость жизненного цикла входит также сумма
прямых и косвенных потерь вследствие отка�
зов и преждевременного исчерпания ресурса,
стоимость демонтажа, ликвидации и т.п. В по�
следнее время понятие стоимости жизненного
цикла трактуют еще шире, включая в нее, на�
пример, расходы на подготовку технического
персонала.

Представим стоимость жизненного цикла
объекта в виде двух слагаемых:

I C М
1
� � . (4)

Здесь С – расходы на создание объекта; М –
эксплуатационные расходы.

Выберем показатели надежности r1, ..., rn

так, чтобы их росту отвечало повышение уров�
ня всех свойств, составляющих понятие на�
дежности (например, интенсивность отказов и
параметр потока отказов этому условию не
удовлетворяют). В число этих показателей мо�
гут входить и те, которые не стандартизирова�
ны. Так, поскольку для высоконадежных объ�
ектов вероятность безотказной работы Р изме�
няется в небольших пределах в окрестности
единицы, то в задачах оптимизации удобнее
использовать логарифмический уровень на�
дежности, в частности r P� � �lg( ).1 При этом
показатель r принимает смысл "числа девяток"
в численном значении вероятности безотказ�

ной работы. Например, при r = 3 эта вероят�
ность составляет 0,999.

К параметрам оптимизации могут быть от�
несены и такие величины, которые, не являясь
в строгом смысле показателями надежности,
тем не менее характеризуют один из аспектов
надежности объекта. Так, надежность несущей
конструкции характеризуют коэффициентом
запаса прочности, надежность системы энер�
госнабжения – коэффициентом запаса по
мощности и т.п.

С повышением уровня надежности началь�
ная стоимость объекта С увеличивается. Расхо�
ды на эксплуатацию, напротив, являются убы�
вающей функцией показателей надежности.
Следовательно, существуют совокупности по�
казателей r1, ..., rn, при которых стоимость
жизненного цикла объекта достигает мини�
мального значения. Отсюда приходим к крите�
рию

I C М
r rn

1
1

� � � min ,
,...,

(5)

применение которого позволяет рационально
распределить расходы на создание объекта и
на поддержание его работоспособного состоя�
ния.

Пример 2. Пусть составляющие стоимости
жизненного цикла зависят от показателя на�
дежности r следующим образом:

C C r r

М М r r

b b

b b

�

�

( / ) ;

( / ) .

�

�
(6)

Здесь � и � – положительные постоянные;
параметры с индексом b относятся к некоторо�
му базовому объекту – прототипу или аналогу.
Подставив выражения (6) в условие (5), най�
дем оптимальное значение показателя r :

r r
M

C
b

b

b

* .�
�

	




�

�


��

�

� �

1

(7)
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При этом

C C
M

C

М М
C
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Примерные зависимости С (r), М (r) и
I1 (r) = С (r) + М (r) приведены на рис. 2. Если
� = � = 1, по формуле ��� получаем С = М =
=(CbMb)1/2. Таким образом, в данном случае
минимальное значение стоимости жизненного
цикла достигается при равенстве начальной
стоимости объекта суммарным расходам за
весь срок его эксплуатации. В эти расходы
включены потери вследствие недостаточной
надежности объекта.

Приняв в качестве критерия для нормиро�
вания показателей надежности чисто эконо�
мический эффект, рассмотрим величину

I С М2 � � �Ï ( ), (9)

где в скобках стоит суммарная стоимость жиз�
ненного цикла.

Критерий для выбора численных значений
показателей надежности принимает вид

I С М
r rn

2
1

� � � �Ï ( ) max.
,...,

(10)

Критерий [2]

I
С М r rn

3
1

�
�

�
Ï
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,...,

(11)

менее чувствителен к изменениям этих пока�
зателей надежности, поскольку и числитель, и
знаменатель в формуле (11) – возрастающие
функции этих показателей.

Если П слабо зависит от показателей на�
дежности, критерии (5), (10) и (11) становятся
практически эквивалентными.

Пример 3. Дополним данные примера 2 вы�
ражением для стоимости продукции, произве�
денной за срок службы объекта:

Ï Ï Ï� � �b br r� [ ( / ) ].1 � (12)

Здесь стоимость Пb относится к базовому объ�
екту (прототипу), а �П характеризует прира�
щение стоимости продукции, которая была бы
произведена при условии абсолютной надеж�
ности объекта; � – положительное число.

Подставив (6) и (12) в (9), находим
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Условие оптимальности (10) при �= � дает
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По сравнению с формулой (7) в формулу (13)
вместо Mb входит Mb+�П. Если �П �� Mb, то
результаты, полученные с помощью критериев
(5) и (10), практически совпадают. Оптималь�
ное значение r* при переходе от критерия (5) к
критерию (10) смещается в сторону бо�льших
значений (см. рис. 2).

Вообще, стоимостные показатели С, М, П и
�П – случайные величины, а при переменных
значениях срока службы (ресурса) – случай�
ные функции, поэтому в формулах (4)–(13)
под С, М, П и �П следует понимать математи�
ческие ожидания соответствующих случайных
величин или случайных функций (знак мате�
матического ожидания опущен для упрощения
записи).

Рис. 2. Зависимости C(r), M(r), I1(r) и I2(r)



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 9 9

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 9

Для массовых объектов суммарный эконо�
мический эффект (9) имеет смысл ожидаемого
вклада в национальный доход, приходящегося
в среднем на один объект. Для уникальных и
малосерийных машин и сооружений статисти�
ческое толкование вероятности утрачивает
смысл. Здесь вероятностные характеристики
следует отнести к некоторой генеральной со�
вокупности, представителем которой служит
данный объект. Математическое ожидание и
здесь сохраняет смысл меры технико�эконо�
мической эффективности. В дальнейшем про�
водим обсуждение применительно к парку
массовых объектов, но полученные вероятно�
стные выводы применимы к уникальным и
малосерийным объектам.

Íîðìèðîâàíèå ñðîêà ñëóæáû è ðåñóðñà

При выборе нормативных показателей дол�
говечности следует четко различать понятия
срока службы Т и суммарной наработки L. Вы�
бор нормативного срока службы зависит от
ряда технико�экономических факторов: тем�
пов научно�технического прогресса, общего
направления экономического и социального
развития, ограничений на трудовые, энергети�
ческие и сырьевые ресурсы, места данной от�
расли и приоритета данного класса техниче�
ских объектов в народном хозяйстве.

В большинстве отраслей нормативные сро�
ки службы до списания отражают нарастаю�
щий темп технического обновления – наблю�
дается тенденция к уменьшению нормативных
сроков службы. В некоторых отраслях, напри�
мер в строительстве и энергетике, напротив,
наблюдается стремление к продлению сроков
эксплуатации.

В связи с сокращением доступных источни�
ков топлива и требованиями защиты окру�
жающей среды следует по�новому решать за�
дачу о назначении сроков службы гидравличе�
ских и атомных электростанций, а также теп�
ловых электростанций, расположенных вбли�
зи крупных месторождений угля. С другой
стороны, наличие этих факторов заставляет
осторожнее планировать параметры сельско�
хозяйственных и транспортных машин, по�
требляющих много жидкого топлива.

Ресурс определяет запас возможной нара�
ботки объекта. Как показатель долговечности

ресурс связан со сроком службы через интен�
сивность технического использования �, рав�
ную наработке объекта в единицу календарно�
го времени. На стадии проектирования значе�
ние интенсивности технического использова�
ния должно быть задано. Если это значение
постоянно в течение всего срока службы, ре�
сурс L пропорционален сроку службы: L = �Т.
Если наработка объекта в единицу календар�
ного времени – случайная величина и (или)
изменяется во времени, зависимость между
сроком службы и ресурсом усложняется.

Нормируемые показатели долговечности
выбирают из следующих показателей: гам�
ма�процентный срок службы, гамма�процент�
ный ресурс, средний срок службы и средний
ресурс. При этом основными показателями
для сложных объектов является нормативный
гамма�процентный срок службы Т� и (или)
нормативный гамма�процентный ресурс L�.
Нормативный гамма�процентный срок служ�
бы задают двумя численными значениями: ка�
лендарной продолжительностью эксплуатации
Т� и выраженной в процентах вероятностью �
того, что за эту продолжительность предельное
состояние объекта не будет достигнуто. Нор�
мативный гамма�процентный ресурс также за�
дают двумя численными значениями: наработ�
кой и выраженной в процентах вероятностью
того, что в течение этой наработки предельное
состояние не будет достигнуто.

Значения нормативного гамма�процентно�
го срока службы Т� (нормативного гамма�про�
центного ресурса L�) и вероятности � взаимо�
обусловлены. При задаваемом сроке службы
(ресурсе) значения вероятности � следует оп�
ределять по результатам технико�экономиче�
ского анализа. Для объектов массового произ�
водства вероятность � может быть интерпрети�
рована как относительная доля объектов, ко�
торые не достигают предельного состояния до
истечения заданной календарной продолжи�
тельности эксплуатации (заданной обработ�
ки). Для ремонтируемых объектов наряду с
гамма�процентным сроком службы и (или)
гамма�процентным ресурсом до списания
нормируют аналогичные показатели до перво�
го капитального (среднего) ремонта, между
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первым и вторым капитальными (средними)
ремонтами и т.п.

Выбор вероятности � зависит от назначе�
ния, степени ответственности и режима ис�
пользования объекта. Как показывают опыт
эксплуатации и технико�экономические рас�
четы, для объектов, образующих массовые и
непрерывно возобновляемые партии, можно
рекомендовать значение � = 80 %. Для уни�
кальных и ответственных объектов, прежде�
временное прекращение эксплуатации кото�
рых может привести к существенным эконо�
мическим потерям, принимают значения � =
= 90.... 95 % (и даже более). Если переход объ�
екта в предельное состояние (ресурсный от�
каз) связан с опасностью для жизни и здоровья
людей, для окружающей среды или крупным
материальным ущербом, то продолжитель�
ность эксплуатации следует нормировать зада�
нием назначенного срока службы и (или) на�
значенного ресурса.

Оценка эффективности и потребительских
свойств многих объектов в существенной сте�
пени может изменяться в ходе научно�техни�
ческого прогресса, так что целесообразность
дальнейшего их использования уменьшается
по мере морального старения. Для таких объ�
ектов в качестве основного нормируемого по�
казателя долговечности следует принимать
гамма�процентный срок службы. Для осталь�
ных объектов выбор нормируемых показате�
лей долговечности зависит от характера при�
ближения объекта к предельному состоянию.
Если скорость этого приближения практиче�
ски не зависит от интенсивности применения
объекта по назначению, нормированию под�
лежит срок службы. Напротив, если скорость
приближения объекта к предельному состоя�
нию зависит от его наработки и практически
не зависит от календарной продолжительно�
сти эксплуатации, то нормированию подлежит
ресурс, измеряемый в тех единицах наработки,
которые определяют эту скорость. При необ�
ходимости нормированию подлежит ресурс в
двух и более единицах наработки (например, в
моточасах, километрах пробега и тонно�кило�
метрах). В общем случае нормируют как срок
службы, так и ресурс. При этом нормативный

гамма�процентный срок службы Т� должен
включать ожидаемый срок хранения и транс�
портирования, а также перерывы в работе объ�
екта, связанные с его техническим обслужива�
нием и ремонтом.

При необходимости (например, для оценки
потребности в ремонтных мощностях и запас�
ных частях) наряду с гамма�процентными по�
казателями долговечности нормируют средние
показатели: средний срок службы T и (или)
средний ресурс L . Если функция распределе�
ния срока службы Т и (или) ресурса L извест�
на, переход от гамма�процентных показателей
к средним показателям выполняют путем пе�
ресчета. Для двухпараметрических распреде�
лений достаточно иметь данные о коэффици�
ентах вариации срока службы (ресурса). Эти
данные обычно известны из условий эксплуа�
тации объектов�прототипов.

Показатели долговечности составных частей
объекта должны быть согласованы с показателя�
ми надежности объекта в целом, а также с плана�
ми технического обслуживания и ремонта объек�
та. При этом различают составные части, предна�
значенные для работы в течение всего срока
службы объекта, составные части, подлежащие
замене, ремонту или восстановлению при сред�
нем или капитальном ремонте, и элементы, ко�
торые могут быть заменены без существенного
перерыва в применении объекта по назначению.

Требования к показателям долговечности
комплектующих изделий и элементов широ�
кого назначения (например, к показателям
долговечности большинства изделий элек�
тронной и электротехнической промышлен�
ности) обусловлены требованиями к показате�
лям долговечности объектов, в которых эти
изделия могут быть в будущем использованы.
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Использование управляемых процессов
суммирования погрешностей деталей при
сборке, которую формально можно предста�
вить как процесс формирования сборочной
размерной цепи, позволяет существенно повы�
сить качество изделия при неизменных требо�
ваниях к деталям [1]. Такой подход особенно
актуален при наличии многозвенных размер�
ных цепей, поскольку достигаемое повышение
качества может быть многократным по
сравнению с традиционными методами.

Однако в некоторых случаях требо�
вания к качеству могут быть столь высо�
кими, что даже использование этого ме�
тода не позволяет достичь необходимо�
го результата. Возникает проблема рас�
ширения возможностей метода индиви�
дуального подбора деталей.

Одним из направлений решения
этой задачи является оптимизация тре�

бований к качеству собираемых деталей. Ана�
логичная задача решается и в случае использо�
вания традиционных методов взаимозаменяе�
мости, однако в этих случаях повышение каче�
ства изделия однозначно и жестко связано с
необходимостью повышения качества деталей.
При использовании метода подбора ситуация
может быть иной, т.е. уменьшение разброса
замыкающего звена может быть достигнуто
при увеличении допусков на составляющие
звенья. Рассмотрим это на следующем
примере.

Размерная цепь собираемого изделия со�
держит 10 составляющих и одно замыкающее
звенья (рис. 1). Все составляющие звенья –
увеличивающие. Номинальные размеры всех
составляющих звеньев 10 ед. изм., номиналь�
ный размер замыкающего звена – 100. Про�
блема заключается в том, что на одно из со�
ставляющих звеньев назначен существенно
больший допуск, чем на все остальные звенья.

Рис. 1. Размерная цепь



12 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 9

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 9

Используя компьютерное моделирование,
определим качество (под которым в данном
случае понимается точность замыкающего
звена размерной цепи), достигаемое при сбор�
ке с применением различных методов обеспече�
ния точности:

1) метода полной взаимозаменяемости
(оценка результата путем классического расче�
та погрешности замыкающего звена размер�
ной цепи по методу максимума�минимума);

2) метода неполной взаимозаменяемости
(выбор собираемых деталей – случайный,
оценка результата путем компьютерного моде�
лирования процесса сборки в среде MS Excel;
при этом генерировались массивы объемом в
100 единиц, определялись наибольшее А�max и
наименьшее А�min значения размера замыкаю�
щего звена, величина размаха R замыкающего
звена размерной цепи);

3) алгоритма сложной сортировки размеров
деталей (путем компьютерного моделирова�
ния процесса сборки в среде MS Excel; сгене�
рированные массивы объемом в 100 единиц,
имитировавшие размеры деталей, с нечетны�
ми номерами сортировались по убыванию раз�
меров, с четными номерами – по возраста�
нию. Как было показано ранее, при использо�
вании метода индивидуального подбора дета�
лей сортировка значений размеров деталей по
убыванию и возрастанию является приемле�
мым по достигаемому качеству и требуемой
трудоемкости алгоритмом [2]. Определялись
наибольшее и наименьшее значения размера
А�max и А�min замыкающего звена и величина
размаха R замыкающего звена размерной
цепи);

4) алгоритма сложной направленной сорти�
ровки размеров деталей (путем компьютерного
моделирования процесса сборки в среде MS
Excel генерировались массивы объемом в 100
единиц; размеры детали № 1, на которую на�
значен наибольший допуск, сортировались по
убыванию, размеры остальных деталей – по
возрастанию; определялись наибольшее и
наименьшее значения размеров А�max и А�min

замыкающего звена и величина размаха R
замыкающего звена размерной цепи).

Рассмотрены три случая.
Случай 1. На размер первого составляющего

звена в размерной цепи был назначен допуск
Т1 = ±1, а на размеры девяти других состав�
ляющих звеньев Тi = ±0,01 (i = 2…10), где Т1 –
допуск размера первого составляющего звена,
Тi – допуск размера i�го изделия (i = 2…10). За�
коны распределения размеров в партиях дета�
лей: А1 – нормальный, Аi (i = 2…10) – равно�
мерный.

Полученные результаты приведены в табл. 1
и на рис. 2.

Таким образом, использование алгоритма
сложной направленной сортировки размеров
деталей в такой ситуации обеспечивает полу�
чение наилучшего результата, однако степень
повышения качества (уменьшение размаха за�
мыкающего звена) весьма незначительна даже
по сравнению с методами полной и неполной
взаимозаменяемости.

Случай 2. Допуски на составляющие звенья
размерной цепи остаются неизменными. За�
кон распределения размеров в партиях всех де�
талей изменяется на одинаковый – равномер�
ный. Полученные результаты приведены в
табл. 2 и на рис. 3.

Таблица 1

Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ñáîðêè îò èñïîëüçóåìîãî
ìåòîäà îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè â ñëó÷àå 1

Метод А�max А�min R

1 101,090 98,910 2,180

2 100,781 99,184 1,597

3 100,774 99,193 1,581

4 100,695 99,272 1,423

Рис. 2. Зависимость размаха R замыкающего звена размерной
цепи от метода (1...4) обеспечения точности в случае 1
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Таким образом, обеспечение одинакового
закона распределения размеров собираемых де�
талей при использовании метода индивидуаль�
ного подбора деталей со сложной направлен�
ной сортировкой их размеров позволяет улуч�
шить результат; достигаемая степень повыше�
ния качества более значительна. При этом, как
и в первом случае, повышение качества сборки
изделия все же невелико. Это можно объяснить
тем, что допуск размера первого звена много
больше, чем допуски всех остальных звеньев, и
даже подбор их размеров не дает заметных воз�
можностей для компенсации.

Случай 3. Закон распределения размеров в
партиях всех деталей – равномерный. Допуск
на первое составляющее звено размерной
цепи остался неизменным (Т1 = ±1), а допуски
на размеры девяти других составляющих
звеньев увеличены таким образом, что

Т Т i
i

1
2

10

�
�
� , (1)

т.е. T
T

i �
1

9
или Тi = ±0,111 (i = 2…10).

Полученные результаты приведены в табл. 3
и на рис. 4.

Здесь разница в достигаемом качестве уже хо�
рошо заметна. Следовательно, использование
оптимизации величин допусков составляющих
звеньев позволяет существенно улучшить дости�
гаемый при сборке результат по сравнению как с
методом неполной взаимозаменяемости, так и с
подбором деталей с использованием алгоритма
сложной сортировки размеров.

Таким образом, при использовании метода
индивидуального подбора после оптимизации
величин допусков составляющих звеньев рас�
ширение в 11 раз допусков на составляющие
звенья размерной цепи по сравнению с мето�
дом полной взаимозаменяемости привело к
уменьшению размаха замыкающего звена бо�
лее чем в три раза (с 1,597 до 0,452). Следова�
тельно, подбор величин допусков и законов
распределения размеров составляющих звень�
ев многозвенных размерных цепей позволяет
резко уменьшить размах замыкающего звена и
является мощным средством повышения каче�
ства собираемого изделия.

Как было показано выше, при использова�
нии метода индивидуального подбора деталей
на достигаемое при сборке качество решаю�
щее влияние оказывают не величины допусков
(как при использовании полной взаимозаме�

Таблица 3

Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ñáîðêè îò èñïîëüçóåìîãî
ìåòîäà îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè â ñëó÷àå 3

Метод А�max А�min R

1 101,999 98,001 3,998

2 100,989 99,062 1,927

3 100,642 99,311 1,331

4 100,222 99,770 0,452

Таблица 2

Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ñáîðêè îò èñïîëüçóåìîãî
ìåòîäà îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè â ñëó÷àå 2

Метод А�max А�min R

1 101,090 98,910 2,180

2 100,743 99,231 1,512

3 100,733 99,207 1,526

4 100,654 99,285 1,369

Рис. 3. Зависимость размаха R замыкающего звена размерной
цепи от метода (1...4) обеспечения точности в случае 2

Рис. 4. Зависимость размаха R замыкающего звена размерной
цепи от метода (1...4) обеспечения точности в случае 3



няемости), а компенсирующая способность со�
ставляющих звеньев.

Под компенсирующей способностью предла�
гается понимать способность составляющих
звеньев размерной цепи взаимно компенсиро�
вать погрешности изготовления друг друга при
использовании метода индивидуального под�
бора деталей. Для обеспечения максимально
достижимого качества суммы компенсирую�
щих способностей звеньев, сортируемых при
использовании метода индивидуального под�
бора деталей по убыванию и по возрастанию
действительного размера, должны быть как
можно ближе друг к другу.

Очевидно, что компенсирующая способ�
ность зависит как от используемого алгоритма
подбора, так и от специфических особенно�
стей размерных цепей: видов составляющих
звеньев (увеличивающие или уменьшающие),
сочетания их допусков и законов распределе�
ния размеров. Решение сформулированной за�

дачи в рассмотренном примере основано на
эмпирическом подходе. Такой подход вполне
может быть использован инженером�техноло�
гом в реальном производстве. Однако, по�ви�
димому, необходима разработка теоретиче�
ских положений с целью создания научных ос�
нов обеспечения качества высокоточных изде�
лий машиностроения с учетом компенсирую�
щей способности деталей при использовании
метода индивидуального подбора деталей.

Таким образом, качество изготовления изделия
может быть значительно улучшено с помощью ор�
ганизационных мероприятий без повышения тре�
бований к качеству изготовления деталей.
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Под качественной затяжкой групповых
резьбовых соединений будем понимать обеспе�
чение не только высокой точности осевых сил

затяжки, но и герметичности стыка или плот�
ности (без перекосов) прижатия сопрягаемых
поверхностей соединяемых узлов и деталей.

В настоящее время известны следующие
способы обеспечения и контроля усилия за�
тяжки резьбовых соединений*:

– по моменту затяжки;
– по углу поворота резьбовой детали;
– по величине деформации одной из резь�

бовых деталей (по удлинению болта);
– по моменту отвинчивания;

*Иосилевич Г.Б., Строганов Г.Б., Шарловский Ю.В. За�
тяжка и стопорение резьбовых соединений: Справочник. 2�е
изд. – М.: Машиностроение, 1985. 224 с.
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– по моменту затяжки и углу поворота резь�
бовой детали;

– по градиенту момента затяжки.
Из перечисленных способов при механизи�

рованной и автоматизированной сборке мно�
гошпиндельными завинчивающими устройст�
вами нашли применение следующие:

• по моменту затяжки;
• по углу поворота резьбовой детали;
• по моменту затяжки и углу поворота резь�

бовой детали;
• по градиенту момента затяжки.
Способы контроля качества затяжки по вели�

чине деформации одной из резьбовых деталей, а
также по градиенту момента затяжки очень
сложны, требуют специальной аппаратуры и до�
вольно проблематично использовать их в произ�
водстве, хотя способ контроля по градиенту на�
шел применение в зарубежных разработках.

Следует заметить, что при скреплении уз�
лов и деталей групповыми резьбовыми соеди�
нениями не столь важны величины погрешно�
стей осевых сил затяжки во всей партии изде�
лий, как их стабильность в данном изделии.

Установлено, что погрешности осевых сил
при контроле качества сборки по моменту за�
тяжки только от параметров резьбы и физи�
ко�механических свойств взаимодействующих
материалов составляют 15–20 %.

Кроме того, возникают погрешности пере�
коса сопрягаемых поверхностей от неодновре�
менности начала и продолжительности завин�
чивания, т.е. от неодновременности начала за�
тяжки. Причем может получиться, что одна из
резьбовых деталей будет затянута, а у другой
только начнется процесс затяжки. В месте за�
тянутой резьбовой детали произойдет дефор�
мация уплотнения, что и вызовет перекос со�
прягаемых поверхностей соединяемых дета�
лей. Установлено, что для плотного прижатия
сопрягаемых поверхностей остальными резь�
бовыми соединениями необходимо приклады�
вать большие моменты, определить значения
которых очень сложно.

Следовательно, погрешности осевых сил за�
тяжки резьбовых соединений при обеспече�

нии и контроле качества сборки по моменту
велики и данный способ не может быть ис�
пользован в высокоточных многошпиндель�
ных завинчивающих устройствах.

Относительная погрешность осевых сил за�
тяжки при контроле по углу поворота резьбо�
вой детали составит 7,75 % номинального зна�
чения. Кроме того, при данном способе затяж�
ки групповых резьбовых деталей большое
влияние на погрешность оказывает дополни�
тельный фактор – неодновременность начала
и продолжительности завинчивания резьбо�
вых деталей.

Следовательно, данный способ обеспече�
ния затяжки ответственных резьбовых соеди�
нений в многошпиндельных гайковертах ре�
комендовать нельзя.

Анализ рассмотренных способов затяжки
резьбовых соединений, которые могли бы
быть использованы при сборке групповых
резьбовых соединений, показал, что каждый в
отдельности способ не может быть рекомендо�
ван к применению из�за малой точности обес�
печения осевых сил затяжки и возникающих
перекосов сопрягаемых поверхностей скреп�
ляемых узлов и деталей.

Рассмотрим сочетание способов, при кото�
рых можно обеспечить требуемое качество
сборки групповых резьбовых соединений.

Пусть затяжка групповых резьбовых соеди�
нений производится с контролем процесса по
моменту и углу затяжки. В упомянутом ранее
справочнике отмечено, что комбинированный
способ имеет ограниченное применение и не
обеспечивает высокого качества сборки груп�
повых резьбовых соединений.

Для обеспечения требуемого качества сборки
резьбовых соединений многошпиндельными
гайковертами введем следующие требования:

� процесс затяжки должен осуществляться
в два этапа:

– первый – предварительная затяжка резь�
бовых соединений с контролем параметров по
моменту;
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– второй – окончательная затяжка резьбо�
вых соединений с контролем параметров по
углу поворота резьбовой детали;

� относительная погрешность осевых сил
затяжки групповых резьбовых соединений в
данной сборке не должна превышать 3 %;

� при затяжке групповых резьбовых соеди�
нений не должно возникать перекосов сопря�
гаемых поверхностей соединяемых деталей.

Для выполнения указанных требований не�
обходимо следующее.

1. Многошпиндельные завинчивающие уст�
ройства должны иметь две независимые и
управляемые ветви передачи момента от дви�
гателя к резьбовым деталям:

– первая – быстроходная, но маломомент�
ная;

– вторая – тихоходная высокомоментная.
2. Погрешности осевых сил на этапе пред�

варительной затяжки в пересчете на погреш�
ности при окончательной затяжке не должны
превышать половины общей, т.е. не более
1,5 % номинального значения.

Расчеты и эксперимент показали, что по�
грешности осевых сил при обеспечении и кон�
троле параметров сборки по моменту затяжки
достигают 20 %. Следовательно, необходимо
чтобы момент предварительной затяжки со�
ставлял не более 7,5 % номинального момента
затяжки:

М М
ïð ç
� 0 075, .

Тогда составляющая окончательной по�
грешности осевых сил затяжки от погрешно�
сти предварительной затяжки не будет превы�
шать 1,5 % номинального значения.

3. Для исключения перекосов сопрягаемых
поверхностей соединяемых деталей необходи�
мо чтобы:

– воздействие момента предварительной
затяжки не деформировало уплотнение, а
только прижимало узел и соединяемую деталь
к нему;

– в процессе предварительнй затяжки обес�
печивались практически одинаковые моменты
на всех шпинделях для равномерного прижа�
тия скрепляемых узлов и деталей либо после

достижения момента предварительной затяж�
ки в каждом резьбовом соединении прекраща�
лось вращение шпинделей для того, чтобы
процесс окончательной затяжки резьбовых со�
единений начинался одновременно;

– окончательная затяжка группового резь�
бового соединения осуществлялась синхрон�
но, но это можно обеспечить, только если за�
винчивающее устройство работает от одного
привода.

При выполнении условий пункта 3 оконча�
тельная затяжка не может повлиять на качест�
во сборки групповых резьбовых соединений,
так как относительные погрешности осевых
сил в данной сборке не изменятся. Следова�
тельно, затяжку групповых резьбовых соеди�
нений многошпиндельными завинчивающи�
ми устройствами следует осуществлять комби�
нированным способом.

Таким образом, обоснованы основные требо�
вания к разработке высокоточных многошпин�
дельных завинчивающих устройств нового клас�
са:

• затяжку групповых резьбовых соединений
необходимо осуществлять комбинированным
способом в два этапа:

– на первом (предварительной затяжки) – с
контролем по моменту;

– на втором (окончательной затяжки) – с
контролем по углу поворота резьбовой детали;

• кинематическая схема должна иметь две
ветви вращения:

– быстроходную, но маломоментную;
– тихоходную, но высокомоментную;
• для исключения перекосов сопрягаемых по�

верхностей скрепляемых узлов и деталей момен�
ты предварительной затяжки групповых резь�
бовых соединений не должны превышать 7,5 %
номинального значения момента окончательной
затяжки и от его воздействия уплотнение не
должно деформироваться;

• окончательная затяжка должна осущест�
вляться синхронным поворотом резьбовых дета�
лей на требуемый угол;

• многошпиндельные завинчивающие устрой�
ства нового класса должны работать от одного
привода.
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Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòî-

äîâ òåñòîâîé äèàãíîñòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì óäàð-

íûõ âîçäåéñòâèé äëÿ îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ïðåññîâûõ ñîåäèíåíèé. Ïðåäñòàâëåíî

óñòðîéñòâî, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòî-

ðîãî îáåñïå÷èâàþò âîñïðîèçâåäåíèå çàäàííîãî

âîçäåéñòâèÿ. Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî îòíîñèò-

ñÿ ê óäàðíûì öåíòðàëüíûì ìåõàíèçìàì, êîòîðûå

ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê â óäàðíûõ óñòàíîâêàõ äëÿ

èñïûòàíèé èçäåëèé è ìàòåðèàëîâ, òàê è â êà÷åñò-

âå ðó÷íîãî ìåõàíèçèðîâàííîãî èíñòðóìåíòà, îáåñ-

ïå÷èâàþùåãî âûñîêóþ ýíåðãèþ åäèíè÷íûõ óäàðîâ.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé.

This article highlights the possibility of application

of test diagnostics methods using impulse loads to

evaluate dynamic response of press-fit connections. A

device with specs, which provide representation of

defined load shock, is described here. The device

belongs to central percussive mechanisms, which can

be used both in impact machines for products and

materials tests and as hand-powered tools, which need

high-energy of single impacts. The results of field

researches are also given in this article.

Ключевые слова: жесткость конструкции, качество со�
единения, сборка, тестовая диагностика, ударные нагрузки,
частотные характеристики.

Key words: rigidity of construction, connection quality,
assembly, test diagnostics, impulse loads, frequency response.

Среди механических соединений большую
группу составляют цилиндрические соедине�
ния с натягом, формируемые методами запрес�
совки и служащие для передачи осевых нагру�
зок и крутящего момента от одной сопрягаемой
детали к другой. С помощью посадок с натягом
формируют неподвижные неразъемные соеди�
нения без дополнительного закрепления соеди�

няемых деталей. Взаимному перемещению де�
талей препятствуют силы сцепления по контак�
тирующим поверхностям вследствие их дефор�
мирования, создаваемого натягом, причем
прочность посадок с натягом напрямую зави�
сит от коэффициента трения в соединении, ко�
торый в значительной мере определяется тех�
нологией обработки и сборки сопрягаемых по�
верхностей.

Безотказность и долговечность выполнения
соединением требуемых функций определяет�
ся рядом эксплуатационных свойств, к кото�
рым относятся поверхностная контактная ста�
тическая и динамическая прочность, контакт�
ная жесткость, прочность посадок и др. Ос�
новное влияние на качество соединения ока�
зывают отклонения размеров и формы дета�
лей, а также микрогеометрия поверхностных
слоев.

Для контроля качества механических со�
единений используют различные методы, на�
пример, хрупких тензочувствительных покры�
тий, рентгенографические, оптические и др.
Однако наиболее полно задачам оценки пока�
зателей динамического качества механических
соединений отвечают методы вибрационной
диагностики, так как из�за трудности доступа
к контактным поверхностям соединений
осуществлять контроль другими известными
методами сложно.

В известных методах показатели качества
оценивают после сборки соединения, когда
закончилось формирование его упругодисси�
пативных характеристик. Контроль соедине�
ний после окончания запрессовки не позволя�
ет определить распределение погрешностей по
контактирующим поверхностям, локализовать
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дефекты и получить достоверную информа�
цию о показателях динамического качества
соединения.

В конструкциях машин и механизмов реа�
лизованы механические колебательные систе�
мы, во многом определяющие надежность и
качество функционирования изделий. Для ко�
личественной оценки показателей динамиче�
ского качества необходимо располагать ин�
формацией как о режимах эксплуатации, так и
о динамических характеристиках самих коле�
бательных систем.

Динамические характеристики описывают
связь между выходными и входными процес�
сами в объекте при различных режимах и оп�
ределяют внутренние свойства системы, по�
зволяя оценить ее изменяющееся во времени
поведение. Частным случаем динамических
характеристик являются статические характе�
ристики, получаемые при неизменном вход�
ном процессе.

В зависимости от цели исследования и ха�
рактера поставленной задачи динамические
свойства объекта рассматривают как в частот�

ной, так и во временно�й областях. Основным
уравнением связи для линейных систем с со�

средоточенными параметрами во временно�й
области служит дифференциальное уравнение
mx cx kx�� � ,� � �0 где m c k, , – параметры инер�
ции, демпфирования и жесткости соответст�
венно.

Импульсное (ударное) воздействие выявля�
ет внутренние колебательные свойства систе�
мы, которые наиболее полно выражаются при
ее свободных колебаниях и могут быть исполь�
зованы для косвенной оценки качества меха�
нической системы. Особенности снижения
амплитуды свободных колебаний во времени
определяются диссипативными характеристи�
ками рассеяния энергии в механической сис�
теме и могут служить основой для получения
некоторых интегральных характеристик, свя�
занных с внешним проявлением эффекта дис�
сипации энергии в системе.

Диссипативные свойства колебательной
системы могут быть охарактеризованы с помо�
щью коэффициента демпфирования h с m� 2
или коэффициента поглощения �, определя�
емого отношением энергии, поглощенной в
системе за период колебаний, к максимально�
му значению потенциальной энергии в систе�
ме. Коэффициент поглощения � связан про�
стой приближенной зависимостью с другой
характеристикой процесса диссипации энер�
гии в системе, наиболее часто используемой
при экспериментальной оценке колебатель�
ных свойств систем, – логарифмическим
декрементом колебаний:

 � � �
�

1

2
1

� hT
A

A
mi

mi

ln ,

где T – период затухающих колебаний; Ami ,
A

mi �1
– последовательные значения убываю�

щих амплитуд.
Логарифмический декремент колебаний ха�

рактеризует темп затухания свободных колеба�
ний в системе и определяется натуральным ло�
гарифмом отношения двух последовательных
максимальных значений переменной. Для
большинства машиностроительных конструк�
ций логарифмический декремент составляет
от нескольких десятых до нескольких сотых
долей единицы и служит для оценки динами�
ческого качества системы. При определении
частотных характеристик логарифмический
декремент, показывающий темп затухания
возбужденных ударным импульсом свободных
колебаний, имеет вид [1]:
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Как известно, не менее важны и такие по�
казатели, как жесткость конструкции, ампли�
туда и частота колебаний.

Для воспроизведения ударных импульсов
при испытаниях необходимо иметь характери�
стики ударного воздействия, возникающего в
реальных условиях. Поэтому должны быть раз�
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работаны методики воспроизведения ударного
импульса с заданными характеристиками. Так�
же должны быть созданы ударные установки,
технические характеристики которых обеспе�
чивают воспроизведение заданного ударного
воздействия. В зависимости от характера испы�
таний различают ударные стенды [2]:

• для испытаний объектов на прочность;
• для воспроизведения заданного ударного

воздействия;
• для проведения модельных испытаний

объектов;
• для определения частотных характери�

стик объектов методом ударного возбуждения.
Предлагаемое устройство относится к удар�

ным центральным механизмам, которые могут
применяться как в ударных установках для ис�
пытаний изделий и материалов, так и в качест�
ве ручного механизированного инструмента
для создания высокой энергии единичных
ударов. Данное устройство обеспечивает ста�
бильность тестового ударного воздействия и
исключает несанкционированный повторный
удар. На рис. 1 представлен центробежный
ударный механизм в разрезе [3].

Центробежный ударный механизм содер�
жит корпус 1, в котором находятся маховик 2 с

диаметральным пазом 3 и осевым отверстием
4, боек 5 и противовес 6, противоположно раз�
мещенные в диаметральном пазу 3. Боек и
противовес соединены с гибким элементом 7.
Узел балансировки, также связанный с гибким
элементом 7, установлен в осевом отверстии 4
и выполнен в виде штока 9, подпружиненного
по оси упругим элементом 8. Устройство так�
же содержит двигатель 10, фиксатор 11, опти�
ческую пару 12, зеркало 13, аэродинамические
стабилизаторы 14, расположенные на бойке 5,
и синхронизатор 20, обеспечивающий блоки�
ровку от ложного срабатывания.

Центробежный ударный механизм работает
следующим образом. При включении двигате�
ля 10 начинается разгон маховика 2, при этом
противовес 6 уравновешивает боек 5. Когда
маховик 2 запасет достаточное количество
энергии и после того, как оптическая пара 12
совместится с зеркалом 13, в нем произойдет
отражение луча излучателя. Отраженный луч
попадает на приемник оптической пары 12, и
формируется сигнал на освобождение фикса�
тора 11 с узлом балансировки.

Под действием центробежных сил, дейст�
вующих на боек 5 и противовес 6, шток 9 пере�
мещается, сжимая упругий элемент 8. При
этом боек 5 и противовес 6 перемещаются по
радиусу маховика 2 от оси вращения, обеспе�
чивая балансировку маховика 2 в процессе вы�
хода бойка на ударную позицию. При каса�
тельном ударе бойка 5 по испытуемому изде�
лию 17 происходит разворот бойка вокруг вер�
тикальной оси на угол, близкий к 90°. После
удара отключается двигатель 10, снижается
частота вращения маховика 2, упругий эле�
мент 8 смещает в исходное положение шток 9,
а с ним боек 5 и противовес 6. Фиксатор 11 за�
хватывает узел балансировки, и ударный меха�
низм готов к следующему циклу работы.

При необходимости изменения энергии
единичного удара, а следовательно, и частоты
вращения маховика 2, необходимо изменить
угловое положение оптической пары 12 наРис. 1. Центробежный ударный механизм
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корпусе 1 либо зеркала 13 на маховике 2 для
гарантированного выхода бойка 5 на ударную
позицию.

Возбужденные единичным ударом колеба�
ния фиксируются датчиком вибрации 19 (типа
КВ�10) и через АЦП 15 (в нашем случае ЛА�70
производства компании “Руднев–Шиляев”)
передаются в ЭВМ 16, где записываются с по�
мощью специальных программ в соответст�
вующие файлы. На следующем этапе обработ�
ки полученных таким образом данных проис�
ходит расчет частот, декремента колебаний и
жесткости конструкции в зависимости от глу�
бины запрессовки.

В настоящей работе были проведены экспе�
риментальные исследования, методика кото�
рых заключалась в следующем. На вал 17 за�
прессовывали втулку 18 (диаметр соединения
15 мм, натяг 0,01 мм). Запрессовка проходила
последовательно в несколько этапов на общую
глубину 25 мм. Глубина отдельного этапа за�
прессовки составляла 5 мм. Затем проводили
тестирование соединения путем нанесения
удара и анализа отклика. Соответствующие
механические колебания преобразовывались
пьезоакселерометром 19 и через АЦП 15 по�
ступали в ЭВМ 16, где осуществлялся анализ
диагностических сигналов.

На диаграммах, представленных на
рис. 2–4, приведены полученные зависимости
соответственно частот колебаний, декремента
колебаний и жесткости конструкции от глуби�
ны запрессовки.

Таким образом, применение центробежного
ударного механизма позволяет:

• стабилизировать параметры ударного воз�
действия;

• задавать требуемые параметры ударного

воздействия за счет изменения угла срабатыва�

ния;

• исключить несанкционированный повтор�

ный удар бойка по испытуемому изделию;

• существенно повысить качество и воспро�

изводимость экспериментальных данных при

тестовой диагностике прессовых соединений.
Проведенные экспериментальные исследова�

ния показали высокую эффективность разрабо�
танного механизма и способа создания тестовых
ударных воздействий.
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Рис. 3. Диаграмма зависимости декремента L колебаний от
глубины l запрессовки

Рис. 4. Диаграмма зависимости жесткости k конструкции от
глубины l запрессовки

Рис. 2. Диаграмма зависимости частот f колебаний от глу�
бины l запрессовки
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Характерная особенность современного со�
стояния технологии машиностроения – посто�
янное повышение качества выпускаемой про�
дукции. Важная роль в обеспечении эксплуата�
ционных показателей машин и механизмов
принадлежит сборочным операциям. При этом
основную группу соединений составляют под�
вижные и неподвижные, от качества которых
зависят функциональные параметры узлов и
сложной механической системы в целом.

Вместе с тем получившие распространение
традиционные неупорядоченные методы и ме�
тодики сборки в большинстве случаев не дают
стабильных эксплуатационных параметров из�
делий. Причина малой эффективности суще�
ствующих методов сборки связана с тем, что
исследования сборочных процессов ограничи�
ваются размерным анализом. В настоящее
время отсутствуют алгоритмы и методики, ко�

торые учитывали бы пространственно�вре�
менные взаимосвязи реальных поверхностей
подвижных и неподвижных соединений. Это
объясняется тем, что нет общей методологии,
раскрывающей такие взаимосвязи.

Решить проблему прогнозирования экс�
плуатационных свойств конструктивных раз�
новидностей изделий возможно, если опреде�
лить алгоритм, преобразующий эксплуатаци�
онные свойства в характерные свойства техно�
логии сборки. Свойства технологии сборки
определяются степенью влияния постоянных,
систематических и случайных составляющих
качества соединений. Использование в алго�
ритме сборки структурных составляющих со�
кращает многозначность результатов сбороч�
ных процессов и снижает степень влияния
случайных составляющих качества соедине�
ний.

Технологический процесс сборки, управ�
ляемой с помощью ЭВМ по параметрам экс�
плуатационных характеристик изделия, дол�
жен удовлетворять принципу алгоритмизации.
Алгоритм представляет собой конечный упо�
рядоченный набор точных правил, указываю�
щих, какие действия и в каком порядке необ�
ходимо выполнять, чтобы после конечного
числа шагов получить решение. В этом опре�
делении содержатся предписания на упорядо�
ченность и структуризацию действий, касаю�
щихся как процесса сборки, так и процесса
расчета прогнозируемых эксплуатационных
характеристик изделий.

С математической точки зрения для полу�
чения решения за конечное число шагов тех�
нология сборки должна удовлетворять услови�
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ям необходимости (упорядоченность) и доста�
точности (структуризация). Большое количе�
ство исследований в области сборочных про�
цессов указывает на то, что число участвую�
щих сборочных компонентов невелико (мень�
ше десяти), а их взаимосвязи плохо организо�
ваны. Это свойство сборочных процессов ха�
рактеризуется доминированием случайных фак�
торов при выполнении сопряжений сбороч�
ных узлов.

Любой процесс неупорядоченной сборки
(НС) соединений, который основывается
только лишь на анализе геометрического фак�
тора, можно описать зависимостью
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где x – параметр, характеризующий геометри�
ческий фактор соединений;
$x – погрешность алгоритма;
А1 – однопараметрическая функция, харак�

теризующая геометрический фактор;
F1 – преобразующая функция НС;
H1 – многообразие геометрических факто�

ров;
a, b – предельные отклонения геометриче�

ского фактора.
Согласно зависимости (1) в НС использует�

ся теория размерных цепей без учета про�
странственного расположения деталей в со�
единении и связи параметров сборки с пара�
метрами эксплуатации изделий.

Перспективному направлению разработки
новых технологий сборки сложных механиче�
ских систем соответствует методология струк�
турно упорядоченной сборки (СУС), которая
представлена зависимостью
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где Т – эксплуатационный параметр;

& – фазовый угол начала взаимодействия
соединения;

А2 – трехпараметрическая функция, харак�
теризующая геометрический, структурный и
эксплуатационный факторы;

F2 – преобразующая функция СУС;
v – параметр, характеризующий структур�

ный фактор;

% – параметр, характеризующий эксплуата�
ционный фактор;

H2 – многообразие эксплуатационных фак�
торов;

с, d – предельные отклонения эксплуатаци�
онного фактора;

$& – погрешность фазового угла.
Согласно зависимости (2) в СУС учитыва�

ются структурные и функциональные взаимо�
связи геометрических параметров сборки с па�
раметрами эксплуатации Т.

Методология СУС основывается на прин�
ципе различимой конструктивной симметрии
[1], допускающей эквивалентные преобразо�
вания объектов сборки. По этому принципу
каждой компоновочной схеме, составляющей
структуру сборки комплектующих деталей,
ставится в соответствие прогнозируемый
эксплуатационный параметр.

Методология СУС заключается в следую�
щем. В процессе сборки рассматривается
влияние структурного фактора на стабиль�
ность качества ее технологии. Во�первых, не�
обходимо понять, при каких условиях слож�
ные механические системы можно эквива�
лентным образом представить с помощью со�
вокупности более простых сборочных объек�
тов. Во�вторых, потребовалось понятие опре�
деления границ применимости средств мате�
матического моделирования для анализа
реальных процессов сборки систем с прогно�
зированием их работоспособности.

Решение этих вопросов в исследовании
проблемы структуризации математических
моделей основывается на геометрической тео�
рии декомпозиции [2]. Суть геометрического
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подхода к проблеме декомпозиции сборки со�
стоит в выделении объектов сборки, эквива�
лентных данному объекту, составленному из
более простых объектов. Многовариантность
сборочных процессов исходных изделий до�
пускает представление их в виде определенно�
го количества более простых объектов различ�
ными способами сборки.

Выбор рациональной структурной схемы
сборки снижает влияние случайных состав�
ляющих, присущих любому неструктуриро�
ванному неупорядоченному процессу. Задача
декомпозиции связана с классификацией про�
стейших представителей эквивалентных друг
другу объектов в рамках класса эквивалентных
преобразований однотипных изделий.

Декомпозиционная схема взаимодействий
соединений представлена на рис. 1.

В сложных управляемых сборочных про�
цессах декомпозиция реализуется посредст�
вом назначения части управлений в виде об�

ратных связей, т.е. в виде функций, выявлен�
ных при функционировании изделий, и огра�
ничений на управления сборочных компо�
нент.

На основе теории декомпозиции сформули�
ровано характерное свойство сборочных про�
цессов. Сборка изделий – это множество соеди�
нений, снабженное структурой контурных и
зонных связей. Структура – это отношение
между элементами данного множества или
элементами множества его частей.

Характерное свойство сборочных процес�
сов заключается в том, что чем меньше область
допустимых управлений, тем больше множе�
ство возможных декомпозиций. В методоло�
гии СУС декомпозиция является средством
реализации предпочтений прогнозированной
работоспособности, достигаемых при реше�
нии задач встроенных в технологию сборки
методов сбора, хранения и обработки инфор�
мации.

Рис. 1. Декомпозиционная схема взаимодействий соединений:
Sк – соединения;
а1, а2 – сборочные компоненты;
к – количество соединений;
Di, dj – геометрические параметры сборочных компонент (диаметры больших и малых роликов)
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В теории декомпозиции рассматривают
P�декомпозиции и F�декомпозиции – поня�
тия о начальной и финальной структурах меха�
нических систем, представленных некото�
рым семейством математических зависимо�
стей. В технологии сборки P�декомпозиция –
это такое семейство контурных связей, по кото�
рому соединение восстанавливается единст�
венным образом (контурная декомпозиция).
Наличие такой декомпозиции означает, что
механическая система "распадается" на неза�
висимые в некотором смысле подсистемы, из
которых она "составляется" как из "кубиков".
F�декомпозиция технологии сборки – это се�
мейство фактор�объектов, обладающих анало�
гичными свойствами.

Декомпозиционная структура сложной ме�
ханической системы – это совокупность
свойств множества его декомпозиций матема�
тических моделей и взаимоотношений между
различными декомпозициями.

Изделия включают соединения, каждое из
которых составляет контур, преобразующий
входные данные структурной составляющей

сборки в выходные параметры эксплуатации
изделий. Контуры представляют собой струк�
турно�функциональное множество парных
взаимодействий деталей, замкнутое само на
себя. Объединение контуров в зависимости от
направления вектора связи соединений фор�
мирует путь передачи технологической ин�
формации от выхода одного соединения к вхо�
ду другого соединения, связанного с ним.

В методологии СУС свойство взаимодейст�
вия соединений выражается взаимоотношени�
ем между контурами. Это позволяет свойства
соединений разного типа представлять общей
алгоритмической схемой. При этом для реше�
ния проблемы прогнозирования эксплуатаци�
онных свойств изделий на этапе сборки доста�
точно знать взаимоотношение между контура�
ми, а не рассматривать множество конструк�
тивных различий типов соединений.

Наибольший эффект от технологических
нововведений новой методологии СУС реали�
зуется для тяжелонагруженных сложных меха�
нических систем, в конструкции которых
включены подвижные и неподвижные разъем�

ные и неразъемные соедине�
ния. К таким изделиям отно�
сятся разнородные по характе�
ру конструкции буровые до�
лота, сборка которых сгруппи�
рована по единому принципу
декомпозиции (рис. 2).

Представление процессов
взаимодействия деталей роли�

Рис. 2. Схема декомпозиции подвижных
соединений многорядных роликовых опор
буровых трехшарошечных долот:
а – контурная P�декомпозиция;
б – зонная F�декомпозиция;
1 – шарошка;
2 – цапфа лапы;
3 – ряд больших роликов;
4 – ряд малых роликов;
5 – режущие зубки;
� – угол зоны в опоре;
Rш – радиус БРД шарошки;
Rл – радиус БРД цапфы лапы;
rш – радиус МРД шарошки;
rл – радиус МРД цапфы лапы;
Н, П, З – зоны соответственно натяга,
переходная и зазора
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ковых опор в контурном виде определяется
тем, что в процессе сборки реализуется прин�
цип постоянства глобальной системы коорди�
нат, а направленность контура указывает на
вектор его взаимодействия. Внутренние кон�
туры A формируются при комплектовании
роликов и установке комплектов на ролико�
вые дорожки.

Такая последовательность сборочных пере�
ходов составляет операцию комплектования
роликов. Локальной координатой отсчета слу�
жит первый ролик в комплектах внутренних
контуров А1,2, а вектор, указывающий направ�
ление комплектования, связан с угловыми
разворотами & комплектов роликов относи�
тельно своего ряда малой роликовой дорожки
(МРД) – А1 и большой роликовой дорожки
(БРД) – А2.

Этому же принципу постоянства отсчета и
направленности вектора взаимодействия соот�
ветствует выделенный взаимосвязанный кон�
тур Б, который задает свойство структур взаи�
модействий роликовых опор при функциони�
ровании изделия. Декомпозиционные свойст�
ва многорядных роликовых опор следующие:
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где N – количество больших роликов в ком�
плекте;

n – количество малых роликов в комплекте;

� – параметр, характеризующий замкну�
тость контура.

Показатели качества сборки каждого типа
контура задаются набором геометрических па�
раметров, которые составляют структуру взаи�
модействий многорядных роликовых опор,
обладающих алгоритмическим свойством од�
нозначности. Элементы взаимосвязанного
контура, в которые входят детали и сборочные
компоненты соединений, функционально
объединены общими процессами взаимодей�
ствия и условиями структурного размещения
их в изделии. Выделение общих типов конту�
ров в задаче декомпозиции позволяет сохра�
нить существенные связи подвижных деталей
роликовых опор, а также выделить ограниче�
ния и частные критерии методологии СУС
изделий.

Многорядные роликовые опоры тяжелона�
груженных сложных механических систем в
процессе эксплуатации воспринимают внеш�
нюю нагрузку P на ролики с разной степенью
интенсивности. Исследование различных ус�
ловий контакта как в пределах цикла поли�
структурной составляющей роликов С(m) и
C(n), так и за период оборота подвижной дета�
ли опоры раскроет проблему физической
сущности взаимодействия роликов в структур�
но упорядоченных опорах.

Условия контакта в пределах цикла харак�
теризуются силовым фактором, воздействую�
щим на цилиндрические поверхности роликов
при обкатывании. В подвижном соединении
роликовой опоры различают последовательно
четыре зоны взаимодействий роликов (см.
рис. 2, б). [3], составляющие зонную F�деком�
позицию подвижного соединения.

Максимальная интенсивность силового
внешнего воздействия Р, создающего натяг ме�
жду подвижными и неподвижными деталями
опоры, приходится на сектор упругопластиче�
ских деформаций подвижного соединения –
зону натяга. Слева и справа от нее расположе�
ны две симметричные зоны с переходными по�
садками, т.е. возможно наличие как натягов,
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так и зазоров. Диаметрально противоположно
исходной зоне натяга расположена замыкаю�
щая зона с гарантированным зазором между де�
талями соединения. С помощью F�декомпози�
ции становится возможным найти кинематиче�
ские связи деталей роликовых опор с управляе�
мыми технологическими параметрами СУС.

Аналогичным образом в методологии СУС
разрабатывается декомпозиция взаимодейст�
вия неподвижных соединений. На рис. 3 пред�
ставлена декомпозиция неподвижных разъем�
ных и неразъемных соединений бурового
алмазного долота.

Контурная Р�декомпозиция буровых алмаз�
ных долот включает выделение трех контуров:
внутреннего АР – сборка резьбового соедине�
ния; взаимосвязанного БРТ – сборка резьбо�
торцового соединения; внешнего ВРС – сборка
резьбосварного соединения. При образовании
каждого контура P�декомпозиции находят
функциональные связи управляемых парамет�

ров СУС с отклонением от
соосности неподвижных со�
единений.

Рассмотрим декомпозици�
онные свойства неподвижных
соединений буровых алмазных
долот:

1. { ( )} { ( )};A ÁP PÒ� �'

2. { ( )} { ( )} ;A ÁP PÒ� �( �+

3. { ( )} { ( )} { ( )};A Á ÂP PÒ PÑ� � �( '

4 0. { } { max}.S SÇ Í� � �

В отличие от F�декомпозиции подвижных
соединений F�декомпозицию неподвижных
соединений строят по методу отпечатков. При
образовании взаимосвязанного контура Б в
резьботорцовом соединении устанавливают
комплект из белой и копировальной бумаги.
При затяжке соединения увеличивается мо�
мент затяжки Мкл, при этом измеряют откло�

нение , от соосности корпуса и ниппеля [4].
Следует подчеркнуть, что от данного парамет�
ра во многом зависят эксплуатационные
характеристики бурового алмазного долота.

Как видно из рис. 3, б, при увеличении мо�
мента затяжки изменяются и углы зонной де�

композиции. При Мкл = 20 Н-м угол зоны на�

тяга �Н составляет 100 град, тогда как при

Мкл = 40 Н-м угол �Н составляет 250 град. Та�
ким образом находят рациональный момент
затяжки неподвижного резьботорцового со�
единения, при котором площадь зоны натяга

Рис. 3. Схема декомпозиции неподвижных
соединений буровых алмазных долот:
а – контурная P�декомпозиция;
б – зонная F�декомпозиция;
1 – корпус;
2 – ниппель;
, – отклонение от соосности деталей в
соединении;
Н, П, З – зоны соответственно натяга,
переходная и зазора



будет максимально возможной, а отклонение

от соосности , –   минимальным.
На основании выполненных декомпозиций

сложных механических систем с подвижными
и неподвижными соединениями находят
функциональные связи сборочных параметров
СУС с параметрами эксплуатации. Причем в
случае с подвижными соединениями результа�
том СУС является достижение максимального
ресурса изделия, тогда как в случае с непод�
вижными соединениями – достижение мини�
мальной погрешности взаимного расположе�
ния соединяемых поверхностей, от которой во
многом зависит работоспособность изделия.

В результате проведенных исследований на
основе геометрической теории декомпозиции
разработана общая методология СУС сложных
механических систем как с подвижными, так и с
неподвижными соединениями, позволяющая

представить изделие совокупностью множест�
ва ее контуров и зон с нахождением связей меж�
ду соединениями. Применение методологическо�
го подхода СУС позволяет достигать макси�
мальных эксплуатационных характеристик
собранной сложной механической системы.
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öèè äåòàëåé äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñáîðêè ïðè

ïîìîùè óñòðîéñòâà ñ ïàðàëëåëüíûìè êèíåìàòè-

÷åñêèìè öåïÿìè. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìàòå-
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äåòàëè íà ýòàïå ñîâìåùåíèÿ.

Structure of assembling head, permissive to

provide conditions details’ angle adaptation for

automated assembling with help of device with parallel

kinematic chains, is purposed. Effectiveness of its use

onto basic of mathematical simulation is estimated.

Influence of variation dimension parameters, of

characteristics materials of elements assembling head

and mating parts on add part’s dynamic in stage of

overlapping is investigated.

Ключевые слова: устройство с параллельными кинема�
тическими цепями, дельта�робот, сопрягаемые поверхно�
сти деталей, поисковая траектория движения, относитель�
ная адаптация, сборочная головка, угловая адаптация поло�
жения детали, уравнение движения присоединяемой дета�
ли, график переходного процесса, рациональный выбор ха�
рактеристик.

Key words: device with parallel kinematic chains,
delta�robot, mating surfaces of details, search way of moving,
relative adaptation, assembling head, angle adaptation of detail’s
state, equation of add part’s moving, transition diagram, efficient
selection of parameters.

Автоматизированная сборка соединений с
использованием метода поисковой адаптации
[1] их взаимного положения предполагает ис�

пользование устройств, способных воспроиз�
водить поисковую программную траекторию
движения одной из деталей. В настоящее время
в качестве таких устройств применяют электро�
магнитные, вибрационные, пневмовихревые
средства адаптации [2]. Особенность этих уст�
ройств состоит в том, что они разрабатываются
под конкретную деталь (или достаточно узкий
диапазон типоразмеров детали) и требуют до�
полнительных транспортирующих и ориенти�
рующих устройств для подачи детали в средство
адаптации. В тех случаях, когда требуется со�
вместить транспортирование (позиционирова�
ние) детали с последующей поисковой адапта�
цией, необходимо использование более уни�
версальных средств.

В данной статье рассмотрена возможность
применения устройств с параллельными кине�
матическими цепями для автоматизации сбор�
ки методом поисковой адаптации.

Перемещение присоединяемой детали по
поисковой траектории на завершающем этапе
совмещения может быть выполнено устройст�
вом с параллельными кинематическими цепя�
ми – дельта�роботом (рис. 1). В настоящее
время эти устройства применяются для сорти�
ровки и упаковки пищевых продуктов, лекар�
ственных средств, мелких и хрупких изделий,
транспортировки и укладки заготовок [3]. Ос�
нованиями для применения дельта�роботов в
качестве универсальных устройств предвари�
тельной адаптации деталей по линейным ко�
ординатам можно считать:
� возможность воспроизведения как пози�

ционных, так и поисковых траекторий с до�
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пустимыми погрешностями в широком диапа�
зоне массогабаритных параметров деталей;
� обеспечение широкого диапазона скоро�

стей перемещения за счет низких инерцион�
ных характеристик приводов по каждой из ки�
нематических цепей;
� наличие достаточно высокой точности по�

зиционирования исполнительного органа бла�
годаря высокой кинематической жесткости
устройства;
� возможность перепрограммирования уст�

ройства ориентации с целью реализации не�
скольких вариантов поисковых траекторий.

Так как процесс адаптации включает два
этапа – предварительную и окончательную
(угловую) доориентацию детали в процессе со�
вмещения сопрягаемых поверхностей, устрой�
ство адаптации должно отвечать определен�
ным требованиям. В частности, условия согла�
сования этапов адаптации при поисковом (ди�
намическом) совмещении сборочных компо�
нент сводятся к следующим:

� наличие угловых степеней подвижности
присоединяемой детали;

� завершение относительного движения
детали в плоскости адаптации к моменту вре�
мени окончания предварительной ориентации
ti , т.е. снижение проекции относительной
скорости в плоскости адаптации до 0 ( 0;�q =

i

��qi * 0);
� ограничение на значение угла наклона

детали в момент времени ti : & &( )ti i* ;
� выполнение соотношения между внешни�

ми силами (управляющими воздействиями) в
момент времени ti для формирования движу�
щего момента при угловой адаптации детали.

Эти условия, в основном, должны обеспе�
чиваться конструкцией исполнительного ор�
гана (сборочной головки), фиксирующего по�
ложение детали. Устройства с параллельными
кинематическими цепями для захвата и транс�
портировки изделий в режиме позициониро�
вания, как правило, снабжены вакуумными
захватами, жестко удерживающими переме�
щаемый предмет [3]. Поэтому указанные усло�
вия согласования этапов адаптации для таких
устройств не выполняются и при угловой
адаптации деталей велика вероятность их за�
клинивания. Второй особенностью этих уст�
ройств является конфигурация их рабочей
зоны. При движении устройства центр
исполнительного органа перемещается по по�
верхности сегмента сферы с радиусом, равным

Рис. 1. Схема кинематическая принципиальная дельта�робота:
1 – исполнительный орган;
2 – базовое основание;
3 – электрический привод;
4 – связывающие рычаги;
5 – управляющий рычаг

Рис. 2. Движение центра исполнительного органа:
A – положение исполнительного органа манипулятора;
, – радиус траектории автопоиска;
L1 – длина связывающих рычагов
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длине связывающих рычагов робота [4]
(рис. 2). Это может привести к нарушению
контакта между поверхностями сопрягаемых
деталей, что не позволит обеспечить их дина�
мическое совмещение.

В статье рассмотрена возможность устране�
ния указанных недостатков за счет конструк�
тивных решений исполнительного органа
(сборочной головки).

Благодаря наличию в сборочной головке
(рис. 3) манипулятора поджимающих пружи�
ны 5 и пластины 3 обеспечивается постоянный
контакт поверхностей сопрягаемых деталей, в
том числе на периферии зоны поиска. На эта�
пе углового совмещения под действием подат�
ливого элемента 7, направляющей втулки 4,
поджимающих пружины 5 и пластины 3 и соб�
ственного веса присоединяемой детали созда�

ются условия для возбуждения ее колеба�
ний относительно базового отверстия, в
результате чего обеспечивается угловая
адаптация сопрягаемых поверхностей и
исключается заклинивание детали.

Рассмотрим движение присоединяе�
мой детали в момент окончания этапа от�
носительной адаптации. При этом пред�
полагается, что движение устройства по
поисковой траектории завершено (ско�
рость сборочной головки равна нулю) и
происходит касание присоединяемой де�
тали и направляющей втулки в двух точ�
ках и контакт с базовой деталью в точках
A и B. В результате торможения устройст�
ва деформация податливого элемента
слева от детали имеет характер сжатия
(F1), а справа – растяжения (F2). Для
составления уравнения движения по
угловой координате детали примем сле�
дующие допущения:

• центры масс присоединяемой дета�
ли, направляющей втулки, поджимаю�
щей пластины совпадают с их геометри�
ческими центрами;

• совмещение сопрягаемых поверхно�
стей присоединяемой и базовой деталей
происходит при смещении центра масс

присоединяемой детали на величину �d от ле�
вой кромки базового отверстия;

• базовая деталь может иметь заходную
фаску, не изображенную на рисунке;

• усилие Fпр поджимающей пружины на�
правлено по оси базового отверстия;

• толщина податливого элемента одинако�
ва по всей высоте;

• действие сил сухого трения в зонах кон�
такта присоединяемой детали с базовой на�
правляющей втулкой и поджимающей пласти�
ной не учитывается.

Уравнение движения присоединяемой де�
тали, полученное на основе второго метода
Лагранжа для малого угла наклона присоеди�
няемой детали, имеет вид:

A Â Ñ D + F + H + K =�� �� � � �� � �� � � � � �.� �2 0, (1)

Рис. 3. Присоединяемая деталь в сборочной головке устройства ориента�
ции на этапе совмещения:
1 – базовая деталь;
2 – корпус сборочной головки;
3 – поджимающая пластина;
4 – направляющая втулка;
5 – поджимающая пружина;
6 – присоединяемая деталь;
7 – податливый элемент
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P1 – вес присоединяемой детали;
g – ускорение свободного падения;
h1 – высота присоединяемой детали;
d1 – диаметр базового отверстия;

� – угол наклона присоединяемой детали;
P2 – вес направляющей втулки;
h2 – высота направляющей втулки;
d2 – внутренний диаметр направляющей

втулки;
d – диаметр присоединяемой детали;
h3 – расстояние от базовой детали до ниж�

него основания направляющей втулки;

c1, c2 – жесткость соответственно поджи�
мающей пружины и податливого элемента;

c3 – угловая жесткость податливого эле�
мента;

f
1

– статическая деформация поджимаю�
щей пружины;

P
3

– вес поджимающей пластины;
� – коэффициент вязкого трения податли�

вого элемента;
b

1
и b

2
– толщина податливого элемента со�

ответственно в недеформированном и полно�
стью сжатом состояниях.

Кинетическая энергия включает три состав�
ляющие: энергию поджимающей пластины,
присоединяемой детали и направляющей втул�
ки. Составляющая обобщенной силы учитывает:

– консервативные силы, определяемые рабо�
той сил упругости поджимающей пружины,
податливого элемента на перемещение поджи�
мающей пластины, направляющей втулки и
присоединяемой детали из отклоненного по�
ложения в положение покоя, а также работой
сил тяжести поджимающей пластины, направ�
ляющей втулки и присоединяемой детали;

– неконсервативные силы – силы трения в
поджимающей пружине, податливом элементе
и силы реакции R2, R3, R4.

Для выбранных характеристик рассматри�
ваемой системы при помощи пакета визуаль�
ного блочного имитационного моделирования
Simulinc построены графики переходных про�
цессов. На графике (рис. 4) можно выделить
два участка:
� линейный, показывающий, что, попав в

базовое отверстие, присоединяемая деталь на�
клоняется под действием податливого элемен�
та и направляющей втулки;
� участок, характеризующийся затухающи�

ми колебаниями угла наклона детали.
Выполнено исследование влияния измене�

ния массогабаритных параметров, характери�
стик материалов элементов сборочной голов�
ки и сопрягаемых деталей на параметры дви�
жения присоединяемой детали. Качественный
анализ графиков переходных процессов пока�
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зал, что некоторые из них имеют перерегули�
рование, равное углу наклона присоединяе�
мой детали под действием податливого эле�
мента и направляющей втулки. Перерегулиро�
вание ряда графиков намного превышает этот
угол (под перерегулированием понимаем на�
личие в зоне насыщения кривой переходного
процесса колебаний, по характеру и количест�
ву волн которых можно судить об устойчиво�
сти процесса). Наличие перерегулирования
характеристики способствует повышению
быстродействия.

По результатам количественного анализа
изменение массогабаритных параметров, ха�
рактеристик материалов элементов сборочной
головки и сопрягаемых деталей не влияет на
скорость наклона присоединяемой детали до

начала колебаний и длительность процес�
са совмещения. Варьирование парамет�
ров c

2
, b

1
, b

2
, P

3
практически не влияет на

изменение угла наклона присоединяемой
детали до момента начала колебаний.
Увеличение остальных параметров харак�
теризуется повышением крутизны линей�
ного участка графика переходного про�
цесса, а их уменьшение – снижением, и
только увеличение �d влечет уменьшение
наклона присоединяемой детали, и на�
оборот.

Âûâîäû

Применение в устройстве с параллель�
ными кинематическими цепями сборочной
головки предложенной конструкции позво�
ляет обеспечить переход от этапа относи�
тельной адаптации положения присоеди�
няемой детали к этапу угловой (оконча�
тельной) доориентации взаимного положе�
ния базовой и присоединяемой деталей.

Анализ результатов моделирования дви�
жения детали показывает, что:

� подвижное закрепление присоединяе�
мой детали в сборочной головке, наличие
поджимающих пружины и пластины обес�
печивают постоянный контакт поверхно�
стей сопрягаемых деталей в течение всего

процесса их ориентации;
� благодаря наличию в сборочной головке по�

датливого элемента с направляющей втулкой,
поджимающих пружины и пластины, подвиж�
ного закрепления присоединяемой детали завер�
шение этапа относительной адаптации сопро�
вождается возрастанием угла наклона присое�
диняемой детали до предельного значения и воз�
никновением знакопеременных моментов, кото�
рые приводят к ее затухающим колебаниям от�
носительно оси базового отверстия, что обеспе�
чивает угловую адаптацию присоединяемой де�
тали в процессе совмещения сопрягаемых по�
верхностей;

� рациональный выбор характеристик систе�
мы позволяет обеспечить адаптацию сопрягае�
мых деталей с высокой производительностью.

Рис. 4. График переходного процесса:
1 – линейный участок;
2 – участок затухающих колебаний
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При этом необходимо:
• обеспечение минимального угла наклона пе�

ремещаемой детали, так как при большом на�
клоне вероятность заклинивания соединения при
совмещении увеличивается;

• обязательное наличие перерегулирования пе�
реходной характеристики, поскольку оно способ�
ствует повышению быстродействия устройства
ориентации;

• величина перерегулирования переходной ха�
рактеристики не должна превышать значение
угла наклона присоединяемой детали, так как
это увеличивает вероятность заклинивания со�
прягаемых деталей.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Симаков А.Л. Обоснование границ применимости ме�
тодов адаптации для автоматизированной сборки // Сборка
в машиностроении, приборостроении. – 2001, № 3.
С. 14–16.

2. Бедрин В.М., Бедрина А.В. Обзор методов и устройств
автоматического ориентирования деталей при сборке //
Сборка в машиностроении, приборостроении. – 2000, № 2.
С. 7–21.

3. Роботы�упаковщики для щадящей работы с продук�
том. – http://www.bosh.by, 2008.

4. Parallel Manipulators. Towards New Applications. M.A.
Laribi, L. Romdhane, S. Zeghloul. Advanced Synthesis of the
DELTA Parallel Robot for a Specified Workspace. – Viena:
Tech Education and Publishing – http://www.intehweb.com.,
2008, p. 224.

ÓÄÊ 621.86

Å.Â. Äàâûäîâà, êàíä. òåõí. íàóê, Â.Â. Ïðåéñ, ä-ð òåõí. íàóê

(Òóëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

å-mail: elen-davidoova@rambler.ru

Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà îðèåíòèðîâàíèÿ äåòàëåé
ñ íåÿâíî âûðàæåííîé àñèììåòðèåé òîðöîâ â áóíêåðíîì
çàãðóçî÷íîì óñòðîéñòâå

Ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è àíàëèòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïàññèâíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ
äåòàëåé ñ íåÿâíî âûðàæåííîé àñèììåòðèåé òîðöîâ
â áóíêåðíîì çàãðóçî÷íîì óñòðîéñòâå ñ ðàäèàëüíûìè
ãíåçäàìè è êîëüöåâûì îðèåíòàòîðîì, îïðåäåëÿþ-
ùàÿ óñëîâèÿ íàäåæíîãî ïàññèâíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ
äåòàëåé â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà áóíêåðà, óã-
ëîâîé ñêîðîñòè äèñêà, ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
îðèåíòèðóþùåãî è çàõâàòíûõ îðãàíîâ óñòðîéñòâà,
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Theoretical bases and analytical model of process of
passive orientation of small parts with implicitly expressed
asymmetry of end faces in the hopper feeding device with
radial nests and the ring orientator, defining conditions of
reliable passive orientation of small parts depending on a
corner of an inclination of the hopper, angular speed of a
disk, geometrical parameters of orientator and radial
nests, small parts and friction factor are considered.

Ключевые слова: ориентирование деталей, бункерное
загрузочное устройство, автоматическая загрузка штучных
деталей.

Key words: orientation of small parts, the hopper feeding
device, automatic feeding of piece details.

Для автоматической загрузки цилиндриче�
ских деталей с неявно выраженной асимметри�

ей торцов в сборочные машины и линии пред�
ложена конструкция бункерного загрузочного
устройства (БЗУ) с радиальными гнездами и
кольцевым ориентатором [1].

В разработанном БЗУ (рис. 1) захват деталей
осуществляется гнездами 4 прямоугольного
профиля, расположенными радиально на вра�
щающемся диске 2. Ориентирование деталей
выполняется кольцевым ориентатором 1, попе�
речное сечение которого соответствует профи�
лю конического торца детали (см. рис. 1, в). Де�
тали 3, захватываемые из общей массы в ниж�
ней части бункера, перемещаются вращаю�
щимся диском в зону пассивного ориентирова�
ния& îð в верхней части бункера (см. рис. 1, б).

Детали, частично запавшие в гнездо цилин�
дрическим торцом в сторону кольцевого ори�
ентатора 1, выпадают обратно в бункер под
действием собственного веса, а детали, запав�
шие коническим торцом в кольцевой ориента�
тор и полностью погруженные в гнезда 4, пе�
ремещаются диском 2 в зону выдачи & â.
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Детали засыпаются в бункер БЗУ в количе�
стве, закрывающем половину поверхности
вращающегося диска, до уровня АВ (см. рис. 1,
а). Детали увлекаются диском в направлении
его вращения, в результате чего уро�
вень их засыпки смещается и при�
нимает положение А1В1 (см. рис. 1,
б). Поэтому неправильно ориенти�
рованные детали начнут выпадать
из гнезда только после прохождения
зоны АА1, достигающей 40...450, а
закончится их выпадение до грани�
цы зоны выдачи, определяемой уг�
лом& â, величина которого в зависи�
мости от конструктивного исполне�
ния БЗУ составляет не более 30° [2].
Тогда возможная зона ориентирова�
ния определяется углом

& � &îð â0
� � �( ),90� (1)

где [ ]� �0 0 45# * �, & â * 30�.

Граничное значение угла [ ]� 0

найдем из условия статического
равновесия детали в гнезде (рис. 2)
по выражению

[ ] arcsin ,�
� �

�0

2 2

2

1

1
�

� � � �

�

F F
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где � – коэффициент трения о на�
правляющие поверхности;

F
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;
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l l l lG G G GА А В В1 2 1 2
, , , – плечи состав�

ляющих сил тяжести G
1

и G2 относи�
тельно опор А и В соответственно;

A
l lN FB B

�
�
�

sin cos
;
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�

1 1тр

lF
Вòð1

, lN В1
– плечи силы трения F

òð 1

и силы нормальной реакции N
1

от�
носительно точки В соответственно;

B
l lN FA А

�
�

�

cos sin
;
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�
3 3

2 2òð

lF
Aòð2

, l N A2
– плечи   силы   трения Fòð2

и силы

нормальной реакции N2 относительно точки
А соответственно;
�

áóí
– угол наклона бункера БЗУ к горизонту;

Рис. 1. Схема бункерного загрузочного устройства:
а – в разрезе;
б – вид А (сверху);
в – фрагмент Б;
1 – кольцевой ориентатор;
2 – вращающийся диск;
3 – деталь;
4 – гнезда

Рис. 2. Расчетная схема к определению граничного значения угла [ ]y0
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�1, �3 – углы, образованные силами G2 и N2 с

осью ОХ соответственно;
� – угол между цилиндрическим основани�

ем и коническим торцом детали.
Для обеспечения надежного ориентирова�

ния необходимо, чтобы за время t ïð прохожде�
ния гнездом зоны ориентирования, опреде�
ляемой углом & îð , деталь успела выпасть из
гнезда, т.е. время ориентирования (выпаде�
ния) t îð детали должно удовлетворять неравен�
ству

t tîð ïð îð
îð

èëè* *t
"&

�180
, (3)

где � – угловая скорость вращения диска с
гнездами, рад/с.

Для определения времени выпадения t îð де�
тали из гнезда была разработана аналитиче�
ская модель процесса ориентирования, со�
стоящего из семи этапов (рис. 3):

на первом этапе (положения I�II) деталь
движется цилиндрическим торцом по кольце�
вому ориентатору до соприкосновения с дном
гнезда, проходя путь ВС;

на втором (положения II�III) – по дну гнез�
да до соприкосновения цилиндрического тор�
ца с фаской (путь СЕ);

на третьем (положения III�IV) – по дну
гнезда до момента отрыва от дна, проходя путь
EF;

на четвертом (положения IV�V) происходит
поворот детали вокруг точки А до соприкосно�
вения с поверхностью фаски АК;

на пятом (положения V�VI) деталь движется
по фаске до начала поворота вокруг точки К,
проходя путь АК;

на шестом (положения VI�VII) происходит
поворот детали вокруг точки К до соприкосно�
вения с поверхностью радиального паза;

на седьмом (положения VII�VIII) деталь дви�
жется по радиальному пазу, проходя путь, рав�
ный 5 l, где l – длина детали.

Движение детали на этапах процесса ориен�
тирования описано дифференциальными

уравнениями в форме уравнений Лагранжа
II�го рода:

– для первого, второго и третьего этапов

�� � �
� ( )
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где J m a b Iïð � � �( )2 2 – приведенный момент

инерции;
m – масса детали;
I – момент инерции детали относительно

оси, проходящей через центр масс перпенди�
кулярно плоскости движения;

x( )� , z( )� – координаты центра масс детали
в зависимости от обобщенной координаты�, в
качестве которой принят острый угол, образо�
ванный цилиндрическим основанием детали и
дном гнезда;

x2 ( )� , z2 ( )� – координаты приложения
силы трения Fòð2

в зависимости от обобщенной
координаты �;

��, ��� – мгновенные угловая скорость и угло�
вое ускорение центра масс детали;

N2 – сила реакции, определяемая из уравне�
ний статики;
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2 2 для первого этапа,

k �1 для второго и третьего этапов;
R – радиус диска с захватными органами;
– для четвертого и шестого этапов:
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где x( )% , z( )% – координаты центра масс в зави�
симости от обобщенной координаты %, в каче�
стве которой для четвертого этапа принят угол
� поворота детали вокруг точки А, для шестого
этапа – вокруг точки К;

�%, ��% – мгновенные угловые скорость и уско�
рение центра масс детали;

a
x

1
�
$ %

$%

( )
;

b
z

1
�
$ %

$%

( )
;

n a b� �
1
2

1
2 ;

� � �� � ;

– для пятого и седьмого этапов:

�� [ ( sin cos

( ( ))]

x ms G m a b

m R x x a

2 2 5
2

5
2

2
2 5

2� � � � �

� �

� & &� �

� � �G b F f
1 5 1òð ,

(6)

где x x( )2 , z x( )2 – координаты центра масс в за�
висимости от обобщенной координаты x2 , в
качестве которой принято расстояние от точки
А (для пятого этапа) или точки К (для седьмого
этапа) до точки М, находящейся на линии со�
пряжения цилиндрической и конической час�
тей детали (см. рис. 3);

��x2 – мгновенное ускорение центра масс из�
делия;

a
x x

x5
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$

$

( )
;

b
z x
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( )
;

f
x x

x

z x

x
� �
$

$

$

$
1 2

2

1 2

2

( ) ( )
;

x x
1 2( ), z x

1 2( ) – координаты приложения силы
трения Fòð1

в зависимости от обобщенной ко�
ординаты x2 ;

s � �(sin ) (cos )2 22 2� � для пятого этапа, s �1

для седьмого этапа.
Решение дифференциальных уравнений

(4)–(6) численными методами позволяет оп�
ределить время t i движения детали на каждом
из семи этапов процесса ориентирования и

время ориентирования t t i
i

op
1

7

�
�
� для заданных

геометрических параметров детали, конструк�
тивных параметров БЗУ и угловой скорости �
диска с гнездами.

Область допустимых значений угловой ско�
рости диска с гнездами, при которых возмож�

но ориентирование детали, опреде�
лится совместным решением нера�
венств (3) и дифференциальных
уравнений (4)–(6) для диапазона ре�
комендованных значений угловой
скорости � = 0,5…1,5 рад/с [3], ко�
торое находится аналитическим или
графоаналитическим методами.

В качестве примера рассмотрим
графоаналитический метод опреде�
ления области допустимых значе�
ний угловой скорости диска с гнез�
дами для ориентирования детали с
геометрическими параметрами:
� �115, �, d

1
�0 0093, м, d

2
�0 0069, м,

l �0 0267, м (см. рис. 2), m �0 004, кг,
� �0 5, . Угол наклона бункера БЗУ к
горизонту �

áóí
�45�.

Из выражения (2) определяем
граничное значение угла [ ] ,�0 8 8� �.Рис. 3. Этапы процесса пассивного ориентирования детали



Тогда в соответствии с условиями (1) при�
нимаем �0 10� �, & â �30�, & îð � �10�

� � �( )90 30 70� � �. Используя полученные дан�
ные, находим по разработанной аналитиче�
ской модели зависимости времени t op ( )� ори�
ентирования детали и времени t ïð ( )� прохож�
дения гнездом зоны ориентирования от угло�
вой скорости диска �1 графическое изображе�
ние которых представлено на рис. 4.

Графики зависимостей пересекаются в точ�
ке Р. Ее проекции на оси координат позволяют
оценить предельное значение угловой скоро�
сти диска �ïðåä ðàä /c!13 14, ... , , при которой
t îð !0 8 0 9, ... , с. Слева от точки Р находится об�
ласть допустимых значений угловой скорости
� диска с гнездами, при которых возможно
ориентирование детали. Заштрихованная об�
ласть, расположенная справа от предельного
значения, соответствует значениям угловой

скорости, при которых процесс ори�
ентирования деталей невозможен.

Для получения точного значения
�ïðåä можно провести ряд итератив�
ных расчетов времени t iîð ( )� и
t iïð ( )� по разработанной аналити�
ческой модели для диапазона
значений угловых скоростей
� �ïðåä ïðåä201, до тех пор, пока от�
носительное отклонение расчетных
значений

$
� �

�
�

�
/

t t

t
i i

i

îð ïð

îð

( ) ( )

( )
%100

не окажется в допустимом пределе
10…15 %.

Для рассмотренного примера
�ïðåä �138, ðàä /c, t îð ñ�0 86, .

Âûâîä

Проведенные экспериментальные исследова�
ния процесса пассивного ориентирования детали
показали, что разработанная аналитическая
модель с достаточной для практики точностью
(10–15 %) позволяет определить на стадии про�
ектирования БЗУ с радиальными гнездами и
кольцевым ориентатором область допустимых
значений угловой скорости диска с гнездами, при
которых возможно ориентирование цилиндриче�
ской детали с неявно выраженной асимметрией
торцов.
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Рис. 4. Результаты аналитического исследования процесса пассивного ориенти�
рования деталей
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Паяльное оборудование для контактной
пайки, вероятно, еще долгое время будет вос�
требовано для настройки и ремонта электрон�
ных приборов, в мелкосерийном и опытном
производстве, при выполнении уникальных
паяных соединений.

В современной технической литературе со�
держится информация [1,2] о том, что при ис�
пользовании бессвинцовых припоев изнаши�
вание паяльных стержней происходит быстрее
по следующим причинам:

– более высокая рабочая температура;
– большее содержание олова в припое;
– худшая паяемость бессвинцовых припо�

ев, обуславливающая применение более ак�
тивных и, следовательно, более коррозионных
флюсов.

Для проведения испытаний наконечников
паяльных станций на эрозионную устойчи�
вость в припое [3] были использованы медные

стержни диаметром 2 мм с железным покры�
тием и без него, печатные платы с металлизи�
рованными отверстиями и проволока медная
луженая диаметром 0,5 мм. Паяльные стержни
после лужения и снятия излишков припоя
взвешивали и измеряли по длине.

Паяющую поверхность медных стержней
лудили припоем ПОС61 с флюсом ФКСп,
стержней с железным покрытием – с кислот�
ным флюсом ФДФС припоем ПОС61 и про�
мывали.

Пайку проводили при температуре холосто�
го хода паяющего конца стержня 265…275 °С,
время пайки составляло 2 с.

После выполнения нескольких сотен пая�
ных соединений паяльные стержни, изготов�
ленные из меди, изменили форму, вес и длину.
Для выполнения дальнейшей пайки требова�
лась заточка напильником.

У медных стержней импортного и отечест�
венного производства, покрытых железом,
форма паяющего конца не изменилась. Одна�
ко после выполнения нескольких сотен пая�
ных соединений с флюсом ФКСп упомянутые
стержни потеряли способность смачиваться
припоем. Пайка при этом стала невозможной.
Для периодического восстановления смачи�
ваемости рабочей поверхности стержней их
необходимо лудить припоем с применением
кислотного флюса, например Ф�40, ФЦА,
ЛМ�1, ФДФС.

Дополнительно были проведены исследова�
ния [4] на стойкость к эрозии специально из�
готовленных для полуавтоматической пайки
паяльных стержней диаметром 0,8 мм из меди
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без покрытия и с железным покрытием тол�
щиной 70 мкм.

После выполнения нескольких сотен пая�
ных соединений медный стержень становился
не пригодным к работе из�за растворения ра�
бочего конца. Стержни с железным покрыти�
ем не меняли свою первоначальную форму, но
их смачиваемость существенно ухудшалась,
что также исключало возможность получения
качественных паяных соединений.

Учитывая взаимосвязь проблем обеспечения
заданного режима пайки и коррозионной стой�
кости паяльных стержней, в работе [4] была ис�
следована температурная стабильность изго�
товленных из различных материалов стержней
паяльных станций при контакте с паяным со�
единением. Установлено, что снижение темпе�
ратуры паяющего конца стержня тем меньше,
чем больше коэффициент теплоусвоения мате�
риала, из которого он изготовлен.

Кроме этого показано, что процесс вырав�
нивания температуры по длине паяльного
стержня заканчивается тем быстрее, чем боль�
ше коэффициент температуропроводности
материала, из которого он изготовлен [5]. Этот
коэффициент у любого металла (кроме сереб�
ра и золота) значительно ниже, чем у меди.

Таким образом, замена меди в паяльных
стержнях на другой материал нецелесообраз�
на. Более перспективно нанесение защитных
покрытий на медную основу стержня.

В настоящее время отсутствуют какие�либо
данные о влиянии защитного покрытия на
температурную стабильность паяющего конца
стержня паяльной станции при пайке.

В работе [4] установлено, что действие ос�
новной массы паяных соединений на стер�
жень паяльного инструмента, включая пайку и
лужение проводов, равнозначно воздействию
на его паяющий конец теплового потока, об�
ратно пропорционального корню квадратному
из времени пайки.

Согласно [6] градиент температуры на по�
верхности полуограниченного тела в этом слу�
чае можно вычислить следующим образом:

3
3
�

t

x

t

a

�

" 4
, (1)

где �t – температура поверхности полуограни�
ченного тела;

a – коэффициент температуропроводности;
4 – время.
Из [6] известно, что градиент температуры в

твердом теле обратно пропорционален коэф�
фициенту теплопроводности материала.

Для случая применения тонких защитных
покрытий, когда

$ 4ç ì ï�� а , (2)

получено уравнение для определения перепада
температуры в защитном и медном слоях по
отношению к снижению температуры паяю�
щего конца медного стержня:
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где �t $ç
– перепад температуры в защитном

покрытии;
�t $ì

– перепад температуры в медном слое,
соответствующем толщине защитного покры�
тия;
�t ì – температура поверхности медного

слоя;
$ ç – толщина защитного покрытия;
аì – коэффициент температуропроводно�

сти меди;
5ì , 5 ç – коэффициенты теплопроводности

соответственно меди и материала защитного
покрытия;
4 ï – время пайки.
Толщина защитных покрытий обычно со�

ставляет доли миллиметра, а время пайки
больше 1 с, поэтому ограничение (2) при руч�
ной контактной пайке всегда выполняется.

Согласно уравнению (3) при времени пайки
1 с и наличии покрытия из стали 15 толщиной
0,13 мм или из никеля (0,18 мм) снижение тем�
пературы паяющего торца стержня во время
пайки увеличивается на 5 % по сравнению с



чисто медным стержнем, учитывая данные из
[6] по значениям коэффициентов теплопро�
водности и температуропроводности.

Как следует из выражения (3), применение
рядом фирм паяльных стержней с железным
покрытием до 0,3 мм вполне оправдано, так
как при времени пайки 2 с приводит к допол�
нительному снижению температуры только на
8 %.

Лабораторные исследования показали, что
расчетные значения в пределах погрешности
эксперимента совпадают с эксперименталь�
ными данными при ручной и полуавтоматиче�
ской пайке [4].

Âûâîä

На основании проведенных исследований
можно предложить следующее уточнение
п. 3.8.6.1 стандарта IPC�HDBK�001: "Защит�
ное покрытие паяльного стержня снижает тем�

пературу пайки тем существеннее, чем меньше
время пайки и коэффициент теплопроводности
материала защитного покрытия и толще это
покрытие".
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В условиях интеграции России в междуна�
родное экономическое пространство перед
производственными предприятиями ставится

задача выпуска более качественной продукции,
соответствующей европейским требованиям.
Особенно это актуально при производстве сва�
рочно�наплавочных материалов, применяемых
во всех отраслях машиностроения.

Анализ мирового рынка сварочных мате�
риалов показал, что производители в настоя�
щее время ориентированы на выпуск таких
материалов, как проволоки сплошного сече�
ния, флюсы и порошковые проволоки. На�
пример, компания ESAB выпускает ежегодно
порядка десяти миллионов тонн указанной
продукции. Однако цена данных материалов
достаточно   высока,   особенно   это   касается



материалов для сварки и наплавки высоколе�
гированных сталей.

При производстве сварочных материалов в
нашей стране возможно снижение их себе�
стоимости за счет замены импортного сырья
отечественным и открытия предприятий в
непосредственной близости от места его до�
бычи.

Так, на Дальнем Востоке сосредоточено
большое скопление месторождений минера�
лов, которые можно использовать как для
обеспечения качественного формирования
шва (мрамор, гранит, кварцевый песок и т.д),
так и для легирования наплавленного слоя
(шеелитовый, датолитовый, циркониевый
концентраты и др.).

Особый интерес представляет циркониевый
концентрат. Уникальное свойство циркония –
способность связывать атмосферные газы
(азот, кислород, водород). Известно, что цир�
коний в наибольшей мере влияет на чистоту
межзеренных границ железоуглеродистых
сплавов. Он является мощным раскислителем
и десульфуратором, связывает растворенный
азот. Доказана также его способность связы�
вать фосфор.

Нитриды циркония дисперсны и равномер�
но распределяются по зерну. Практически все
его соединения легко ассими�
лируются шлаком и выводятся
из металла. Все это позволяет
предположить, что данный
компонент шихты может со�
ставить серьезную конкурен�
цию импортному рутилу. В то
же время необходимо обосно�
вать возможность применения
циркониевого концентрата в
качестве основы сварочных
материалов.

При разработке сварочных
материалов (все исследования
проводили на порошковых
проволоках диаметром 2,8 мм)
необходимо учитывать основ�

ные требования к применяемым компонен�
там:

• во�первых, защита расплавленного ме�
талла от воздействия атомарных газов (азота,
кислорода, водорода). Выполнение данного
условия обеспечивается использованием газо�
и шлакообразующих компонентов, а также
нитридообразованием и раскислением;

• во�вторых, обеспечение необходимых фи�
зико�механических свойств. С этой целью в со�
став шихты вводят легирующие компоненты,
такие как марганец, хром, цирконий и т.д.;

• в�третьих, обеспечение сварочно�техно�
логических свойств, что достигается примене�
нием сердечника кислого или основного типа.

Возможность использования циркониевого
концентрата в качестве основы шихты порош�
ковых проволок зависит от его соответствия
вышеприведенным требованиям.

На первом этапе исследовали химический
состав циркониевого концентрата. Изучение
проводили при помощи рентгенофазового
анализа по интенсивности линий (рис. 1).
Проведенные исследования показали, что
цирконий присутствует в виде двуокиси.

Химический состав концентрата представ�
лен в табл. 1.
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Рис. 1. Фазовый состав циркониевого концентрата

Таблица 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ öèðêîíèåâîãî êîíöåíòðàòà, %

SiO2 ZrO2 WO3 Fe2O3
Сульфатные

остатки
P2O5

Другие
компоненты

54 43 2,0 0,16 0,08 0,06 0,7



Для определения основной фракции был
проведен гранулометрический анализ, кото�
рый показал, что основной размер зерна нахо�
дится в пределах 0,01...0,5 мкм.

Уникальное свойство циркониевых руд за�
ключается в том, что первый этап обогащения
осуществляется мокрым ситованием. Поэтому
для установления размера фракции, в которой
находится большее содержание двуокиси цир�
кония, потребовались дополнительные иссле�
дования (табл. 2). Они показали, что большая
часть двуокиси циркония сконцентрирована
во фракции менее 0,125 мкм, поэтому для
дальнейших исследований использовали
именно эту фракцию.

Наличие в составе циркониевого концен�
трата двуокиси кремния облегчает шлакообра�
зование. В порошковых проволоках для этой
цели часто используют гранит. То есть боль�
шое содержание двуокиси циркония и крем�
ния обеспечит процесс шлакообразования.

Для защиты расплавленного металла от воз�
действия азота в процессе наплавки необходи�
мо восстановить цирконий из двуокиси. Наи�
более дешевым восстановителем является гра�
фит. Поэтому были проведены исследования
возможности восстановления циркония гра�
фитом и образования химических соединений,
отличных от двуокиси.

Проведенные исследования и термодина�
мические расчеты показали, что цирконий
восстанавливается в неравновесных условиях

при температуре, существенно ниже 4000 0С.
Это связано с тем, что бадделеит имеет мень�

шую температуру плавления и легко образует
силикатно�карбидные эвтектики. Это позво�
ляет обходиться без СаF2.

Сканирование в отраженных электронах
(рис. 2) выявило фазовую неоднородность
сплава. Исследованием химического состава с
помощью электронно�зондового микроанали�
затора установлено, что микроструктура спла�
ва включает фазы переменного состава
(табл. 3). Как видно из таблицы, в фазе, распо�
ложенной в окрестности точки 2, превалируют
железо и цирконий, точек 3 и 4 – железо.
Наличие в точке 1 азота свидетельствует об
образовании комплексного нитрида.

Таким образом, проведенные исследования до�
казывают возможность использования цирко�
ниевого концентрата в качестве нитридооб�
разующего и рафинирующего компонента
шихты.

Большое содержание графита в шихте соз�
дает условия восстановления и перехода в на�
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Таблица 2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ öèðêîíèåâîãî êîíöåíòðàòà
â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ôðàêöèè, ìàñ. %

Номер
сита

ZrO2 SiO2
Другие

компоненты
Плотность,

г/см3

0,5 18,4 75,6 6 2,5

0,25 30,3 63,7 6 3,0

0,125 40 54 6 3,36

< 0,125 76 18 6 3,75

Рис. 2. Микро�
структура на�
плавленного ме�
талла (�700) в
отраженных
электронах

Таблица 3

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôàç, ìàñ. %

Номер
фазы

Fe Zr N Si O S

1 25,74 70,37 3,89 – – –

2 75,4 14,67 – – 5,47 4,47

3 99,62 – – 0,38 – –

4 99,64 – – 0,36 – –



плавленный металл других легирующих эле�
ментов. Результаты химического анализа на�
плавленного слоя представлены в табл. 4. При
этом твердость наплавленного металла состав�
ляет 360–380 НВ.

Содержание в составе шихты графита при�
вело к образованию монооксида углерода,
обеспечивающего дополнительную газовую
защиту. Наличие СО было доказано при помо�
щи газовой хроматографии. Образование вос�
становительной атмосферы дуги и дополни�
тельного защитного газа обеспечило возмож�
ность полного перехода элементов в наплав�
ленный металл, шлаковая корка в этом случае
не образуется (рис. 3, а).

Применение циркониевого концентрата и
графита позволило реализовать основные тре�
бования, предъявляемые к сварочным мате�
риалам (защиту расплавленного металла от

воздействия газов, формирование легирован�
ного покрытия). Кроме того, поскольку обес�
печивается практически полный переход эле�
ментов в наплавленный слой, то отпадает не�
обходимость изучения таких сварочно�техно�
логических характеристик, как потери метал�
ла, отделение шлака и т.д., а отсутствие необ�
ходимости удаления шлаковой корки повыша�
ет технологичность проведения сварочно�на�
плавочных работ.

Учитывая, что данная порошковая прово�
лока разработана с использованием местного
сырья, ее себестоимость не превышает
13 тыс. руб. за 1 т.

Âûâîäû

Проведенные исследования доказывают воз�
можность использования циркониевого концен�
трата в качестве основы шихты порошковых
проволок. При этом сварочно�технологические
свойства данных сварочных материалов не ус�
тупают свойствам порошковых проволок, изго�
товленных на основе рутилового концентрата,
что создает предпосылки замены дорогого им�
портного рутила более дешевым циркониевым
минеральным сырьем.
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Таблица 4

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàïëàâëåííîãî ñëîÿ, %

C Zr Mn Si W Cu S P

1,0 0,365 0,225 0,3 0,04 0,09 0,0061 0,0093

Рис. 3. Покрытие, сформированное после наплавки:
а – разработанной порошковой проволокой;
б – проволокой марки ПП�Нп�90Г13Н4
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Results of works related to the high-temperature

brazing of details, made of high-strength steels with cell

filler are presented. Dependence of properties of

constructional material and brazed joints strength upon

the assembly and protective environment (including

gaseous flux) is considered in this article.

Ключевые слова: высокотемпературная пайка, газооб�
разный флюс, защитная атмосфера, прочность паяного со�
единения.

Key words: high�temperature brazing, gaseous flux,
protective environment, brazed joints strength.

При создании летательных аппаратов раз�
личного назначения применяют несущие кон�
струкции с малым удельным весом, обладаю�
щие высокой жесткостью и надежностью в
процессе эксплуатации. Для получения узлов с
оптимальным соотношением механических и
весовых характеристик чаще всего обращаются
к трехслойным конструкциям с сотовым запол�
нителем. Преимущество такой конструкции –
высокая удельная прочность, сравнительно
низкая трудоемкость изготовления деталей, хо�
рошие тепло� и звукоизоляционные характери�
стики.

Сотовая панель представляет собой конст�
рукцию, состоящую из тонколиcтовых обши�
вок и расположенного между ними сотового
заполнителя. В состав конструкции могут вхо�

дить силовые и окантовочные элементы, слу�
жащие для стыковки панелей между собой.
Наиболее приемлемый и распространенный
способ соединения обшивочных листов с со�
товым заполнителем – высокотемпературная
пайка, позволяющая получать прочные пая�
ные соединения.

В процессе эксплуатации внешние обши�
вочные листы воспринимают и равномерно
распределяют нагрузку, а заполнитель придает
конструкции жесткость и повышенную устой�
чивость.

Обшивочные оболочки изготавливают из
листового материала толщиной 0,2–2,0 мм, а
сотовый заполнитель – из фольги толщиной
0,05–0,1 мм. Сначала фольгу разрезают диско�
выми ножницами на полосы необходимой
ширины, определяющей высоту заполнителя.
Затем гибкой прокаткой в зубчатых роликах
формообразовывают фольгу в соответствии с
размером грани ячейки соты. Формообразо�
ванные ленты сваривают точечной контактной
сваркой в сотоблок, торцы которого обрабаты�
вают электроэрозионным способом для полу�
чения необходимой плоскостности, что обес�
печит прилегание поверхностей соединяемых
обшивок при сборке.

Для изготовления узлов повышенной проч�
ности, жесткости и коррозионной стойкости в
качестве конструкционного материала была
выбрана сложнолегированная сталь мартен�
ситного класса марки ЭП678, содержащая
9–10 % никеля, 1,2–2,0 % молибдена,
0,7–1,1 % титана и 10–11 % хрома.

Учитывая высокие эксплуатационные тре�
бования к конструкции, для соединения об�
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шивок с сотовым заполнителем при отработке
технологии пайки был опробован припой
ПМ17 (системы медь–марганец–никель), ко�
торый обеспечивает получение высокопроч�
ных и коррозионно�стойких паяных соедине�
ний различных конструкций из стали. Припой
ПМ17 выпускается в виде фольги толщиной
0,05–0,1 мм по ТУ 48�21�326–79; температура

пайки составляет 990–1020 0С. Пайку образ�
цов сотовой панели проводили в воздушной
печи сопротивления в стальном заварном
контейнере.

При изготовлении паяной сотовой панели
наиболее ответственной операцией является
сборка узла под пайку. Поэтому для сборки и

пайки образцов панелей 300/500 мм была
спроектирована и изготовлена оснастка, фик�
сирующая детали и обеспечивающая их под�
жатие в процессе нагрева. Оснастка состоит из
двух плоскопараллельных стальных плит, ме�
жду которыми размещают паяемый узел. Пли�
ты стягивают по контуру шпильками из мо�
либденового сплава. Из�за большой разницы
коэффициентов линейного расширения стали
и молибдена при нагреве в процессе пайки
создается постоянное усилие сжатия соеди�
няемых деталей.

При пайке стальных панелей для качествен�
ного формирования паяного соединения при�
меняют защитную среду аргона (напроток или
застойную) с добавками флюса фторбората ка�
лия (КВF4), который размещают внутри кон�
тейнера в специальных емкостях.

Проведенные работы показали, что пайка
высокопрочных сталей (типа ЭП678) в защит�
ной среде аргона с добавками флюса фторбо�
рата калия не обеспечивает стабильных
свойств паяных соединений. В процессе на�
грева флюс разлагается с образованием трех�
фтористого бора (ВF3), способствующего уда�
лению окисной пленки с поверхности паяемо�
го материала и взаимодействующего с леги�
рующими добавками стали ЭП678 (например,

титаном), которые обладают бо�льшим сродст�
вом к фтору, чем бор.

Процесс взаимодействия при температуре

800–1000 0С происходит по реакции:

BF Ti TiF B.3 3� � �

Образующийся черный графитообразный
бор оседает на поверхности основного мате�
риала и препятствует растеканию припоя. По�
этому для качественного формирования пая�
ного соединения необходимо использовать га�
зообразный флюс, не вступающий в процессе
пайки во взаимодействие с компонентами
сложнолегированных сталей.

Таким флюсом может быть фторид титана
или циркония. Исходным продуктом получе�
ния этих флюсов служат соли фтортитаната
или фторцирконата калия (КTiF4, КZrF4), ко�
торые выпускаются отечественной промыш�
ленностью. Применение этих солей вместо
КВF4 вместе с нейтральным газом (аргоном)
создает при пайке защитную атмосферу, обес�
печивающую восстановление поверхностных
окислов сложнолегированных сталей и спо�
собствующую качественному формированию
паяного соединения.

Следует отметить, что использование сбо�
рочно�паяльной оснастки с молибденовыми
шпильками неэффективно при пайке круп�
ных сотовых панелей (размером свыше

300/500 мм), так как создаваемое при нагреве
усилие сжатия на соединяемые детали недос�
таточно для формирования паяных швов. Не�
обходимое усилие поджатия соединяемых по�
верхностей можно создать за счет вакуумиро�

вания контейнера до 5-104–8-104 Па и исполь�
зования разницы давлений (внешнего и внут�
реннего).

Применение для пайки сложнолегирован�
ных сталей в качестве флюса солей фтортита�
ната или фторцирконата калия обеспечивает
сохранение механических свойств конструк�
ционного материала и повышение прочности
паяных соединений по сравнению с соедине�
ниями, полученными с использованием соли
фторбората калия.
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В таблице приведены результаты испыта�
ний паяных соединений и основного материа�
ла после пайки с применением различных
активирующих флюсов.

Разработанный технологический процесс
пайки узлов из сложнолегированных высоко�

прочных сталей в среде аргона с газообразным
флюсом фторида титана или циркония позво�
лит значительно расширить технологические
возможности изготовления паяных конструк�
ций с сотовым заполнителем, а также суще�
ственно повысить их качество и надеж�
ность.

Для широкого использования сотовых панелей
больших размеров необходимо создание специали�
зированного нагревательного оборудования, ис�
ключающего применение заварного контейнера и
обеспечивающего поджатие соединяемых дета�
лей с помощью мембран.
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Флюс

Прочность, МПа

Сталь ЭП678 Паяное
соединение

Фтортитанат калия 810–860 380–420

Фторборат калия 800–840 320–360
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òîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçãîòîâ-

ëåíèÿ è ñáîðêè òðàíñìèññèé íà îñíîâå ïåðåäà÷ çà-

öåïëåíèåì ïî ïàðàìåòðàì øóìà è âèáðàöèé îáåñ-

ïå÷èâàåò íå òîëüêî ñóùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå

âîçìîæíîñòåé îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ ýòèõ ïàðà-

ìåòðîâ òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè,

íî è â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðåàëüíóþ

äèíàìè÷åñêóþ íàãðóæåííîñòü, íàëè÷èå êðóòèëü-

íûõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé è óñëîâèÿ ñìàçêè çóá-

÷àòûõ êîëåñ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùèå èõ ðåñóðñ â

ýêñïëóàòàöèè.

It is shown that using integrated automatic noise

and vibration monitoring of manufacturing and

assembling quality of toothed gear transmissions allows

to significantly enhance capabilities in assessing

conformity of the parameters with the requirements of

the approved normative documents as well as (in a

number of cases) to estimate the actual dynamic load,

to detect torsional resonant oscillations, to estimate

lubricating conditions in cogwheels that have a marked

effect on the operating life of these parts.

Ключевые слова: виброакустика, контроль, качество,
передачи зацеплением, трансмиссии.

Key words: vibroacoustics, monitoring, quality, toothed
gears, transmissions.

Трансмиссии на основе передач зацеплением до
настоящего времени остаются одним из основных
компонентов мобильной техники и обрабатывающе�
го оборудования. Их ресурс определяется комплек�
сом факторов, включающих геометрические, точно�
стные и инерционно�жесткостные параметры, слу�

жебные свойства упрочняемых поверхностей, а так�
же условия их смазки и используемый для этого сма�
зочный материал. При этом, как правило, в основ�
ном учитываются прогнозируемые нагрузочные,
скоростные и тепловые режимы функционирования,
а также постоянно возрастающие требования к гене�
рируемым трансмиссиями шуму и вибрациям.

К одному из основных факторов, взаимосвязан�
ных с качеством изготовления и оказывающих су�
щественное влияние на ресурс передач, можно от�
нести реальные триботехнические условия взаимо�
действия зубчатых колес и их динамическую со�
ставляющую нагруженности, а также соответствие
требуемому качества химико�термической обра�
ботки. Последнее является отдельным вопросом,
решение которого может быть обеспечено сущест�
вующими методическими, программными и техно�
логическими средствами, в том числе контрольны�
ми, до установки зубчатых колес в трансмиссию.

Для успешного решения первых двух задач в ряде
случаев целесообразно применение комплексного
анализа виброакустических параметров, генерируе�
мых зубчатыми передачами в составе трансмиссии,
что одновременно позволяет оценить соответствие
этих параметров требуемым, а также динамические
и триботехнические условия взаимодействия зубьев.

Ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä

Анализ результатов исследований динамиче�
ской нагруженности, шума, вибраций и толщины
смазочной пленки в зубчатом зацеплении для
оценки возможности использования этих парамет�
ров при оценке качества изготовления и сборки
зубчатых передач показал следующее [1–3]:

– колебания, генерируемые, как правило, на
наиболее значимой в амплитудных спектрах шума



и вибраций прямозубых зубчатых передач (преоб�
ладающих в отечественных трансмиссиях) зубцо�
вой частоте, могут быть эффективно использованы
для оценки динамических процессов и триботех�
нических условий взаимодействия рабочих поверх�
ностей зубьев, однако их анализ не всегда позволя�
ет обеспечить получение достоверной и полной
информации о качестве изготовления и сборки
трансмиссии, поскольку весьма ограничены воз�
можности выделения их составляющих, характери�
зующих кинематическую точность;

– более информативны по сравнению с шумом
и вибрациями параметры колебаний толщины мас�
ляной пленки в зубчатом зацеплении, однако их
регистрацию и обработку можно отнести к наибо�
лее сложно методически и аппаратно реализуемым
процессам;

– для ряда трансмиссий выбор режимов их
функционирования при контроле качества изго�
товления и сборки, а также анализ результатов мо�
ниторинга целесообразно осуществлять с учетом

параметров собственных и вынужденных крутиль�
ных колебаний, а также вероятности возникнове�
ния собственных крутильных колебаний при экс�
плуатации и на принятых для контроля режимах
функционирования;

– существенное повышение информативности
и достоверности оценки качества изготовления и
сборки зубчатых передач в составе трансмиссии по
параметрам генерируемого ими шума и вибраций
может быть достигнуто при совместном анализе их
параметров, а в ряде случаев (для ответственных
трансмиссий) – с дополнительным контролем ки�
нематических параметров, а также регистрацией и
анализом (с учетом реального масштаба времени)
размахов колебаний на зубцовых частотах, возни�
кающих при взаимодействии отдельных пар зубьев.

Сказанное выше может быть проиллюстрирова�
но на примере анализа амплитудных спектров на�
пряжений (табл. 1), зафиксированных с измери�
тельного микрофона, датчика виброускорений и
системы контроля колебаний толщины масляной

48 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 9

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 9

Таблица 1

Àìïëèòóäíûå ñïåêòðû êîëåáàíèé íàïðÿæåíèé

Режим холостого хода

�= 50 рад/с �= 150 рад/с

�= 100 рад/с �= 200 рад/с
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Т = 100 Н-м (%н ! 800 МПа)

�= 50 рад/с �= 150 рад/с

�= 100 рад/с �= 200 рад/с

Т = 200 Н-м (%н ! 1150 МПа)

�= 50 рад/с �= 150 рад/с

�= 100 рад/с �= 200 рад/с

П р и м е ч а н и я: f0 – оборотные частоты; fz – зубцовые частоты; f0P – собственные частоты крутильных колеба�
ний; fR0B – собственные частоты продольных колебаний зубчатой передачи на подшипниковых узлах; fRRB – собственные
частоты колебаний зубчатой передачи; fRBН, fН, fh – частоты, на которых генерировали шум внешние элементы стенда;
� – данные системы контроля толщины масляной пленки;� – измерительного микрофона; – датчика виброускорений.



пленки при функционировании прямозубой зубча�
той передачи 7�й степени точности с модулем m =
= 3 мм и числом зубьев z1 = z2 = 40 с угловыми ско�

ростями вращения � = 50…200 рад/с при нагру�

жающем моменте Т = 0…200 Н-м.
Результаты выделения наиболее значимых по

амплитуде частот спектров колебаний толщины
масляной пленки, шума и виброускорений приве�
дены в табл. 2. Их анализ показывает следующее:

– максимальные значения амплитуд спектров
колебаний толщины масляной пленки в зубчатом

зацеплении и шума, генерируемого зубчатой пе�
редачей, при отсутствии резонансных крутильных
колебаний в наиболее широко используемом в ма�
шиностроении диапазоне режимов функциониро�

вания (� < 150 рад/с, %н < 800 МПа) лежат на од�
ной частоте, что свидетельствует о превалирую�
щем влиянии на шум при этих режимах колебаний
толщины масляной пленки, причем при наличии
резонансных крутильных колебаний максимум
излучаемого передачей шума находится на этой
частоте;
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Таблица 2

Íàëè÷èå è çíà÷èìîñòü ïî àìïëèòóäå íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ è èíôîðìàòèâíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé

Т, Н-м �, рад/с

Частоты вынужденных колебаний Частоты собственных колебаний

fz f0 fRR f0Р

fzh fzH fzL f0h f0H f0L fRRh fRRH fRRL f0Рh f 0РH f0РL

Холо�
стой
ход

50 +(1) +(1) +(1*) +(3) +(5) – – – – +(2) +(2) –

100 +(21) +(2) +(2) +(3) – – – – – +(1) +(1) –

150 +(32) +(31) +(1) +(1) – – – – +(4) +(2) +(2) –

200 +(23) +(41) +(1) +(1) – – +(5) – +(3) +(44) +(3) –

100

50 +(1) +(1) +(1*) +(3) +(5) – – – – +(4) +(3) –

100 +(1) +(21) +(1) – – – – – – +(1) +(1) –

150 +(22) +(1) +(1) +(1) – – +(4) – – +(2) +(3) –

200 +(52) +(61) +(1) +(2) – – +(4) +(7) +(3) +(1) +(3) –

200

50 +(21) +(1) +(1) +(4) +(4) – – – – +(1) +(2) –

100 +(21) +(1) +(1) +(3) +(6) – – – – +(1) +(2) +(5)

150 +(21) +(1) +(1) +(3) – – – – – +(1) +(3) –

200 +(11) +(1) +(1) – – – +(3) +(4) +(4) +(1–2) +(3) +(3)

П р и м е ч а н и я:
fRR – частота собственных продольных колебаний;
fzh, fzH, fzL – колебания соответственно толщины масляной пленки, звукового давления и виброускорений с зубцовой

частотой fz;
f0h, f0H, f0L – колебания соответственно толщины масляной пленки, звукового давления и виброускорений с оборотной

частотой f0;
fRRh, fRRH, fRRL – колебания соответственно толщины масляной пленки, звукового давления и виброускорений с частотой

собственных колебаний зубчатой передачи fRR;
f0Ph; f0PH; f0PL – колебания соответственно толщины масляной пленки, звукового давления и виброускорений с частотой

резонансных крутильных колебаний f0P.
"+" – наличие данной частоты в амплитудном спектре, "–" – ее отсутствие;
в скобках обозначена значимость в амплитудном спектре (1 – наибольшая амплитуда; 2 – следующая за ней и т.д.);

амплитуда собственных радиальных колебаний механической системы fRR не превышала 5–16 % от амплитуды вынуж�
денных колебаний с частотой fz;

(*) – единственная в спектре частота;
значимость амплитуды в спектре определяли среди fz, fR0 и fRR;

1более значимой по амплитуде является f0Р, 2 – f0 и f0Р, 3 – f0, 4 – f0 и fz.



– при тяжелонагруженном режиме функ�
ционирования зубчатой передачи, как пра�
вило, характеризующемся контактными на�
пряжениями %н > 1150 МПа, основными со�
ставляющими амплитудного спектра шума и
вибраций становятся зубцовые частоты;

– соотношение амплитудных значений в
спектрах приведенных параметров сущест�
венно зависит от режимов функционирова�
ния зубчатой передачи.

Таким образом, на амплитудные спектры
шума и вибраций, генерируемые трансмис�
сией на основе зубчатых передач, существен�
ное влияние оказывают не только динамиче�
ская нагруженность, скоростные и нагрузоч�
ные режимы их функционирования, но и
тесно связанные с шумом характеристики
крутильных колебаний, которые в свою оче�
редь взаимосвязаны с параметрами колеба�
ний толщины масляной пленки, во многом опреде�
ляющей условия триботехнического взаимодейст�
вия рабочих поверхностей зубьев.

Это влияние имеет определенные закономерно�
сти, на основе которых может быть сформирована
эффективная система комплексного контроля три�
ботехнических параметров взаимодействия зубьев
(по параметрам генерируемого передачей шума),
реальной динамической нагруженности и точности
изготовления по нормам плавности (по парамет�
рам вибраций) [4, 5]. В ряде случаев использование
параметров виброускорений позволяет оценить
кинематическую погрешность изготовления зубча�
тых передач [6].

Òèïîâûå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ

Схема типовых средств комплексного автомати�
зированного контроля качества изготовления и сбор�
ки трансмиссий на основе передач зацеплением по
параметрам шума и вибраций показана на рисунке.

В зависимости от решаемых задач и особенно�
стей кинематической схемы трансмиссии средства
комплексного автоматизированного контроля мо�
гут включать два – шесть каналов выделения изме�
рительной информации, коммутатор, контроллер с
АЦП для предварительной обработки и хранения
зарегистрированных данных в ПЭВМ. При автома�
тизированном управлении режимами функциони�
рования диагностируемой трансмиссии в ее состав
могут входить также блок управления режимами
функционирования испытуемой трансмиссии и
исполнительное устройство.

В каждый из каналов выделения измерительной
информации кроме первичного преобразователя,
при необходимости, могут быть введены последо�
вательно соединенные программно�регулируемые
усилитель и узкополосный фильтр. Один из кана�
лов выделения измерительной информации дол�
жен обеспечивать регистрацию вспомогательных
данных о частоте вращения входного вала контро�
лируемой трансмиссии, другой – о моменте нагру�
жения ее выходного вала и его колебаниях. По�
средством остальных регистрируются диагностиче�
ские данные, включая шум, вибрации и, при необ�
ходимости, углы рассогласования вращения вход�
ного и выходного валов контролируемой передачи.

При автоматизированном варианте мониторинга
качества изготовления и сборки зубчатых передач в
составе трансмиссии на программно�управляемом
от ПЭВМ стенде блоком команд формируются тре�
буемые скоростные и нагрузочные режимы ее функ�
ционирования. Затем регистрируются данные о
вибрациях и шуме, которые обрабатываются на
ПЭВМ и представляются в требуемом для операторе
виде. Контроль параметров шума может осуществ�
ляться посредством относительно простых и деше�
вых малых заглушенных камер [7].

Âûâîäû
Применение комплексного автоматизированного

контроля качества изготовления и сборки трансмис�
сий на основе передач зацеплением по параметрам
шума и вибраций в ряде случаев позволяет обеспечить
не только существенное расширение возможностей
оценки соответствия этих параметров требовани�
ям нормативной документации, но и оценить реаль�
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Типовая схема устройства для контроля качества изготовления и сборки
трансмиссий на основе передач зацепления с каналами А�Д выделения из�
мерительной информации



ную динамическую нагруженность зубьев, наличие
крутильных резонансных колебаний и условия смазки
зубчатых колес, во многом определяющие их ресурс в
эксплуатации.
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Ðàññìîòðåíà ìåòîäîëîãèÿ ñåëåêöèè òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèõ ìîäóëåé íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èõ ñáîðêè ïó-
òåì êîíòðîëÿ èõ êà÷åñòâà ìåòîäîì àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-
ñèè (ÀÝ). Ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå âûáîðà ÀÝ-ìåòîäà êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà ìîäóëåé, ìåòîäè÷åñêîå îáîñíîâàíèå èí-
ôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, ââåäåíû
åå àìïëèòóäíûå èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû, ðàçðàáî-
òàíà ìåòîäèêà è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåñóðñíûõ èñ-
ïûòàíèé òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé ïðè ðåãèñòðàöèè
ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà
ñåëåêöèè ìîäóëåé.

Methodology preparation of thermoelectric modules
selection in backend of the assembly process with acoustic
emission method is carried out. Acoustic emission (AE)
method and its informative attributes are justified for
thermoelectric modules quality control. Special amplitude
informative AE parameters were introduced for this purpose.
There are also results of thermoelectric modules longevity test
with AE signals registration and selection method in this paper.

Ключевые слова: сборка, термоэлектрический модуль,
контроль качества, акустическая эмиссия.

Key words: assembling, thermoelectric module, quality
control, acoustic emission.

При существующем технологическом процессе
сборки термоэлектрических модулей в настоящее

время имеет место большой разброс показателей их
надежности. Коэффициент вариации при средней
наработке до отказа 10000 ч достигает 40 %, что зна�
чительно снижает надежность термоэлектрических
охлаждающих устройств, состоящих, как правило, из
нескольких модулей. Введение селекции модулей с
различным уровнем качества на завершающем этапе
их сборки позволит значительно повысить надеж�
ность как самих модулей, так и охлаждающих уст�
ройств на их основе. Представленная работа посвя�
щена разработке методологии селекции термоэлек�
трических модулей методом акустической эмиссии.

Анализ причин отказов термоэлектрических мо�
дулей показал, что их значительное число вызвано
зарождением и развитием исходных технологиче�
ских дефектов в виде микротрещин, увеличиваю�
щих поврежденность конструкции до критической
величины в процессе эксплуатации. Динамика про�
цесса изменения поврежденности конструкции мо�
дулей обусловлена совокупным влиянием на нее
экстремального термодеформационного напряжен�
ного состояния отдельных ветвей термоэлементов,
особенно в момент включения и выхода на рабочий
режим, а также вероятностным фактором распреде�
ления начальной технологической дефектности
элементов конструкции [1].
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В связи с этим возникает важная технико�эко�
номическая проблема прогнозирования эксплуа�
тационной надежности термоэлектрических мо�
дулей, в первую очередь их реального ресурса, пу�
тем анализа изменения дефектности конструктив�
ных элементов модулей по окончании технологи�
ческого цикла изготовления. Очевидно, что введе�
ние завершающей технологической операции
контроля качества модулей при их сборке способ�
но существенно повысить эксплуатационную на�
дежность данного вида изделий ответственного
назначения.

Из рассмотрения физико�технологических осо�
бенностей энергетических превращений при воз�
никновении и развитии микродефектов в термо�
электрических модулях в виде нарушений сплош�
ности материала конструкционных элементов сле�
дует, что этот процесс неразрывно связан с генера�
цией высокочастотных волн упругой деформа�
ции – волн акустической эмиссии [2]. Поэтому для
контроля и диагностики модулей наиболее эффек�
тивен метод акустической эмиссии как отвечаю�
щий особенностям изменения их дефектности при
эксплуатации.

Теоретическое изучение процесса возникнове�
ния и развития микротрещин в элементах конст�
рукции термоэлектрических модулей по термо�
флуктуационному механизму показало достаточ�
ную для практических нужд информативность па�
раметров акустической эмиссии. Это открывает
перспективу прогнозирования динамики после�
дующего изменения дефектности модулей при экс�
плуатации путем анализа сигналов акустической
эмиссии, генерируемых в потенциально опасных
участках конструкции, при выходном технологиче�
ском контроле, т.е. на условно нулевом, начальном
диагностическом этапе эксплуатации.

Ìåòîäè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ èíôîðìàòèâíûõ
ïðèçíàêîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè

Для контроля качества термоэлектрических мо�
дулей методом акустической эмиссии и оценки его
ресурса необходимо выявить зависимость

R F� 0 ( ),АЭ (1)

где R – ресурс модуля;
F0(АЭ) – параметры сигнала акустической

эмиссии на начальном этапе эксплуатации и (или)
испытаний модуля.

Ресурс 4 модуля (средняя наработка до отказа)
определяется в общем случае уравнением [3]

dt U t kT t4 �%
4

0 0

0

1exp[( ( )) ( )] ,� �6 (2)

которое можно переписать в виде

� � 4 �%( ) exp[( ( )) ( )],t dt U t kT t
t

� � �60

0

0 0 (3)

где �(t) – функция изменения поврежденности
конструкции модуля;

�0 – начальное значение поврежденности;

40, U0, � – коэффициенты, характеризующие
прочностные свойства твердого тела;

k – постоянная Больцмана;

%(t) – напряжения, возникающие в элементах
конструкции модуля;

T(t) – абсолютная температура.

При � = �кр выражение (3) определяет ресурс
термоэлектрического модуля.

Так как изменение поврежденности во времени
определяется зарождением и развитием субмик�
ротрещин в элементах конструкции модуля, в пер�
вую очередь необходимо найти тот информатив�
ный параметр акустической эмиссии, который
наиболее полно отражает изменение дефектности в
элементах конструкции модуля.

В качестве основных и наиболее значимых ин�
формативных признаков полезного сигнала аку�
стической эмиссии в информативном частотном
диапазоне можно использовать следующие энерге�
тические характеристики:

– амплитуду импульса акустической эмиссии
(максимальную и (или) среднюю), которая опреде�
ляется длиной или приращением образовавшейся
или подрастающей микротрещины;

– скорость счета (интенсивность) сигнала аку�
стической эмиссии

N N� � �4,

где �N – число характерных импульсов, зарегист�
рированных за промежуток времени �4.

Более полную информацию о механизмах мик�
роразрушения термоэлектрических модулей можно
получить, используя амплитудный анализ сигналов
акустической эмиссии.



С физической точки зрения в на�
чальный момент испытаний в материа�
ле модуля происходит зарождение суб�
микроскопических трещин вследствие
движения и слияния трещинообразую�
щих дислокаций. Эти дефекты имеют
малые линейные размеры (10�5–
10�3 мм) [3], и поэтому волны напряже�
ний, генерируемые ими, имеют малую
амплитуду.

Подрастание субмикроскопических
трещин до микроскопических
(10�3–10�2 мм) приводит к увеличению
амплитуды волн акустической эмиссии
по сравнению с моментом зарождения
субмикротрещин. Слияние микротре�
щин в магистральную трещину и ее
развитие связаны с интенсивным вы�
делением большого количества упру�
гой энергии и сопровождаются генери�
рованием сигналов акустической эмис�
сии большой амплитуды.

Таким образом, на начальной ста�
дии нагрузки преобладают сигналы
акустической эмиссии малой ампли�
туды, а в момент, предшествующий
разрушению, наблюдается характер�
ный всплеск относительного числа
сигналов большой амплитуды. Изме�
нение амплитудного спектра сигналов
позволяет получать информацию об изменении
кинетики зарождения и развития дефектов.

Перспективность амплитудного анализа сигна�
ла акустической эмиссии для диагностики дефект�
ности конструкций при сложном термосиловом ре�
жиме испытаний и (или) эксплуатации, характер�
ном для термоэлектрических модулей, обусловлена
возможностью энергетической селекции сигнала
от шумов, а также высокой информативностью
формы кривой, описывающей амплитудное рас�
пределение.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé è èõ ðåçóëüòàòû

Для экспериментальных исследований был соб�
ран диагностический стенд (рис. 1) на базе двухка�
нальной акустико�эмиссионной системы "Малахит
АС�15", позволяющий проводить непрерывную ре�
гистрацию сигналов акустической эмиссии при ис�
пытании термоэлектрического модуля на надеж�
ность путем циклического нагружения вплоть до

его отказа. Отказ фиксировали по выходу сопро�
тивления за пределы поля допуска (�R > 10 %).

В процессе испытания на модуль подавали на�
пряжение 14 В21 %, полярность которого изменя�
ли с периодом 90 с. Приведенные на рис. 2, 3 тем�
пературные режимы испытания не превышают до�
пустимых по ТУ эксплуатации модуля (максималь�
ная температура 85 0С).
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Рис. 1. Схема диагностического стенда для непрерывной регистрации сигналов
акустической эмиссии при испытании термоэлектрических модулей на надеж�
ность:
1 – модуль;
2 – водяной теплообменник;
3 – термоэлектрический преобразователь (термопара);
4 – нижний "холодный" радиатор;
5 – верхний "горячий" радиатор;
6 – акустико�эмиссионный   преобразователь;
7 – прижимы преобразователя;
8 – прижимная нагрузка;
9 – промежуточное реле с двумя переключающими группами

Рис. 2. График изменения во времени t температуры T верхнего
"горячего" радиатора (установившийся режим)



Помимо регистрации сигналов акустической
эмиссии в процессе испытания измеряли сопро�

тивления модуля RLC�метром E7�22 на частоте пе�
ременного тока 1 кГц с погрешностью 22 %.

Сбор и первичную обработку регистрируемых
сигналов проводили на персональной ЭВМ с по�
мощью пакета специализированных программ АЕ
Studio. Однако при анализе амплитудных распре�
делений сигналов оказалось недостаточно возмож�
ностей данной программы, так как требовалось по�
лучать численные значения информативного пара�
метра. С этой целью акустико�эмиссионная база
данных, содержащая полную информацию о заре�
гистрированных сигналах, преобразовывалась в
формат MS Access и далее передавалась в среду
MathCad, где производилась дальнейшая матема�
тическая обработка сигналов.

Анализ амплитудных распределений при цик�
лическом термосиловом нагружении модуля
показал возрастание больших амплитуд сиг�
налов акустической эмиссии при увеличении
числа циклов. При этом можно выделить диа�
пазоны 35–42, 38–48 и 48–60 дБ, где этот
процесс происходит наиболее интенсивно.
Причем в первые 2,5 тыс. циклов нагружения
для анализа изменения дефектности конст�
рукции модуля наиболее эффективен первый
амплитудный диапазон. Далее происходит
смещение амплитудного распределения в
сторону увеличения амплитуд сигналов аку�
стической эмиссии. При этом наблюдается
интенсивный рост сопротивления модуля.

На рис. 4 показаны амплитудные распре�
деления сигналов после 600 (рис. 4, а) и 4000
(рис. 4, б) циклов при испытании термоэлек�
трического модуля на надежность по описан�
ной выше методике.

На основе теоретического и эксперимен�
тального анализа изменения сигналов аку�
стической эмиссии при термосиловом нагру�
жении модуля были введены амплитудные
информативные параметры Х1АЭ, Х2АЭ, пред�
ставляющие собой отношение энергии Е сиг�
налов в определенном амплитудном диапазо�
не к их энергии в диапазоне 30–35 дБ и по�
зволяющие оценивать изменения дефектно�
сти и прогнозировать остаточный ресурс мо�
дуля. На рис. 5 показаны критические значе�
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Рис. 3. График изменения во времени t разности температур DT
между теплопроводами модуля
(минус соответствует изменению направления деформации
теплопроводов)

Рис. 4. Амплитудные распределения сигналов акустиче�
ской эмиссии при циклическом термосиловом нагруже�
нии модулей (порог дискриминации 30 дБ):
а – после 600 циклов;
б – после 4000 циклов;
А – амплитуда;
N – число сигналов



ния информативных параметров, при которых
происходит отказ термоэлектрического модуля.
Критерий отказа – выход сопротивления за преде�
лы поля допуска (рис. 6).

Из рис. 5, 6 видно, что динамика изменения
введенных информативных параметров акустиче�
ской эмиссии более эффективно отражает измене�
ние дефектности элементов конструкции модуля
по сравнению с изменением его сопротивления.

Методику селекции термоэлектрических моду�
лей можно построить на регистрации сигналов
акустической эмиссии при ограниченном числе

циклов (50–100) нагружения модулей и вы�
числении первых производных введенных
параметров: dX1АЭ/dt, dX2АЭ/dt. Селекцию мо�
дулей в этом случае можно произвести по
трем уровням качества:

• dX1АЭ/dt < 0 и dX2АЭ/dt < 0 (высокая на�
дежность);

• dX1АЭ/dt > 0 и dX2АЭ/dt < 0;
• dX1АЭ/dt > 0 и dX2АЭ/dt > 0 (низкая на�

дежность).
Таким образом, создаются реальные теоре�

тические и экспериментальные предпосылки
для использования метода акустической эмис�
сии в качестве эффективного средства кон�
троля и диагностики для технологического

прогнозирования эксплуатационного ресурса термо�
электрических модулей путем их кратковременных
автоматизированных испытаний на завершающем
этапе сборки.
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Рис. 5. Изменение информативных параметров акустической эмиссии при циклическом нагружении модуля:
а – X1АЭ = E35–42/E30–35;
б – X2АЭ = E48–60/E30–35;
значения 1,08 и 0,57 соответствуют моменту отказа модуля;
К – число циклов нагружения

Рис. 6. Изменение сопротивления R при циклическом нагружении модуля
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