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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çàõâàòà
óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö ïíåâìàòè÷åñêèì çàõâàòíûì
óñòðîéñòâîì

Âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå îñ-

íîâíûõ ïðîöåññîâ öåíòðèðîâàíèÿ óïëîòíèòåëüíî-

ãî êîëüöà âîçäóøíîé ñòðóåé è åãî çàõâàòà âàêóóì-

íûì êàíàëîì ïíåâìàòè÷åñêîãî çàõâàòíîãî óñòðîé-

ñòâà.

Computer simulation of basic process of ring

centering by air jet and its capturing by suction tract of

air-operated gripper is fulfilled.

Ключевые слова: захватывание уплотнительных колец,
пневматическое захватное устройство, компьютерное моде�
лирование, взаимодействие жидкости с подвижным твер�
дым телом.

Key words: grip of sealing rings, pneumatic gripping device,
computer modeling, fluid�structure interaction.

Для деталей, имеющих малую поверхность
захватывания, к которым можно отнести уплот�
нительные кольца, разработаны специальные
пневматические захватные устройства [1]. Для
повышения надежности захватывания деталей
перед подачей их на сборку предложено предва�
рительное центрирование детали относительно
оси устройства центральной напорной струей и
последующий захват ее вакуумным каналом
(рис. 1). Устройство имеет напорный 1 и эжек�
торный 2 каналы, питание которых осуществля�
ют от одного источника сжатого воздуха. Снача�
ла подключают напорный канал, в котором
формируется струя S воздуха, обеспечивающая
центрирование уплотнительного кольца 5. По�
сле завершения центрирования подключают
эжекторный канал, в котором за счет эжекцион�
ного эффекта в щелевом сопле 3 создают разре�

жение в кольцевой камере. Кольцо захватывает�
ся созданным разрежением канавкой 4, после
чего переносится к месту сборки.

Рис. 1. Захватное устройство:
а – конструктивная схема;
б – натурный образец



Для установления рациональных значений
рабочих и конструктивных параметров захват�
ного устройства выполнено компьютерное мо�
делирование основных рабочих этапов про�
цесса центрирования и захвата детали. Моде�
лировали течение газа внутри устройства в на�
порном и вакуумном каналах, в зонах центри�
рования и захвата уплотнительного кольца.

Поскольку численное моделирование не
может учесть все аспекты течения воздуха, то
параллельно выполняли эксперименты по оп�
ределению основных газодинамических пара�
метров, позволивших определить поправоч�
ные коэффициенты для последующего расчета
рабочих характеристик устройства с изменен�
ными параметрами только средствами компь�
ютерного моделирования без трудоемких на�
турных экспериментов.

Для определения рабочих характеристик за�
хватного устройства требуется знать скорость
потока в центрирующей струе воздуха и вели�
чину разрежения Рвак в вакуумном канале в за�
висимости от подаваемого
давления Рист и размеров внут�
ренних каналов устройства.
При известных газодинамиче�
ских параметрах потоков мож�
но рассчитать время t центри�
рования кольца и расстояние z
от среза вакуумного канала
устройства до детали, обеспе�
чивающее ее надежное захва�
тывание.

Ìîäåëèðîâàíèå íàïîðíîãî
è âàêóóìíîãî êàíàëîâ

Для моделирования течения
воздуха во внутренних каналах
устройства использовали ком�
пьютерный пакет SolidWorks
Flow Simulation [2]. Расчет ос�
нован на обычных уравнениях
турбулентного потока (уравне�

ниях Навье–Стокса и k–� мо�
дели турбулентности).

Поскольку численное моделирование не
может учесть характер геометрических перехо�
дов в каналах различного сечения, некоторые
погрешности изготовления стенок каналов и
т.п., то датчиком MPX4250D непосредственно
измеряли полное давление Рнап в центрирую�
щей струе в зависимости от давления Рист на
входе в напорный канал. Эту ситуацию моде�
лировали средствами Flow Simulation с учетом
присутствия в потоке сжатого воздуха датчика
давления (рис. 2).

Сопоставление расчетных и эксперимен�
тальных данных позволяет определить попра�
вочный коэффициент k P P�

èñò

ð

èñò

ý/ для гидрав�
лических потерь в напорном канале. Здесь
P P

èñò

ð

èñò

ý, – значения соответственно расчетного
и экспериментального давления питания уст�
ройства. Последующее моделирование вели с
учетом этого поправочного коэффициента для
рабочего состояния устройства (без датчика
давления). На рис. 2 показаны типичные кар�
тины распределения в центрирующей струе
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Рис. 2. Распределение давлений в центрирующей струе с датчиком (а) и скоростей без
датчика (б)



давления (с датчиком давления) и скоростей
без датчика давления, а на рис. 3 – сопоставле�
ние расчетного давления с полученным экспе�
риментально.

Течение потока воздуха в вакуумном канале
моделировали также с использованием пакета
FlowSimulation, но для узкого эжекционного
канала создавали отдельную подобласть (subdo�

main) с более мелкой расчетной сеткой, чем в
остальной области. Расчетная сетка и типичная
картина распределения давления в вакуумном
канале показаны на рис. 4. В результате моде�
лирования определены величины разрежения
Рвак в вакуумной зоне в зависимости от пода�
ваемого давления Р ист питания и кольцевых
щелевых зазоров � в эжекционном канале.

Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ äåòàëè
ïîä äåéñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë

После определения давления в напорном и
вакуумном трактах моделировали движение
кольца на этапе центрирования с последую�
щим высасыванием его вакуумным трактом.

Эту часть моделирования выполняли в па�
кете FlowVision [3, 4], который имеет встроен�
ные средства FSI (Fluid Structure Interaction) и
позволяет моделировать взаимодействие газо�
динамического потока с деформируемыми и
жесткими твердыми телами. Взаимодействие с
деформируемыми телами (тонкими и очень
податливыми) моделируют с помощью транс�
лятора FlowVision – Abaqus. Взаимодействие с
подвижным жестким телом (в нашем случае)
моделируют непосредственно встроенными
средствами FlowVision. Для этого к уравнени�
ям Навье–Стокса (с моделью турбулентности)
добавляют уравнение движения твердого тела:

M
d u

dt
F Pf

2

2

�
� �

� � ,

где M – масса кольца;
�
u – вектор перемещений подвижного объ�

екта;
�

F – внешняя сила;
�

Pf – сила, действующая на кольцо со сторо�

ны жидкости.
Связь между уравнениями, описывающими

движение воздуха и подвижного тела, осуще�
ствляется посредствам явного метода. Для мо�
делирования используется прямоугольная ло�
кально�адаптивная сетка с подсеточным раз�
решением геометрии. Такая технология позво�
ляет автоматически осуществлять булево вы�
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Рис. 3. Зависимость скорости v в центрирующей струе от вход�
ного давления Рист:
1 – расчетные значения;
2 – экспериментальные данные

Рис. 4. Расчетная сетка (а), типичное распределение давления
(б) и зависимость величины Рвак разрежения в кольцевой канав�
ке от зазора d в эжекционном канале (в)



читание нерасчетных объемов из прямоуголь�
ных ячеек и образовывать произвольные рас�
четные многогранники при прохождении гра�
ницы расчетной области через прямоугольную
ячейку. При этом граница может иметь произ�
вольную криволинейную форму.

Данная технология применима как для по�
строения сетки на неподвижной границе гео�
метрии расчетной области, так и для динами�
ческого перестроения расчетной сетки около
подвижного тела, перемещающегося по рас�
четной области.

Поскольку между кольцом в процессе его
движения и основанием возможно появление
малых зазоров, то при моделировании исполь�
зована имеющаяся во FlowVision модель "ма�
лого зазора", которая моделирует течение газа
в узких зазорах без дополнительного дробле�
ния расчетной сетки.

На рис. 5 показана зависимость расчетного
времени t центрирования кольца при различ�
ных скоростях v потока в центрирующей струе.

Результаты моделирования сопоставляли с
данными скоростной фотосъемки, которые
подтверждают достаточную адекватность рас�
четной модели (время центрирования в рабо�
чем диапазоне давлений составляет �0,1...0,2 с).

Таким образом, компьютерная модель позво�
ляет на стадии проектирования подобных за�
хватных устройств определять их основные ра�
бочие и конструктивные параметры без прове�
дения дополнительных трудоемких эксперимен�
тов.
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Рис. 5. Время t центрирования кольца при различных скоростях
потока v в центрирующей струе
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A kinematic diagram of the device for tightening

bolts has been presented. The results of computer

simulation of the device in the environment "Solid

Works" are given in the text. The analysis of the most

loaded parts of the device is made.

Ключевые слова: шпилька, устройство, завинчивание,
сборка.

Key words: hairpin, device, screwing, assembly.

Одна из основных задач автоматизирован�
ной сборки изделий – разработка устройств,
обеспечивающих высвобождение рабочих от
тяжелого однообразного изнурительного труда,
сопровождаемого вибрацией, шумом и другими
вредными воздействиями, а также повышение
производительности процесса сборки.

Устройства для автоматизированной сбор�
ки характеризуются общими принципами ра�
боты:

– подача узла в ориентированном положе�
нии на позицию сборки и его удаление после
выполнения операции;

– подача в ориентированном положении
соединяемых деталей в зону сборки;

– подвод исполнительного органа сбороч�
ного оборудования к собираемому узлу, до�
ориентация относительно узла и отвод от него;

– завинчивание резьбовой детали.
Каждая из функций сборки имеет свои осо�

бенности. Так, подача собираемых узлов и де�

талей на позицию сборки осуществляется по�
дающими устройствами, которые могут совер�
шать как поступательное, так и вращательное
движение. При подводе к узлу исполнительно�
го органа сборочного оборудования не допус�
кается удар, в результате которого возможна де�
формация элементов оборудования или соеди�
няемой детали. При отводе исполнительного
органа допускается удар в момент остановки
системы в верхнем положении.

Устройство [1] (рис. 1) содержит несущую
плиту 1, на которой установлен бункер–накопи�
тель шпилек 2. В плиту запрессованы втулки на�
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Рис. 1. Кинематическая схема устройства для завинчивания
шпилек



правляющих штанг 3, снабженных пружинами и
закрепленных на раме держателя 4, который
шарнирно соединен с плитой 1 через соединен�
ные между собой пневмоцилиндры 5 и 6.

На держателе 4 установлена планшайба 7,
на которой сверху закреплены два шпилько�
верта 8 с размещенными в них шпинделями с
патронами 9. Снизу к держателю 4 прикрепле�
ны две пары неподвижных втулок 10 и 12 с на�
саженными на них подвижными втулками со�
ответственно 11 и 13. От бункера�накопителя 2
к втулкам 10 и 12 подведены шпильководы 14
и 15 (на рис. 1 показано по одному из них) в
виде витых цилиндрических пружин.

Для поворота планшайбы 7 служит пневмо�
цилиндр 16, установленный на держателе 4, в
который запрессованы втулки 17 направляю�
щих штанг 18, закрепленных на кондукторной
плите 19 с возможностью вертикального пере�
мещения. В плите 19 установлены четыре кон�
дукторные втулки 20 и два базирующих штифта
21. На держателе 4 размещены ограничитель
поворота планшайбы 22 и кулачок 25. Отсека�
тель шпилек 24 и его рычаг 23 установлены на
планшайбе 7. На направляющих штангах 18 за�
креплены фиксаторы 26 положения планшай�
бы при завинчивании шпилек. Под кондуктор�
ной плитой 19 расположен поворотный стол 27.

Устройство работает следующим образом.
В исходном положении держатель 4 и кондук�
торная плита 19 подняты. Под плиту 19 пово�
ротным столом 27 подается собираемый узел.
Сжатый воздух поступает в нижнюю полость
пневмоцилиндра 6 и его гильза опускается вме�
сте с пневмоцилиндром 5, перемещая вниз
штанги 3 и держатель 4. В результате кондук�
торная плита 19 базируется относительно узла,
жестко закрепленного в спутнике, и при этом
доориентирует узел коническими штифтами
21, а направляющие штанги 18 перемещаются
по втулкам 17. Подвижные втулки 11 центриру�
ются направляющей поверхностью лотков от�
носительно наружной цилиндрической поверх�
ности двух диаметрально противоположных
кондукторных втулок 20. В этот момент две
шпильки из бункера�накопителя 2 поступают в
шпильководы 14, по которым они попадают в

отверстия втулок 10 и далее – в две кондуктор�
ные втулки 20, а две других по шпильководам
15 – в верхнюю часть втулок 12, удерживаясь от
выпадания отсекателями 24.

Затем сжатый воздух подается под давлени�
ем Р в правую полость пневмоцилиндра 16, ко�
торый поворачивает планшайбу 7 на необхо�
димый угол. При этом подвижные втулки 11
отводятся от пары кондукторных втулок 20, не
задевая шпилек, а подвижные втулки 13 уста�
навливаются соосно отверстиям другой пары
втулок 20, центрируясь лотками относительно
их наружной цилиндрической поверхности, а
отсекатели 24 при взаимодействии рычага от�
секателя 23 с кулачком 25 открывают проход
шпилек, которые выпадают во втулки 20. При
этом патроны 9 шпильковертов 8 располага�
ются над двумя шпильками, поданными ранее
в кондукторные втулки 20.

После поворота планшайбы 7 подается воз�
дух в верхнюю полость пневмоцилиндра 5 и
одновременно включаются шпильковерты 8.
Держатель 4 опускается, патроны 9 захватыва�
ют шпильки, автоматически наживляют и за�
винчивают их в деталь, а фиксаторы 26 поло�
жения планшайбы при завинчивании шпилек
входят в пазы ограничителя поворота план�
шайбы 22, не позволяя ей поворачиваться под
действием реактивных моментов.

По окончании завинчивания пары шпилек
шпильковерты 8 отключаются. Затем подается
воздух в нижнюю полость пневмоцилиндра 5.
Держатель 4 поднимается, фиксаторы 26 поло�
жения планшайбы при завинчивании шпилек
выходят из пазов ограничителя планшайбы 22,
а патроны 9 снимаются с завинченных шпи�
лек. Далее воздух под давлением Р подается в
левую полость пневмоцилиндра 16, возвращая
планшайбу 7 в исходное положение, при кото�
ром патроны 9 располагаются над второй па�
рой поданных шпилек. Втулки 11 базируются
относительно кондукторных втулок 20.

Затем воздух вновь подается в верхнюю по�
лость пневмоцилиндра 5 и включаются шпиль�
коверты 8. Держатель 4 опускается, патроны 9
захватывают вторую пару шпилек, наживляют
и завинчивают их, после чего шпильковерты 8
отключаются, подается воздух сначала в ниж�
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нюю полость пневмоцилиндра 5, а затем в
верхнюю полость пневмоцилиндра 6. В резуль�
тате держатель 4 сначала поднимается, снимая
патроны 9 с завинченных шпилек, а потом вме�
сте с кондукторной плитой 19 занимает исход�
ное положение.

Узел с завинченными шпильками удаляет�
ся, а на его место конвейер подает следующий.
Рабочий цикл повторяется.

Для анализа функционирования системы
необходимо в первую очередь рассмотреть не�
обходимые и достаточные условия работы уст�
ройства. В данном завинчивающем устройстве
используются три пневмоцилиндра, следова�
тельно, необходимо рассмотреть условия для
каждого из них.

Необходимое условие для пневмоцилиндра
6, который опускает систему:

F G
ïö ñèñò

� � , (1)

где G g m
ñèñò ñèñò

� � ;
Fпц – сила пневмоцилиндра;
Gсист – вес системы;
g – ускорение свободного падения;
mсист – масса системы.
Необходимое условие для пневмоцилиндра

5 – условие жесткого прижатия кондукторной
плиты:

F G F
ïö ïø ïð

� � 2 , (2)

где Gпш – вес планшайбы;
Fпр – сила прижатия кондукторной плиты.
Второе необходимое условие для пневмо�

цилиндра 5 рассматривается для случая сдер�
гивания шпильковертов после завинчивания
шпилек:

F n Q f
ïö ç

� , (3)

где n – количество кулачков;
f – коэффициент трения, f = 0,4;
Qз – момент затяжки.
Необходимое условие для пневмоцилиндра

16 рассматривается в случае поворота план�
шайбы:

M M

М F r

М G

ïö òð

ïö ïö ðû÷
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�

�

;

;

, ,0 98

(4)

где Мпц – момент пневмоцилиндра;
rрыч – радиус действия рычага поворота

планшайбы.
Достаточное условие надежной работы уст�

ройства обеспечивается, когда величина дефор�
мации поверхности шпильки от сжатия кулач�
ками патрона меньше половины припуска на
обработку:

	
ñì


 �
2

(5)

или

� �
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cì

ñì

ñì
� �F

S
[ ], (6)

где 	см – деформация шпильки под действием
силы пневмоцилиндра;

� – допуск на размер между поверхностями
шпильки, которые контактируют с кулачками
патрона;

�см – напряжение смятия в шпильке;
Fсм – сила смятия (Fсм = Fпц);
Sсм – площадь смятия;
[�см] – допустимое напряжение в материале

шпильки при смятии.
Для надежной собираемости узла необходи�

мо выполнить следующие условия:
• найти предельную скорость вращения

шпинделя для данных параметров шпильки и
выбрать соответствующий шпильковерт;

• шаг спирали архимеда, по которой проис�
ходит поиск отверстия и наживление шпильки,
не должен превышать 2/3 диаметра резьбы.

Для автоматизации проверки условий на�
дежной собираемости узла было разработано
программное обеспечение, интерфейс которо�
го представлен на рис. 2. После введения в
программу исходных данных о завинчиваемой
детали (диаметр и шаг резьбы) происходит
расчет предельной скорости вращения шпин�
деля и проверка условия доориентации шпи�
лек, а также невыхода конца резьбовой детали
из зоны отверстия.

В связи с высокой стоимостью изготовле�
ния экспериментальных образцов целесооб�
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разно проводить моделирование устройств и
процесса их функционирования, используя
современные средства проектирования.

Авторами смоделирована сборка устройства

для завинчивания шпилек в среде Solid Works

(рис. 3) и проверено функционирование всех

его элементов, после чего в приложении

COSMOSWorks к среде Solid Works проведен

анализ конструкции на работоспособность ме�

тодом конечных элементов с целью выявления

наиболее нагруженных участков. К последним

относятся участки контактов ме�
жду шпильками и шпильковерта�
ми, на которые действуют вра�
щающий момент от шпильковер�
тов, давление шпильковерта на
шпильку и сопротивление завин�
чиванию шпильки. Результаты
анализа показали, что после вы�
полнения сценария нагружения с
учетом неперпендикулярности
оси шпильки и плоскости узла и
допустимых отклонений на диа�
метральный размер шпильки все
участки нагружения не имели
критических значений, что свиде�

тельствует о высоком уровне работоспособности
данного устройства.

Во время завинчивания шпилек в сбороч�
ный узел возникает момент завинчивания не
только в резьбовом соединении "шпиль�
ка – узел", но и в резьбовом соединении "резь�
бовые разрезные кулачки патрона – шпилька".
При этом может произойти затяжка резьбовой
головки по резьбовой поверхности шпильки,
что не позволит свободно снять резьбовые ку�
лачки со шпильки, а перекос или неперпенди�
кулярность ввинчиваемых шпилек могут при�
вести к закусыванию резьбы в момент медлен�
ного съема кулачков. Следовательно, необхо�
димо приложить дополнительное усилие, что�
бы сдернуть шпильковерты. Сдергивание вы�
полняет пневмоцилиндр 5 (см. рис. 1). В ре�
зультате проведенного анализа получено, что
при сдергивании шпильковертов за счет сил
крепления и инерции узла происходит раскры�
тие кулачков без повреждения поверхности
резьбы. Следовательно, данная конструкция
устройства обеспечивает качественную сборку.

Таким образом, предлагаемый способ модели�
рования позволяет оценить работоспособность
устройств сложных конструкций.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Устройство для завинчивания шпилек: Патент РФ
№ 2323077, МКИ3 В23Р19/06 / Ю.З. Житников, Б.Ю. Жит�
ников, Ю.Н. Матросова, А.Е. Матросов. Б.И. № 12. 2008.
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Рис. 2. Интерфейс программы

Рис. 3. Модель устройства для завинчивания шпилек
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Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ

Äàíî ïîíÿòèå êîîðäèíàò óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ èç-

äåëèÿ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èõ çàäàíèÿ è îïðåäåëå-

íèÿ êîîðäèíàò óçëîâ èçäåëèé ïî èçâåñòíûì êîîð-

äèíàòàì óçëîâ âõîäÿùèõ â íèõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé.

In paper the concept of coordinate of interface

nodes of a product is entered. Examples of the task of

coordinates assignment of interface nodes of products

and definitions of coordinates of interface nodes of

products on known coordinates of interface nodes of

units entering into them are resulted..

Ключевые слова: изделие, конструирование, узел сопря�
жения, координаты.

Key words: product, designing, interface node, coordinates.

Изделие и его составные части е характери�
зуются совокупностью R e a a aa n( ) ( , , ..., )�

1 2 уз�
лов сопряжения аi и вектором конструктивных
параметров v(e), который содержит в качестве
подмножества вектор va(e) координат, опреде�
ляющих положение узлов сопряжения. Под уз�
лом сопряжения понимается совокупность по�
верхностей и/или фрагментов поверхностей со�
ставной части, служащих в данный момент для
взаимодействия с другим объектом.

В работе [1] рассмотрен процесс конструи�
рования изделий и их составных частей с ис�
пользованием понятия "узел сопряжения", что
позволило предложить алгебру сборки, форма�
лизующую процесс синтеза изделия. В данной
работе рассмотрены некоторые конструктив�
ные параметры изделий.

Î ïîíÿòèè
"êîîðäèíàòû óçëà ñîïðÿæåíèÿ"

Узлы сопряжения – это основные элементы
конструкции, поэтому их координаты наряду с

характеристиками поверхностей, входящих в
состав узлов, являются основной компонентой
конструктивных параметров изделия.

Узлы сопряжения отличаются друг от друга
исполнениями, которые определяются множе�
ством признаков, описывающих входящие в
них поверхности и их фрагменты, например,
форма и взаимное расположение поверхно�
стей, их размеры, отклонения формы и распо�
ложения и т.п. [2]. Таким образом, узел сопря�
жения в общем случае может быть достаточно
сложным объектом. Возникает вопрос, что сле�
дует считать координатами узла сопряжения и
каким должно быть описание этих координат?

Будем считать, что для изделия еi задана
связанная с ним система координат O X Y Zi i i i

(базовая), известны исполнения узлов сопря�
жения и положения входящих в них поверхно�
стей (например, узлы a

i 1
и ai 2 на рис. 1, а).

Первый элемент индекса обозначения узла со�
пряжения показывает номер изделия, которо�
му он принадлежит, второй – порядковый
номер узла.

Для каждого узла сопряжения введем привя�
зочную систему координат, в которой задается
его геометрическая модель (ГОСТ 2.052–2006.
Электронная модель изделия. Общие положе�
ния). Показанная на рис. 1 система координат
o x y z
i i i i1 1 1 1

является привязочной для узла a
i 1

(на рисунках показаны только оси х и у). Точку
о
i 1

начала привязочной системы координат бу�
дем называть привязочной точкой (выделенные
курсивом термины использованы в
ГОСТ 14.417–81 ЕСТПП. Проектирование ав�
томатизированное. Входной язык для техноло�
гического проектирования. Язык описания де�



тали). Считаем, что при всех действиях, совер�
шаемых с изделием (соединение с другим из�
делием, относительное перемещение соеди�
ненных изделий), геометрическая модель узла
в его привязочной системе координат не изме�
няется.

Если ввести условное обозначение узла со�
пряжения, например, присваивая каждому
узлу свой порядковый номер, то далее можно
говорить об узле как целостном объекте и опе�

рировать его условным обозначением
(номером) и привязочной системой коор�
динат. Для идентификации узла, имею�
щего охватывающее исполнение (узел ai 2

на рис. 1, а), используем его условное
обозначение со знаком "+", а для узла с
охватываемым исполнением – со знаком
"" [1]. Если исполнениям узлов i�го изде�
лия, показанного на рис. 1, а, присвоить
номера 1 и 2, то их обозначения будут
иметь вид: a a

i i1 21 2�  �; .

Положение привязочной системы

координат в базовой системе изделия

определяем координатами ее привязоч�

ной точки и ориентацией осей относи�

тельно базовой системы координат.

Положение привязочной точки оi p сис�

темы координат o x y zi p i p i p i p узла соп�

ряжения ai p можно задать радиус�векто�

ром (
�
r О o
i i i1 1

� и
�
r O oi i i2 2� на рис. 1, г),

который представляется столбцовой мат�

рицей координат привязочной точки, за�

данных в базовой системе координат из�

делия r

x

y

z
i p

O

O

O

i p

i p

i p

� .

Ориентацию осей привязочной систе�
мы координат o x y zi p i p i p i p узла сопря�
женияai p относительно осей базовой сис�
темы O X Y Zi i i i зададим матрицей коси�
нусов углов между осями координат [3]:

Mi p

p p p

p p p

p p p

�
�

�

�
�

�

�

�
�

� � �
� � �
� � �

1 2 3

1 2 3

1 2 3

, (1)

где � � �
1 1 1p p p

, , – косинусы углов, которые
ось o xi p i p привязочной системы координат
образует с осями соответственно О X O Yi i i i, и
O Zi i базовой системы;

� � �2 2 2p p p, , и � � �3 3 3p p p, , – косинусы уг�
лов, которые оси o yi p i p и o zi p i p образуют с
осями базовой системы.
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Рис. 1. Системы координат изделий, составных частей и их узлов сопря�
жения



Таким образом, положение любой привя�
зочной системы координат в базовой системе
координат изделия можно описать в виде пары
( , )M ri p i p

�
. В качестве координат узла сопряже�

ния ai p рассматриваем пару указанного вида,
определяющую положение его привязочной
системы координат относительно базовой сис�
темы. Если узел сопряжения может занимать
различные положения на поверхности состав�
ной части, то его координаты представляются
множеством указанных пар. Индекс компонен�
тов пары соответствует индексу узла сопряже�
ния, координаты которого они представляют.
В [4] подобной парой определяется положение
деталей друг относительно друга при исследо�
вании точности машин.

Матрица косинусов (1) может быть замене�
на произведением матриц, используемых при
описании последовательного поворота одной
системы координат относительно осей другой
системы [4].

Координаты узлов a
i 1

и ai 2 , показанных на
рис. 1, представлены парами ( , )M r

i i1 1

�
и

( , )M ri i2 2

�
,

где M r
x

yi i

O

O

i

i

1 1

1 0

0 1
1

1

�



�

�
� �

�
� �, ;

�

M r
x

yi i

O

O

i

i

2 2

1 0

0 1
2

2

� �

�
� �

�
� �, .

�

Координаты X

x

y

z
i p

i p

i p

i p

� любой точки по�

верхностей узла сопряжения ai p , заданные в
его привязочной системе координат, связаны с

координатами X

x

y

z
i

i

i

i

� этой точки в базовой

системе координат изделия выражением
вида [3]:

X M X ri i p i p i p� �
�

. (2)

Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò óçëîâ
ñîïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè

åãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî
áàçîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò

Возможны два варианта изменения положе�
ния узла сопряжения и его привязочной систе�
мы координат относительно базовой системы
координат:

• введение новой базовой системы коорди�
нат;

• изменение положения узла сопряжения
на поверхностях изделия.

Пусть изменилась базовая система коорди�
нат. Новую систему обозначим � � � �O X Y Zi i i i . По�
ложение ее начала �Oi относительно старой ба�
зовой системы определяется радиус�вектором
��ri (рис. 1, г). Ориентацию осей новой базовой
системы O X Y Zi i i i относительно осей систе�
мы O X Y Zi i i i зададим матрицей косинусов
углов между осями координат

� �

� � �
� � �
� � �

Mi

� � �
� � �
� � �

1 2 3

1 2 3

1 2 3

.

Ориентацию осей привязочной системы ко�
ординат любого узла сопряжения ai p относи�
тельно осей новой базовой системы можно
найти, используя матрицы косинусов углов,
по следующей формуле:

� � � M M Mi p i i p( ) .1 (3)

Положение привязочной точки oi p привя�
зочной системы координат узла ai p в системе
координат � � � �O X Y Zi i i i определяется радиус�
вектором

� � �� � �  �r M r ri p i i p i( ) ( ).1 (4)

В примере, приведенном на рис. 1, а и г,
� � � � � �  � M M M r M r r
i i i i i i i1

1

1 1

1

1
( ) , ( ) ( )

� �
и � �Mi 2

� � ( ) ,M Mi i
1

2
� � �  �� � �
r M r ri i i i2

1
2( ) ( ). Таким об�

разом, в новой базовой системе � � � �O X Y Zi i i i узлы
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a
i 1

и ai 2 будут иметь координаты ( , )� �M r
i i1 1

�
и

( , ).� �M ri i2 2

�

С учетом (2)–(4) координаты любой точки
поверхностей узла сопряжения в системе ко�
ординат � � � �O X Y Zi i i i определяются выражением

� � � � � �

� � � �  � 

X M X r

M M X M r r

i i p i p i p

i i p i p i i p i

�

� �
( ) ( ) (1 1 ).

Пусть изменилось положение узла ai p на
поверхностях изделия. Вместе с ним изменяет�
ся положение его привязочной системы коор�
динат, а значит, меняются координаты узла.
Новое положение �� �� �� ��o x y zi i i i2 2 2 2 привязочной
системы координат o x y zi i i i2 2 2 2 переместив�
шегося узла ai 2 показано на рис. 1, г. Положе�

ние системы �� �� �� ��o x y zi i i i2 2 2 2 относительно сис�
темы o x y zi i i i2 2 2 2 задается матрицей косину�
сов Mi

i

��2
2 и радиус�вектором

�
ri

i

��2
2 , определяю�

щим новое положение привязочной точки
системы координат узла ai 2 . Таким образом,
новые координаты ( , )M ri p i p�� ��

�
узла ai p в

базовой системе координат изделия O X Y Zi i i i

будут определяться по формулам:

M M M

r M r r

i p i p

i p

i p

i p i p i p

i p

i p

�� ��

�� ��

�

� �

;

.
� � �

(5)

Êîîðäèíàòû óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, ñîçäàâàåìûõ

ïðè äåêîìïîçèöèè èçäåëèÿ

Разделим i�е изделие на j�ю и k�ю составные
части. В месте расчленения (на рис. 1, б по�
казано пунктиром) на каждом из получаемых
фрагментов формируется свой узел сопряже�
ния. Вновь созданные узлы обозначены a

j1
и

ak 2 для j�й и k�й составной части соответствен�
но. Для этих узлов выполняется отношение со�
гласования, т.е. они могут соединяться, образуя
сборочную единицу. Условие их соединения
можно представить уравнением сборки
a a

j k1 2 0� � [1].
Для формируемых узлов сопряжения, нахо�

дящихся в соединенном состоянии (рис. 1, б),
вводится общая привязочная система коорди�

нат, обозначенная o x y z . Положение ее отно�
сительно базовой системы O X Y Zi i i i опреде�
ляется радиус�вектором

�
ri 0 (на рисунках не

показан) и матрицей косинусов Mi 0 .
Для каждой полученной составной части

используется своя базовая система координат.
В примере, приведенном на рис. 1, б и в, для
j�й составной части используется базовая сис�
тема O X Y Zj j j j , эквивалентная системе
O X Y Zi i i i исходного изделия, а для k�й фор�
мируется своя базовая системаO X Y Zk k k k . Оп�
ределим ее положение относительно системы
O X Y Zi i i i изделия радиус�вектором

�
ri k (на

рисунках не показан) и матрицей Mi k .
Общая для сформированных узлов сопряже�

ния привязочная система координат o x y z дуб�
лируется на каждой вновь созданной составной
части, превращаясь в привязочные системы ко�
ординат o x y z

j j j j1 1 1 1
и o x y zk k k k2 2 2 2 новых уз�

лов a
j1

и ak 2 (рис. 1, в).
Базовой системой координат j�й составной

части служит базовая система расчлененного
i�го изделия, поэтому координаты наследуемо�
го q�го узла сопряжения ( , ) ( , ),M r M rj q j q i q i q

� �
�

т.е. M Mj q i q� и
� �
r rj q i q� . Например, для узла

a aj i2 2� (рис. 1, в) M Mj i2 2� и
� �
r rj i2 2� . Для

вновь созданного узла a
j1

координаты опреде�
ляются парой ( , ),M r

j j1 1

�
компоненты которой

задаются положением общей привязочной сис�
темы координат o x y z , введенной при расчле�
нении изделия, т.е. M M r r

j i j i1 0 1 0� �; .
� �

Для k�й составной части базовой системой
координат является вновь введенная система
O X Y Zk k k k . Координаты s�го узла сопряжения,
наследуемого k�й составной частью от i�го из�
делия или вновь введенного узла, определяют�
ся по формулам (3) и (4):

M M M

r M r r

k s i k i s

k s i k i s i k

�

� 





1

1

;

( ) .
� � �

Например, при наследовании узла a a
k i1 1

�
(рис. 1, в)
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M M M

r M r r

k i k i

k i k i i k

1

1

1

1

1

1

�

� 





;

( )
� � �

и для вновь введенного узла ak 2

M M M

r M r r

k i k i o

k i k i o i k

2
1

2
1

�

� 





;

( ) .
� � �

Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò óçëîâ
ñîïðÿæåíèÿ ñáîðî÷íûõ åäèíèö

При синтезе изделия из составных частей их
соединение осуществляется узлами сопряже�
ния. Соединяются узлы, для которых выполня�
ется отношение согласования. Будем считать,
что при соединении этих узлов их координаты
совпадают, т.е. совмещаются привязочные точ�
ки и одноименные оси привязочных систем ко�
ординат.

Для определения координат узлов сопряже�
ния полученной сборочной единицы необхо�
димо задать координаты узлов присоединяе�
мой составной части в привязочной системе
координат того ее узла, который образует тре�
буемое соединение.

Пусть k�я составная часть присоединяется
узлом ak s к узлу a j q j�й составной части (для
них a aj q k s� � 0 ). Узел ak p k�й составной части
становится узлом полученной сборочной еди�
ницы c. Найдем его координаты, если для сбо�
рочной единицы c в качестве базовой прини�
мается система координат j�й составной части
O X Y Zj j j j .

Координаты узлов сопряжения ak s и ak p

k�й составной части в ее базовой системе ко�
ординат O X Y Zk k k k определяются парами
( , )M rk s k s

�
и ( , ).M rk p k p

�
По ним находим коор�

динаты ( , )M rk p
k s

k p
k s�

узла ak p в новой базовой
системе координат k�й составной части, сов�
падающей с привязочной системой координат
узла ak s . По формулам (3) и (4):

M M M

r M r r

k p
k s

k s k p

k p
k s

k s k p k s

�

� 





1

1

;

( ).
� � �

(6)

Для полученной сборочной единицы c ко�
ординаты ( , )M rk p

c
k p
c�

ее узла ak p найдем по
формулам:

M M M

r M r r

k p
c

j q k p
k s

k p
c

j q k p
k s

j q

�

� �

;

.
� � �

(7)

С учетом (6) преобразуем (7) к виду

M M M M

r M M r r r

k p
c

j q k s k p

k p
c

j q k s k p k s j q

�

�  �





1

1

;

( ) .
� � � �

(8)

Формулу (8) можно использовать, если при
соединении узлов их положения на поверхно�
стях составных частей не изменяются.

Пусть при соединении узла a j q j�й состав�
ной части с узлом ak s k�й составной части по�
ложение последнего на ее поверхностях изме�
нилось. Новое положение � � � �o x y zk s k s k s k s его
привязочной системы координат относитель�
но старого o x y zk s k s k s k s задается матрицей
косинусов Mk s

k s

� и радиус�вектором
�
rk s

k s

� , опре�
деляющим новое положение привязочной
точки системы координат узла ak s . Новые
координаты узла ak p найдем по формулам (3) и
(4):

M M M

r M r

k p
k s

k s
k s

k p
k s

k p
k s

k s
k s

k p
k s

� 

�
�



�

� 

( ) ;

( ) (

'
1

1� � �
rk s

k s

� ).
(9)

Для полученной сборочной единицы c ко�
ординаты узла ak p определяются на основе
формулы (7):

M M M

r M r r

k p
c

j q k p
k s

k p
c

j q k p
k s

j q

�

� ��

' ;

.
� � �

Из последнего с учетом (9) и (6) получим
координаты узла ak p :

M M M M M

r M M M

k p
c

j q k s
k s

k s k p

k p
c

j q k s
k s

k s

�

�

 

�
 

( ) ;

( )

'
1 1

1� 1

1

( )

( ) .

� �

� �

r r

M M r r

k p k s

j q k s
k s

k s
k s

j q

 

 ��


�

(10)
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Если при соединении узлов положение узла
ak s на k�й составной части не изменилось, то

M rk s
k s

k s
k s

� ��
�

�

�
�

�

�

�
�

�
1 0 0

0 1 0

0 0 1

0

0

0

;
�

и формула (10) преобразуется в (8).
Полученные формулы для определения ко�

ординат узлов сопряжения справедливы, если
при соединении узлов их привязочные систе�
мы координат совмещаются, т.е. совпадают
привязочные точки и одноименные оси. Рас�
смотрим случай, когда при соединении узлов
их системы координат не совмещаются. Ин�
формация об относительном расположении
привязочных систем координат соединяемых
узлов также может быть представлена радиус�
вектором, связывающим привязочные точки
этих систем координат, и матрицей косинусов
углов между их осями. Радиус�вектор задается
в привязочной системе координат того из со�
единяемых узлов сопряжения, который при�
надлежит составной части, с которой связана
базовая система координат формируемого из�
делия. Для случая соединения узла a j q j�й со�
ставной части с узлом ak s k�й составной части
информация об их относительном положении
задается парой ( , )M rk s

j q

k s

j q�
в привязочной сис�

теме координат узла a j q .
Если привязочные системы координат со�

единяемых узлов не совмещаются, то коорди�
наты узла ak p , наследуемого изделием у k�й со�
ставной части, в системеO X Y Zj j j j j�й состав�
ной части, принятой за базовую систему коор�
динат изделия, определяются по формулам:

M M M M

r M M r M r

k p
c

j q k s

j q

k p
k s

k p
c

j q k s

j q

k p
k s

j q k s

j q

�

� � �

;
� � � �

r j q .
(11)

С учетом (6) формулы (11) преобразуем к
виду:

M M M M M

r M M M r r

k p
c

j q k s

j q

k s k p

k p
c

j q k s

j q

k s k p k

�

� 





1

1

;

(
� � �

s j q k s

j q

j qM r r) .� �
� �

(12)

Учтем перемещение обоих соединяемых уз�
лов по поверхностям составных частей и не�
совпадение их привязочных систем координат
при соединении. Для полученной сборочной
единицы c координаты ( , )M rk p

c
k p
c�

ее узла ak p

найдем по формулам (11):

M M M M

r M M r M

k p
c

j q k s

j q

k p
k s

k p
c

j q k s

j q

k p
k s

�

� �
� �

� � �

� �
� �

;
� �

j q k s

j q

j qr r� �
�

��
� �

.

При этом учитываются новые координаты
( , )M rj q j q� �

�
узла a j q и соединяемого с ним узла

a M rk s k s
k s

k s
k s( , ),� �

�
которые заданы, как и выше, в

их старых привязочных системах координат.
Преобразуем эти выражения, учитывая, что в
соответствии с (5)

M M M

r M r r

j q j q

j q

jq

j q j q j q

j q

j q

� �

� �

�

� �

;

,
� � �

по (9)

M M M

r M r

k p
k s

k s
k s

k p
k s

k p
k s

k s
k s

k p
k s

�
�



�
�



�

� 

( ) ;

( ) (

'
1

1� � �
rk s

k s

� )

и согласно (6)

M M M

r M r r

k p
k s

k s k p

k p
k s

k s k p k s

�

� 





1

1

;

( ).
� � �

В результате получим формулы для опреде�
ления координат узла сопряжения ak p сбороч�
ной единицы c:

M M M M M M Mk p
c

j q

j q

j q k s

j q

k s
k s

k s k p� � �
�

�
 ( ) ;1 1

�

� �

r M M M M

M r r

k p
c

j q

j q

j q k s

j q

k s
k s

k s k p k s

� �

� 
�

�
�





' ( )

[ (

1

1 ) ]

.'

'

 �

� � �
�

� �

r

M M r M r r

k s
k s

j q

j q

j q k s

j q

i q j q

j q

j q

� �
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Ïðèìåðû çàäàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ
êîîðäèíàò óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ

Рассмотрим пример задания координат уз�
лов сопряжения составных частей и определе�
ния координат узлов сопряжения формируе�
мых из них сборочных единиц. Элементная
база показана на рис. 2, а, получаемые сбороч�
ные единицы – на рис. 2, б. В табл. 1 приведе�
на матрица соединений узлов сопряжения со�
ставных частей [1]. В первой строке и столбце
приведены их обозначения, во второй строке и
столбце указаны обозначения узлов сопряже�
ния, в третьей строке и столбце показаны обо�
значения исполнений узлов. Единицы в ячей�
ках таблицы обозначают пары соединяемых
узлов, для которых выполняется отношение
согласования [1].

Описанные в табл. 1 составные части могут
быть представлены выражениями вида [1]:

e a а

e a а

1 1

0

11 12 1

0

2 2
0

21 22 2
0

1 2

1 2

� �

� �  

� �

� �

( , ) ( , ) ;

( , ) ( , );

( , , ) ( , , ),e a а а3 3
0

31 32 33 3
0 2 2 2� � � �

где � – соединитель, представляющий собой
граф связей узлов сопряжения компонентов,
входящих в составную часть;

�0 – соединитель, представляющий собой
пустой граф составной части, компонентами
которой являются только ее узлы сопряжения.

В табл. 2 приведены координаты узлов со�
пряжения в базовых системах координат со�
ставных частей, представленные матрицами
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Рис. 2. Составные части и полученные на их основе сборочные единицы:
а – элементная база с указанием узлов сопряжения, базовых и привязочных систем координат составных частей;
б – сборочные единицы



косинусов углов и радиус�векторами привя�
зочных точек.

Соединив составные части e1 и e2, получим
сборочную единицу [1]

c e e a a a a
1 1 1 2 1 1

0

11 12 2
0

21 22� �� � � �( , ) ( ( , ), ( , )).

Так как a a
11 21

1 1 0� � �  �( ) ,то соединение
узлов сопряжения a

11
и a

21
возможно. В резуль�

тате получается сборочная единица (см.
рис. 2, б), описываемая выражением

c a а
1 1 12 22 1

2 2� � � �( , ) ( , ).

Для сборочной единицы с1 координаты узла
a

12
равны координатам одноименного узла a

12

составной части е1. Координаты узла a22 опре�
деляются по формулам (8):

M M M M

r M M r r r

c

c

22
1

11 21

1
22

22
1

11 21

1
22 21 11

�

�  �





;

( ) .
� � � �

Координаты узлов сопряжения приведены в
табл. 3.

Получим более сложную сборочную едини�
цу c2, соединив c1 и e3:

c c e a a

a a a

2 2 1 3 2 1 12 22

3
0

31 32 33

� �� � �

�

( , ) ( ( , ),

( , , )).

Так как a a
12 31

2 2 0� � �  �( ) , то соедине�
ние узлов сопряжения a

12
и a

31
возможно. В ре�

зультате получается сборочная единица (см.
рис. 2, б), описываемая выражением

c a a a2 2 22 32 33 2 2 2 2� � � �( , , ) ( , , ).

Для сборочной единицы c2 координаты узла
a22 равны координатам одноименного узла a22

составной части c1. Координаты узлов a32 и a33 ,
приведенные в табл. 3, определены по форму�
лам (8):

M M M M

r M M r r

c c

c c

32
2

12

1

31

1
32

32
2

12

1

31

1
32 31

�

�  �





;

( )
� � � �

r

M M M M

r M M r

c

c c

c c

12

1

33
2

12

1

31

1
33

33
2

12

1

31

1
33

;

;

(

�

� 



� � �
r r c

31 12

1) .�
�

Сформируем сборочную единицу c3, соеди�
нив составные части e1 и e2, повернув e2 на угол

30� по часовой стрелке относительно оси o z
21 21

привязочной системы координат узла a
21

. Это
приведет к изменению положения узла a

21
на

поверхности составной части e2 (рис. 3). Ана�
логично c1 для новой сборочной единицы (см.
рис. 2, б) получим

18 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 10

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 10

Таблица 1

Ñîåäèíåíèÿ óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé

е1 е2 е3

а11 а12 а21 а22 а31 а32 а33

1 2 �1 �2 �2 2 2

е1

а11 1 0 0 1 0 0 0 0

а12 2 0 0 0 1 1 0 0

е2

а21 �1 1 0 0 0 0 0 0

а22 �2 0 1 0 0 0 1 1

е3

а31 �2 0 1 0 0 0 1 1

а32 2 0 0 0 1 1 0 0

а33 2 0 0 0 1 1 0 0



c e e a a

a a a

3 3 1 2 3 1

0

11 12

2
0

2 1 22 3 12

� �

�

� � �

� �

( , ) ( ( , ),

( , )) ( , a22 3 2 2) ( , ).� �

Перемещение узла a
21

по поверхности со�
ставной части e2 приводит к повороту его при�
вязочной системы координат на угол 30� про�
тив часовой стрелки (рис. 3). Этот поворот оп�
ределим матрицей косинусов, задающей поло�
жение осей привязочной системы координат
o x y z

21 21 21 21
� � � относительно старого o x y z

21 21 21 21

(см. рис. 3)

M
21

21

0 866 0 5 0

0 5 0 866 0

0 0 1
�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

, ,

, , .

Радиус�вектор, определяющий новое поло�
жение привязочной точки привязочной систе�

мы координат узла a
21

, имеет нулевые коорди�
наты

r
21

21

0

0

0
�
� .

В этом случае координаты узла a22 сборочной
единицы с3 определяются по формулам (10):

M M M M M

r M M M

c

c

22
3

11 21

21 1

21

1
22

22
3

11 21
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�
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( ) ;
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�

1

1
22 21

11 21

21 1

21

21
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( ) .

� �

� �

r r

M M r r

Если считать, что положение узлов сопря�
жения на поверхностях составной части не из�
меняется, а при соединении узлов их привя�
зочные системы координат не совмещаются,
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Таблица 2

Êîîðäèíàòû óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé

Составная
часть

Базовая система
координат

Узлы сопряжения и их привязочные системы координат; координаты узлов сопряжения
в базовой системе координат составной части

е1 О X Y Z1 1 1 1

a o x y z11 11 11 11 11, ; a o x y z12 12 12 12 12, ;

M

r

11

11

1 0 0

0 1 0

0 0 1

20

45 4

0

�

� 
�

,

M

r

12

12

1 0 0

0 1 0

0 0 1

90

45 4

0

�

� 
�

,

e2 О X Y Z2 2 2 2

a o x y z21 21 21 21 21, ; a o x y z22 22 22 22 22, ;

M

r

21

21

1 0 0

0 1 0

0 0 1

20

10

0

�

� 
�

M

r

22

22

1 0 0

0 1 0

0 0 1

20

65

0

�




� 
�

e3 О X Y Z3 3 3 3

a o x y z31 31 31 31 31, ; a o x y z32 32 32 32 32, ; a o x y z33 33 33 33 33, ;

M

r

31

31

1 0 0

0 1 0

0 0 1

20

10

0

�

� 
�

M

r

32

32

0 1 0

1 0 0

0 0 1

40

40

0

�


� 
�

M

r

33

33

1 0 0

0 1 0

0 0 1

20

75

0

�

� 
�



то требуемое относительное положение соеди�
няемых узлов, которое обеспечивает поворот
e2 на угол 30� по часовой стрелке, определим
матрицей направляющих косинусов

M
21

11

0 866 0 5 0

0 5 0 866 0

0 0 1

� 
�

�

�
�

�

�

�
�

, ,

, , .

Радиус�вектор, определяющий относитель�
ное положение привязочных точек привязоч�
ных систем координат узлов a

11
и a

21
, имеет ну�

левые координаты

�
r

21

11

0

0

0

� .

20 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 10

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 10

Таблица 3

Êîîðäèíàòû óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ ñôîðìèðîâàííûõ ñáîðî÷íûõ åäèíèö

Составная
часть

Базовая система
координат

Узлы сопряжения и их привязочные системы координат; координаты узлов сопряжения
в базовой системе координат сборочной единицы

c1 О X Y Z1 1 1 1

a o x y z12 12 12 12 12, ; a o x y z22 22 22 22 22, ;

M M

r r

c

c

12
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12

12
1
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90
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0

� �

� � 
� �

,

M

r

с

с

22
1

22
1
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20
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0
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,

с2 О X Y Z1 1 1 1

a o x y z22 22 22 22 22, ; a o x y z32 32 32 32 32, ; a o x y z33 33 33 33 33, ;

M М

r r

с с

с c

22
2
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1
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2

22
1

1 0 0

0 1 0
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20

100 4

0

� �




� � 
� �

,
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r

c

c

32
2
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2

0 1 0
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0
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c3 О X Y Z1 1 1 1

a o x y z12 12 12 12 12, ; a o x y z22 22 22 22 22, ;

M M
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c

c

12
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Рис. 3. Старое и новое по�
ложения осей привязоч�
ной системы координат
узла a21 (новое положе�
ние, выделено линией
двойной толщины)



В этом случае координаты узла a22 сбороч�
ной единицы c3 определяются по формулам
(12):

M M M M M
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Результаты расчета координат узлов приве�
дены в табл. 3. Сборочная единица c1 отлича�
ется от сборочной единицы c3 только коорди�
натами узла сопряжения a22 .

Âûâîä

Введено понятие "координат узла сопряже�
ния" изделия, в качестве которых используется
пара, определяющая положение привязочной сис�
темы координат узла в базовой системе коорди�
нат изделия. Эта пара состоит из матрицы ко�
синусов углов между осями координат и радиус�
вектора, задающего положение привязочной
точки привязочной системы координат узла со�

пряжения. Введенные координаты позволяют
определять положения узлов сопряжения сбороч�
ных единиц, получаемых соединением составных
частей, координаты узлов сопряжения которых
известны.

Приведены примеры задания координат узлов
сопряжения составных частей и определения ко�
ординат узлов изделий по известным координа�
там узлов входящих в них составных частей.
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Óñëîâèÿ ñáîðêè ïëàíåòàðíîé ïåðåäà÷è
ñ äâóìÿ ñëîÿìè ñàòåëëèòîâ

Áåçâîäèëüíàÿ ïëàíåòàðíàÿ ïåðåäà÷à ñîäåðæèò

òðè öåíòðàëüíûõ êîëåñà è ñàòåëëèòû, ðàñïîëî-

æåííûå â äâà ñëîÿ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå. Ýòà ïå-

ðåäà÷à ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåäóêòîðîâ ïðèâîäîâ, ê

êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ìèíèìèçàöèè

"êîëüöåâûõ" ãàáàðèòîâ. Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ïðèí-

öèïèàëüíûé ìåòîä è àëãîðèòì ãåîìåòðè÷åñêîãî

ðàñ÷åòà äàííîé ïåðåäà÷è ïî óñëîâèÿì ñáîðêè.

Planetary transmission without carrier contains

three central wheels and the satellites located in two

layers in chessboard order. This transmission is

intended for reducers of drives to which demands of

minimisation of "ring" dimensions are made. In article is

offered the basic method and algorithm of geometrical

calculation of the transmission transfer on assemblage

conditions.

Ключевые слова: безводильная планетарная передача,
два слоя сателлитов, условия сборки.

Ключевые слова: planetary transmission without carrier,
two layers of satellite, assemblage conditions.

К приводам некоторых механических сис�
тем предъявляется требование минимизации
"кольцевых" габаритов редуктора, компонуемо�
го вокруг центрального элемента: вала, винта,
шпинделя. Такому требованию соответствует
безводильная планетарная передача с двумя
слоями сателлитов [1], схема которой показана
на рис. 1. Передача содержит два центральных
колеса 1 (z1) и 2 (z2) с внешними зубьями, одно
центральное колесо 3 (z3) с внутренними зубья�
ми, сателлиты внутреннего слоя В (zв), сателли�
ты наружного слоя Н (zн). Причем каждый са�
теллит внутреннего слоя взаимодействует с дву�
мя сателлитами наружного слоя, и наоборот.

Особенностью данной схемы является боль�
шое количество одновременно накладываемых

геометрических условий – условий сборки.
Принципиальный подход к расчету геометри�
ческих условий существования планетарных
передач изложен в работах [2–4], однако при�
меров расчета подобных систем с двумя слоями
сателлитов найти не удалось. В данной статье
поставлена и решена задача разработки мето�
дики геометрического расчета планетарной пе�
редачи с двумя слоями сателлитов.

Рассматриваемая передача, как любая пла�
нетарная, должна удовлетворять условиям
cоосности, cоседства (смежности) и, собствен�
но, условию cборки.

Условие соседства (смежности) касается на�
личия зазоров между вершинами не зацепляю�
щихся друг с другом зубчатых колес. Для пред�
варительных расчетов более удобно использо�
вать ограничения, накладываемые на расстоя�
ния между начальными окружностями соот�
ветствующих колес. В рассматриваемой пере�
даче критичными являются: зазор 	2 между
наружным сателлитом zн и центральным коле�
сом z2 и зазор 	3 между внутренним сателли�
том zв и центральным колесом z3 (см. рис. 1).
Качественные показатели безводильного ва�
рианта рассматриваемой передачи повышают�
ся с минимизацией этих зазоров. Для обеспе�
чения надежной работы механизма целесооб�
разно обеспечить зазоры между вершинами
колес 	 = (0,5...1) m, а между начальными ок�
ружностями 	 � (2,5...3) m, где m – модуль за�
цепления.

Условие соосности, т.е. совпадения осей
центральных колес для рассматриваемой пла�
нетарной передачи (рис. 1) примет вид:

СС С С ССâ â í í� � ,
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где векторы СС a
â 2

� � , С С а
câ í

� � , СС
í

�

�а�3
– межосевые расстояния.

В рассматриваемом треугольнике угол
� �� / ,k где k – число пар сателлитов.

Найдем углы � и �, используя теорему сину�
сов:

sin sin sin ;� � � �

�

� �C C

С С

a

а
c

í

í â

3 (1)

sin sin sin .� � � �

�

� �C C

С С

a

а
c

â

í â

2 (2)

Межосевые расстояния а� вычисляют по
формуле [5]

а
z z m

�

�

�
�

� �( ) cos

cos
,ê ø

2
(3)

где �� – углы зацепления:

inv tg + inv ;ê ø

ê ø

� � �� � �
�

2( )x x

z z
(4)

zк, zш – числа зубьев колеса и шестерни;

� – стандартный угол профиля (� = 20�);
xк, xш – коэффициенты смещения колеса и

шестерни.

Межосевые расстояния и инвалюты углов
зацепления в решаемой задаче:

а
z z m

с

c

�

�
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�

� �( ) cos

cos
;â í

2
(5)
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â í

� � ��c

x х

z z
� �
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� 
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(8)
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z z m
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2
2

� �
2 í cos

cos
; (9)

inv tg + inv ,2 â

2 â

� � ��2
� �

�
x х

z z
(10)

где а� � �3 2
, ,а а

с
– межосевые расстояния соот�

ветственно между z3 и zн, z2 и zв, zв и zн;
� � �� � �3 2

, ,
с

– соответствующие углы заце�
пления;

z2, z3, zн, zв – числа зубьев колес 2, 3 и сател�
литов.

Условие сборки – это соотношение между
числами зубьев колес, образующих некоторый
замкнутый контур, обеспечивающее попада�
ние зубьев в соответствующие впадины при за�
ранее заданных расстояниях между осями ко�
лес. В частном случае [2] в планетарной пере�
даче с одним слоем сателлитов, расположен�
ных между центральными колесами, одно из
которых имеет наружные зубья z1, а другое –
внутренние z3, условие сборки имеет вид:

z z

k
C3 1

31

�
� , (11)

где С31 – целое число.
Заметим, что такой же вид имеет условие

сборки для планетарной передачи с двумя
слоями сателлитов, если соседние сателлиты
не взаимодействуют между собой [3], но не в
рассматриваемом механизме. В нашем случае
выражение (11) (с теми же индексами) подхо�

Рис. 1. Расположение сателлитов в рассматриваемой передаче
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дит для отображения условия сборки в конту�
ре, образуемом центральными колесами z3, z1

и сателлитами наружного слоя zн, причем чис�
ло пар сателлитов соответствует числу
сателлитов, входящих в данный контур.

Для отображения условий сборки в других
контурах рассматриваемой передачи с двумя
слоями сателлитов условие (11) не подходит.
Здесь следует воспользоваться более универ�
сальной формой записи условия сборки замк�
нутого зубчатого контура [4, 6]. Целому числу
следует приравнять сумму длин дуг, принадле�
жащих начальным окружностям соответст�
вующих зубчатых колес и выраженных в "не�
целых" числах зубьев.

Рассмотрим контур, образуемый колесом z3

с внутренними зубьями, сателлитом zв внут�
реннего слоя и двумя сателлитами zн наружно�
го слоя (рис. 2). Для него условие сборки при�
мет вид:

� � � � � �

� � �

Р P P P P P

P P C

W W W W W W

W W

4 4 4 2 2 1

1 3 3 ,
(12)

где PWi
– полюсы соответствующих зацепле�

ний.

Выражая дуги через числа зубьев соответст�
вующих звеньев, а также углы � и �, приводим
выражение (12) к виду:

z

k

z z

z
C

3

3

180

360

360 2

360
180

360

� � �  �

� � � �

í â

í

( ) ( )

( )
.

� �

�
(13)

После преобразований получим:

z

k
z z

z z
C3

3
180

� � �  � �( )
( )

.
í â

í â
� �

(14)

Так как числа зубьев сателлитов zн, zв заведо�
мо целые, условием сборки для данного конту�
ра можно считать более простое выражение

z

k

z z
C3

3
180

�  �( )
,í â

� �
(15)

где С3 – целое число.
Рассматривая контур, образуемый колесом

2 (z2) с наружными зубьями, сателлитом zн на�
ружного слоя и двумя сателлитами zв внутрен�
него слоя, получаем аналогичное условие
сборки:

z

k

z z
C2

2
180

�  �( )
,í â

� �
(16)

где С2 – целое число.
Вычитая из уравнения (15) уравнение (16),

получим

z z

k
C C C3 2

3 2 23

 �  � . (17)

Это еще одно условие сборки, связывающее
непосредственно числа зубьев z3 и z2 централь�
ных колес. Обратим внимание на то, что при
одном и том же значении числа сборки C23

числа сборки С2 и С3 могут изменяться, но так,
что при увеличении С3 на единицу С2 на еди�
ницу уменьшается (или наоборот). Появляется
возможность подбирать варианты сборки са�
теллитов. Однако сделать это можно лишь в
достаточно узком диапазоне.

При характерных соотношениях чисел
зубьев рассматриваемого механизма, когда �
незначительно превышает �, для нахожденияРис. 2. К определению условия сборки
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первого (пробного) значения константы С3

воспользуемся тем обстоятельством, что в вы�
ражении (15) составляющая ( )z z

í â
�  � 180

незначительно отличается от нуля, тогда

С
z

k
3

3� �

�
�

�

�
 �öåëîå !, (18)

где öåëîå (z k3 / ) – целая часть дроби z k3 / ;
! – целое число, близкое к нулю.

Àëãîðèòì ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
ïåðåäà÷è

Предварительный расчет и выбор чисел зубьев
сателлитов.

Исходные данные:
число зубьев колеса 3 (z3);
коэффициент смещения колеса 3 (х3);
число пар сателлитов (k);
модуль зацепления (m).
Выбор числа зубьев z3 зависит от техноло�

гии изготовления и требований, предъявляе�
мых к планетарной передаче. С учетом геомет�
рических ограничений, отображенных соот�
ветствующими блокирующими контурами [5],
коэффициент смещения x3 подбираем в диапа�
зоне 1...3. Число пар сателлитов непосредст�
венно связано с требуемым передаточным
числом U механизма. Практический интерес
представляет диапазон k = 6...10, что прибли�
зительно соответствует U

12

3 � (3...5) или

U
13

2 � 4...6.
На предварительном этапе расчета число

зубьев сателлитов обоих слоев принимаем
одинаковым – �z c и считаем, что центры сател�
литов лежат приблизительно на одной окруж�
ности длиной

L z z mc� �  �( ) ,3 2 � (19)

где �z 3 – условное расчетное число зубьев зуб�
чатого колеса 3 с учетом коэффициента сме�
щения x3:

� � �z z x3 3 32 ;

�z c – расчетное число зубьев сателлитов с
учетом ожидаемого коэффициента смещения
�xc = 0,2...0,6:

� � � �z z xc c c2 .

Длину окружности L можно также прибли�
женно определить, укладывая на ней 2k сател�
литов. Пренебрегая различием длины дуги и
хорды, получим

L z k mc� �2 . (20)

Из (19) и (20) найдем

� �
�

�
z

z

k
c

3

2 1( / )
.

�
(21)

Числа зубьев zн и zв сателлитов наружного и
внутреннего слоев выбираем целыми с учетом
условия:

z z
z c

â í

2

� � � .

На этом же этапе расчета нужно выбрать от�
ношение

j x xx � í â/ ,

где xн и xв – окончательные значения коэффи�
циентов смещения сателлитов.

Выбор числа зубьев зубчатых колес 1 и 2.
Найдем предварительное число зубьев �z

1

зубчатого колеса 1 (без учета условия сборки):

� � �  �z z x z x
1 3 32 2 2( ),

í í
(22)

при этом коэффициент смещения хн наружно�
го сателлита можно взять равным �xc .

Условием сборки для данного контура яв�
ляется выражение (11).

Окончательное значение числа зубьев z1 ко�
леса 1 получаем, округляя �z

1
в меньшую сторо�

ну до ближайшего целого числа, удовлетво�
ряющего условию (11).

Предварительное число зубьев �z 2 зубчатого
колеса 2 с учетом зазоров 	 между начальными
окружностями сателлитов и соответствующих
центральных колес приближенно определим
по формуле

� � �  � z z z c2 3 2 2� , (23)

где � – коэффициент зазора с размерностью
	/m (например, � = 3).

Окончательное значение z2 выбираем с уче�
том условия сборки (17). Для этого �z 2 следует



26 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 10

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 10

округлить в меньшую сторону до ближайшего
целого числа, удовлетворяющего условию
сборки.

Выбор расположения осей сателлитов.
При окончательно выбранных числах зубь�

ев центральных колес расположение осей са�
теллитов можно варьировать за счет измене�
ния числа ! (18), влияющего на постоянную
сборки С3, сохраняя неизменной постоянную
сборки С23.

Для каждого проверяемого значения числа
С3 нужно найти углы � и �. Из рис. 1

� � ��  180 . (24)

Решая совместно уравнения (15) и (24) и
учитывая, что � � 180 / ,k получим:

� �   �
�

180 3 3( )

( )
.

z k z C k z

k z z
í í

í â

(25)

Окончательный расчет параметров меха�
низма.

На данном этапе расчета необходимо опре�
делить конкретные значения коэффициентов
смещения x2, xв, xн, углы зацепления � �� �3 2

, ,
� �с

и межосевые расстояния а а а
с� � �3 2

, , .
Принимаем x x jxí â

� , а оставшиеся восемь
неизвестных вычисляем путем численного ре�
шения   системы   уравнений (1)–(10).

Далее находим угол зацепления � �1
и требуе�

мый коэффициент смещения x1 колеса 1 (z1).
Для определения � �1

используем уравнение
вида (3), в котором принимаем а а� �1 3

� , для
определения x1 – преобразованное уравнение
вида (4).

О выполнении условия соседства можно
предварительно судить по меньшему значе�
нию коэффициента зазора:

� � ��



а а

m

z z
3 2

2

í â
. (26)

Окончательно расстояния между окружно�
стями вершин соответствующих колес будут
зависеть от принятых для них уравнительных
смещений.

По приведенному выше алгоритму состав�
лена расчетная программа. В качестве примера

приведем исходные данные и результаты
расчета передачи:

– исходные данные: k = 7; z3 = 102; x3 = 2,3;
� = 3;

– результаты предварительного расчета:
�z c = 19,06; z2 = 60; z1 = 66;

– уточняющие вводимые данные: zн = 18;
zв = 18; j x xx � �

í â
/ ;1 ! = 3, 2, 1, ...

– окончательные результаты расчета:

k = 7; � = 2,659; u
12

3 = –3,636;

z3 = 102; x3 = 2,3; � �3
= 24,989�;

z2 = 60; x2 = 1,616; � �2
= 26,312�;

z1 = 66; x1 = 1,169; � �1
= 24,989�;

zc = 18; xc = 0,566; � �c
= 26,889�.

Обследование "поля" соотношений k; z3 по�
казало, что подходящие параметры зацепле�
ний (по "блокирующим контурам" [5] и желае�
мым углам зацепления ��) удается подобрать
лишь для одного из приблизительно десяти
проверенных вариантов. Поэтому, не распола�
гая разработанной методикой геометрическо�
го расчета передачи рассматриваемого типа,
выбрать числа зубьев ее колес практически не�
возможно.

Алгоритм расчета использован при проекти�
ровании и изготовлении нескольких типоразме�
ров передачи, которые показали свою работо�
способность.
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In article the question of influence of sharpening of

a soldering core on temperature of the contact soldering
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Основная цель второго этапа утвержденной
в 2007 г. стратегии развития электронной от�
расли (2012–2015 гг.) – ликвидация технологи�
ческого отставания отечественной электрон�
ной промышленности от мирового уровня.

Понятно, что иностранные инвесторы не
будут вкладывать средства в развитие отечест�
венных технологий, так как это противоречит
интересам завоевания российского рынка.

Ликвидация технологического отставания
отечественной электроники может быть реше�
на путем интеграции имеющихся у нас науч�
но�исследовательских ресурсов в международ�
ные программы развития электроники. Для
этого необходимо иметь научно�технические
заделы, представляющие интерес для наших
потенциальных партнеров. Таким образом
можно обеспечить обмен технологиями и су�
щественно снизить затраты на их разработку.

Анализ литературных источников, включая
международные стандарты IPC и МЭК, не вы�
явил информации о влиянии конструкцион�
ных параметров технологического оборудова�
ния на температуру контактной пайки элек�
тронных компонентов.

Большинство бессвинцовых припоев имеют
температуру плавления на 30...35 �С выше, чем
ПОС 61. Значит, при прочих равных условиях

на такую величину должна быть увеличена и
температура пайки электронных компонентов.
С другой стороны, температура пайки должна
быть ограничена из�за опасности перегрева
термочувствительных компонентов, образова�
ния интерметаллидов [1–4].

Если рекомендуемый интервал температу�
ры контактной пайки электронных компонен�
тов припоем ПОС 61 составляет 230...270 �С,
то для бессвинцовых припоев он сузится до
260...270 �С [1, 3, 5].

В производстве электронных приборов спе�
циального назначения из�за опасности обра�
зования перемычек, касания и перегрева плот�
но установленных компонентов используется
заточка круглого паяльного стержня, показан�
ного на рисунке, под углом � = (25...30)� [2].

Контакт паяльного стержня с паяным со�
единением осуществляется срезанной (зачер�
ненной) луженой частью. Боковая поверх�
ность паяльного стержня, покрытая хромом,
не лудится и поэтому не вызывает перегрева
компонентов   при случайном касании.

Используется также форма заточки в виде
конуса (конусное жало) [4].

Снижение температуры паяющего конца па�
яльного стержня с защитным покрытием [6]
позволяет решить задачу использования стерж�
ня с заточкой паяющего конца (жала). Этот
случай можно рассматривать как использова�
ние медного паяльного стержня с защитным

Заточка паяльного стержня



покрытием, обладающим меньшей тепловой
проводимостью. Для жала она уменьшится
пропорционально средней площади его попе�
речного сечения по длине.

Тогда в формуле для влияния защитного
покрытия в работе [6] вместо отношения теп�
лопроводностей материала стержня и покры�
тия необходимо ввести соответствующее отно�
шение для паяльного стержня без заточки и
жала:
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где aм – коэффициент температуропроводно�
сти меди;

�п – время пайки;
	 t h ç

– перепад температуры по длине за�
точки;

	 t h ì
– перепад температуры в медном слое

длиной h, но без заточки;
	 t

1 ì
– снижение температуры паяющего

конца стержня без заточки;
h – длина заточки;
Rh – тепловое сопротивление заточки;
Rм – тепловое сопротивление паяльного

стержня длиной h, но без заточки.
Отношение тепловых проводимостей в вы�

ражении (1) равносильно отношению площа�
ди Sм паяльного стержня к средней площади Sh
поперечного сечения цилиндра, имеющего та�
кую же тепловую проводимость, как и жало
паяльного стержня:
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. (2)

В частности, S Shì
/ �2 для заточки, пока�

занной на рисунке.
Необходимо напомнить, что уравнение (2)

справедливо при условии [6]:

h а

 ì ï� .

Для пайки выводов электронных компонен�
тов в отверстия печатной платы рекомендуется
использовать паяльный стержень диаметром
3 мм. При этом, как правило, выполнение пая�
ного соединения происходит за счет контакта с
центральной частью луженой области стержня.

Поэтому, несмотря на наличие заточки, сниже�
ние температуры паяющего конца стержня во
время контакта с паяным соединением мало
отличается от снижения температуры паяюще�
го конца стержня без заточки [4].

Для пайки выводов электронных компо�
нентов на открытые контактные площадки пе�
чатной платы используется паяльный стер�
жень диаметром 2 мм. При этом длина заточки
может составлять 5 мм.

Значит, в соответствии с формулой (2) сни�
жение температуры паяющего конца стержня во
время контакта с паяным соединением увели�
чится более чем на 10 �С при времени пайки 1 с.

Таким образом, при пайке микросхем на пе�
чатные платы с открытыми контактными пло�
щадками в силу наличия "колодцев" снижение
температуры паяющего конца стержня, как
правило, больше, чем при пайке на поверхно�
сти печатной платы без "колодцев", из�за необ�
ходимости использовать заточку и контактиро�
вать с паяным соединением ее вершиной [3].

Âûâîä

На основании проведенных исследований
можно предложить следующее уточнение меж�
дународных стандартов IPC/EIA J�STD�001D
"Требования к паяным электрическим и элек�
тронным сборкам", IEC (МЭК) 61192�1 "Процесс
пайки": "Заточка паяльного стержня снижает
температуру пайки тем существеннее, чем она
более вогнутая, чем она длиннее и чем меньше
время пайки".
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Ê âîïðîñó ïðîåêòèðîâàíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû
èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû îñåâîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìî-

ñòè ê ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìà ñèíòåçà êîëåáà-

òåëüíîé ñèñòåìû êèíåìàòè÷åñêè âîçáóæäàåìîé

èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû îñåâîãî öèêëè÷åñêîãî íà-

ãðóæåíèÿ ïðè îïòèìèçàöèè åå ïàðàìåòðîâ ïî êðè-

òåðèþ ñòàáèëüíîñòè öèêëà íàãðóæåíèÿ îáúåêòà

èñïûòàíèé.

The designed-analytical dependences to synthesis

algorithm development of an oscillating system in

kinematically driven testing machine with axial repeated

loading at optimization of its parameters on the criterion

of stability of a loading cycle in a unit under test are

obtained.

Ключевые слова: испытательная машина, динамическая
модель, колебательная система, анализ, оптимизация.

Key words: testing machine, dynamic model, oscillating
system, analysis, optimization.

Èñïûòàòåëüíûå ìàøèíû
îñåâîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

è ñîñòîÿíèå ðàçâèòèÿ
ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ

èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ

Накопленный опыт проектирования и экс�
плуатации испытательных машин осевого
циклического нагружения при большом раз�
нообразии их конструкций привел к необхо�
димости выработки единых критериев качест�
ва машин, которые позволяют оценить их ди�
намические свойства независимо от конкрет�
ных конструктивных особенностей, а также
определить пути оптимизации этих свойств и
параметров динамических моделей. К таким
критериям отнесены [1–5]:

– величина относительной динамической
ошибки измерения нагрузки, воcпринимаемой
образцом;

– коэффициент эффективности возбужде�
ния, равный отношению усилия, восприни�
маемого образцом, к усилию, развиваемому
возбудителем;

– коэффициент kc стабильности цикла на�
гружения, равный отношению усилия, воспри�
нимаемого образцом после некоторой потери
его жесткости, к первоначальному усилию;

– производительность испытаний, характе�
ризуемая числом циклов нагружения, совер�
шаемых в машине в единицу времени.

Вопрос повышения производительности ис�
пытаний весьма актуален. Особую остроту он
приобрел в связи с тем, что в расчетах на проч�
ность при переменных напряжениях использу�
ют характеристики сопротивления усталости,
получаемые с привлечением методов теории
вероятностей, требующие для своего обоснова�
ния большого количества экспериментальных
данных и применения статистических методов
их обработки.

При этом повышение производительности
испытаний не может быть достигнуто путем
произвольного увеличения частоты возбужде�
ния, так как связано с оптимизацией парамет�
ров динамической модели механической систе�
мы машины по критериям эффективности воз�
буждения нагрузки и стабильности цикла на�
гружения, а также с требованием точности из�
мерения нагрузки, вследствие чего выбор час�
тоты возбуждения существенно зависит от ди�
намических параметров колебательной систе�
мы машины, определяемых при ее проектиро�
вании, в том числе от жесткости испытуемого
образца.

В этой связи исследования, проведенные в
ОрелГТУ и связанные с необходимостью по�



вышения производительности испытаний об�
разцов малой статической жесткости, привели
к необходимости создания специализирован�
ной испытательной машины, динамическая
модель которой представлена на рис. 1.

Принятые обозначения:
с1, с2, с3, с4, с5 – статическая жесткость соот�

ветственно образца, упругого звена динамо�
метра, пружин статического и динамического
нагружения, кинематически возбуждаемого
упругого звена;

m1, m2, m3 – сосредоточенные массы.
Масса m3 характеризует соединительное

звено образца и упругой системы динамомет�
ра. Как показывает анализ, она должна быть
минимальной. Массы m1 и m2 определяют
расчетом.

При построении динамической модели
приняты допущения:

• все упругие элементы колебательной сис�
темы считаются невесомыми, поскольку их
массы малы в сравнении с сосредоточенными
массами, примыкающими к их концам;

• связи сосредоточенных масс m1, m2, m3 с
концевыми сечениями пружин двусторонние;

• колебания сосредоточенных масс моно�
гармонические;

• влияние диссипативных сил на режим на�
гружения образца несущественно.

Первые три допущения могут рассматри�
ваться как общепринятые [1]. Последнее мож�
но считать достаточно обоснованным при ма�
лом внутреннем трении испытуемых образцов
[2]. На стадии проектирования машины это
условие целесообразно считать выполненным.

В динамической модели машины (см.
рис. 1) присутствуют все основные элементы,
характерные для машин с эластичным косвен�
ным возбуждением [1, 2], за исключением уп�
ругого звена жесткостью с5, возбуждаемого
кинематическим способом.

Вопросы оптимизации параметров предло�
женной динамической модели испытательной
машины рассмотрены в работах [3, 4].

Как отмечалось в [3], машины с эластич�
ным косвенным возбуждением получили рас�
пространение в практике экспериментальных
исследований благодаря высокой эффектив�
ности нагружения образца. Однако произво�
дительность испытаний в них ниже, чем в ма�
шинах с прямым возбуждением, из�за мень�
шего значения основной частоты свободных
колебаний. В этих машинах возможна полная
стабилизация цикла нагружения при работе в
нерезонансном режиме за счет выбора дина�
мических параметров, удовлетворяющих усло�
виям [1]:
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где � – частота возбуждения.
Условия (1) показывают, что

производительность испыта�
ний в этих машинах невелика.

Введение дополнительного
упругого звена с5 в динамиче�
скую модель машины позво�
лило существенно увеличить
производительность испыта�
ний. Это особенно важно для
увеличения производительно�
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Рис. 1. Динамическая схема кинематически возбуждаемой испытательной машины осе�
вого циклического нагружения



сти испытаний образцов малой статической
жесткости.

Установлено, что полная стабилизация
цикла нагружения образца обеспечивается при
выборе параметров динамической модели,
удовлетворяющих условиям [3]:
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Вопросы разработки расчетного алгоритма
при оптимизации параметров колебательной
системы по критерию эффективности возбуж�
дения нагрузки рассмотрены в работе [4].

Следует заметить, что в монографии [1] ос�
новное внимание уделено вопросам анализа
динамических процессов в известных испыта�
тельных машинах. Вместе с тем задачи синтеза
колебательных систем испытательных машин
по предварительно заданному циклу нагруже�
ния образца и принятым критериям качества
не получили достаточного развития. Устране�
нию этого пробела, на наш взгляд, будет спо�
собствовать материал исследований, частично
изложенный в работах [3–5] и предлагаемой
статье.

Ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
ìåæäó ïàðàìåòðàìè êîëåáàòåëüíîé
ñèñòåìû èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû
ïðè èõ îïòèìèçàöèè ïî êðèòåðèþ

ñòàáèëüíîñòè öèêëà íàãðóæåíèÿ îáðàçöà

Способность испытательной машины со�
хранять заданный режим нагружения характе�
ризуется величиной коэффициента стабиль�
ности нагружения [1]:

k
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где Р1(с) – усилие в образце после частичной
потери жесткости;

Р1 – начальное значение усилия.

Максимальное значение усилия, восприни�
маемого образцом, в работе [4] представлено в
виде:
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где k – коэффициент динамического усиле�
ния, равный отношению амплитудных значе�
ний усилия образца Р01 и пружины возбужде�
ния Р05, который представлен в виде произве�
дения

k k k�
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что отражает двухступенчатый характер усиле�
ния в машине;
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* – динамическая жесткость:
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– динамические жесткости подсистем, каждая
из которых состоит из массы с соответствую�
щим индексом и примыкающих к ней пружин
при условии неподвижности остальных масс;

a – амплитуда возмущающего перемеще�
ния;

�02 – безразмерная амплитуда колебаний
массы m2:
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При этом
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где Р04 и Р05 – усилия соответственно в пружи�
нах с4 и с5 (см. рис. 1);
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– суммарная динамическая жесткость пружи�
ны с4 с нагружаемой системой, включая пру�
жину статического нагружения с3.

Воспользовавшись формулой (4), из (3) при
� = const получим
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где c
1

** – суммарная динамическая жесткость
образца и динамометра после некоторой поте�
ри жесткости испытуемым образцом;

s c c c m2
2

1 3 4 2
1* **( )� � �  (14)

– квадрат соответствующей парциальной час�
тоты.

Из (13) следует, что возможен режим нагру�
жения образца, при котором kc = 1. Для этого
необходимо соблюдение условия:
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в чем легко убедиться, записав (13) в разверну�
том виде.

Из (15) имеем:
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что совпадает с известным выражением [1] для
машины с эластичным косвенным возбужде�
нием, если принять с5 = 0.

При работе машины в дорезонансном ре�
жиме �2

1
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 s , так как s p
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 p , где р1 –
основная частота колебаний системы [8]. По�
этому из (16) следует:
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Сравнение (17) и (1) позволяет сделать за�
ключение, что производительность испытаний
в машине, снабженной дополнительным упру�
гим звеном с5, может быть выше, чем в маши�
нах без этого звена.

Заметим, что согласно (15) жесткость пру�
жины статического нагружения может быть
выражена через остальные параметры:

c
c

c c m
c m3

4
2

4 5 1

2 4 2
2�

� 
 �

�
� . (18)

Производительность испытаний с ростом
значения с3, как следует из (17), возрастает. Но
при этом снижается эффективность нагруже�
ния образца, что следует из (11).

Условие (15) стабильности цикла нагруже�
ния образца преобразуем к виду:

� � �4 2

1

2
2
2

1

2
2
2 4 0 � �  �( ) ,s s s s (19)

где

s
c c

m
s

c

m
2
2 3 4

2

2
2 1

2

� � � 
*

. (20)
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Корни уравнения (19):

� �
1 2

2

1

2
2
2

1

2
2
2 2 41

2

1

4,
( ) ( ) .� �  �s s s s� (21)

Таким образом, если частоту возбуждения �
принять согласно (21), то начальное значение
коэффициента отстройки от резонанса с ос�
новной частотой р1 может быть найдено по
формуле:

"
�
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1

2 1

2
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2
2
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2
2
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2
2
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( ) ( )

( )
1

4 1

2
2
2 4( )

,
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(22)

где основная частота р1 определяется по мето�
дике, изложенной в [5].

С потерей жесткости образца, как следует
из (22), значение "

1

2 увеличивается.
Для выполнения условия kc = 1 необходимо

соблюдение любой из зависимостей (15), (18),
(21).

При выборе значений параметров колеба�
тельной системы могут быть полезны зависи�
мости между жесткостями пружин и динами�
ческими коэффициентами усиления, которые
найдем путем исключения масс m1 и m2 из ус�
ловия (15), воспользовавшись выражениями:
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(23)

вытекающими из (11) и (12).
В результате получим

с c c
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k c c
c c k4
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При этом учтено, что согласно (12) и второй
формуле (11)

c c
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c
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*
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(25)

Жесткость с3 в выражение (24) в явном виде
не входит.

Введем обозначение, вытекающее из (11):
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Подставив (25) в (26), получим:

c

c
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2
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где
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Формулой (27) удобно пользоваться для
расчета жесткости пружины с4 после того, как
определены коэффициенты усиления k1, k2 и
параметр ).

Исключим отношение c c
1 4
* из условия (24)

с помощью зависимости (27). После некото�
рых преобразований найдем:
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(29)

Уравнение совместности деформаций упру�
гих элементов из [3]

с

с

с

kc
k4

1

02
1 4

5

2
11 0

*
( ) , � � � � (30)

учитывая (27), преобразуем к виду:

c

c
k4
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1
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. (31)

Рассматривая (29) и (31) совместно, нахо�
дим
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Исключим в (31) отношение жесткостей
с4/с5, воспользовавшись зависимостью

k
c

c

c

c1
4
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04

05

4
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05

1
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�
��
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�
  

�
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, (33)

где �04 и �05 – безразмерные амплитуды дефор�
маций упругих элементов с4 и с5, связанные
уравнением совместности [3]:

� � �02 04 05 1� � � . (34)

Из (31) с учетом (34) и (28) получим
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Подставив (35) в (32), находим

� � �02 1

1
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1
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1
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11 1�      k k k( )( )( ) , (36)

откуда

� � �05 02 2
1

1 02 2
1 11 1�      ( )( ) .k k k (37)

Выражения (27) и (29), учитывая (32), соот�
ветственно представим в виде:
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Из (39) следует, что при �02 > 0 и

k k2
1 1 � (40)

должно быть

( ) ( ).1 12
1

02
1 
 
  k k� (41)

Заметим, что из (38) следует:

k k k
1

1
2

1
02

11 1   
 
 ( ) ( ).� (42)

Очевидно, что нижнюю границу значений
�02 следует выбирать по (41), так как (42) при
этом удовлетворяется.

С учетом (42) из (32)

k
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*
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Рассмотрев (41) и (43) совместно, находим
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c

c
k
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При этом в случае k > 0 имеем

k �  ( ) ,1 02
1� (45)

а при k < 0

k
  ( ) ,1 02
1� (46)

что следует из (41).
Проследим за изменениями значений ко�

эффициентов усиления при частичной потере
жесткости испытуемым образцом в ходе испы�
таний.

С этой целью формулу (11) для коэффици�
ента k1 запишем в развернутом виде, принимая
во внимание (12), (7), (8):

k m
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Здесь c
1

* следует рассматривать как перемен�
ную величину.

В аналогичной форме представим выраже�
ние для коэффициента k2. Согласно (11)

k
c

c

m

c
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2
2
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1 1� � 
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��
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�
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*
.

�
(48)

Зависимости k c
1 1
( )* и k c2 1

( )* показаны на
рис. 2.

Из (47) и (48) следует, что кривые k c
1 1
( )* и

k c2 1
( )* имеют разрывы при значениях c

1

* , удов�
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летворяющих соответственно условиям (49) и
(50):

с m c
m c1 2
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1 1* ;�  � 
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��
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�

(49)

c m c
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2
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* .� � (50)

Общий коэффициент усиления, определяе�
мый по (5), при учете (11) и (25) представим в
виде
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(51)

откуда следует, что кривая k c( )*

1
(см. рис. 2)

имеет разрыв при значении с
1

* , определяемом
по (49).

При жесткости образца, удовлетво�
ряющей условию (50), значение k являет�
ся конечным:

k
c

m
� 3

1

2�
). (52)

Это связано с тем, что при этом значе�
нии c

1

* коэффициент k1 = 0.
Разрыв кривых k c

1 1
( )* и k c( )*

1
при значе�

ниях жесткости нагружаемой системы c
1

* ,
определяемой по (49), означает, что пру�
жина возбуждения при соответствующей
отстройке "

1

* разгружена.
При дальнейшем уменьшении жестко�

сти c
1

* при растяжении пружины с4 проис�
ходит сжатие пружины с5, и наоборот.
Этому соответствует интервал жесткостей
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* .(53)

При жесткости нагружаемой системы
c

1

* , определяемой по (50), пружина с4 ока�
зывается разгруженной и при дальней�
шем уменьшении жесткости c

1

* деформа�
ции пружин с4 и с5 будут иметь одинаковый
знак, противоположный деформации испы�
туемого образца.

Коэффициент отстройки от резонанса "1

при уменьшении жесткости c
1

* увеличивается и
при полной потере жесткости испытуемым об�
разцом (при его разрушении) станет равным
единице.

Обратим внимание на то, что условия (45) и
(46) удовлетворяются и в том случае, если |k| 1
1 2, т.е. коэффициент усиления k машины
при kc = 1 можно выбирать достаточно боль�
шой.

Полагая |k| = 2, а следовательно, и |k1| = 2,
из соотношений (11), (5) находим:

P r c

k
c

k c

05 1 5 05

1 05
1 02

2 5

0 0� � �

�

; ; ;

.

*

*

�

�
� (54)
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Рис. 2. Зависимости коэффициентов усиления от жесткости нагружаемой
системы



На этом основании из (33)

c c k4 1 02 2
1

02
11�  * ( ) ,� � (55)

а из (36) после несложных преобразований

c c k
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Выражение (35) принимает вид:
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c
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1

02
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. (57)

Таким образом, при �05 = 0 и �04 = 1 – �02

получены простые расчетные формулы для
жесткостей пружин и параметра ), позволяю�
щие вычислить их по принятым значениям ко�
эффициента усиления k2 и деформации нагру�
жаемой системы �02. При этом эффективность
нагружения образца значительно увеличивает�
ся, так как исполнительный механизм привода
возбуждения оказывается разгруженным.

Полученные в результате приведенного ана�
лиза расчетно�аналитические зависимости яв�
ляются теоретической основой для построения

расчетного алгоритма определения параметров
колебательной системы испытательной маши�
ны рассмотренного типа при их оптимизации по
критерию стабильности цикла нагружения объ�
екта испытаний.
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àäñîðáèðîâàííîé âëàãè
íà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå çàãîòîâîê
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ

àäñîðáèðîâàííîé âëàãè íà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå çàãîòîâîê èç òèòàíîâûõ

ñïëàâîâ â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-

öèé èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî-

ñëåäíèå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âèä

àäñîðáöèè âëàãè è ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå çàãîòîâîê. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà íà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâîê èç

òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îöå-

íèòü êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàííîé âëàãè è âèä åå

àäñîðáöèè.

The effect of adsorbed moisture on the hydrogen

content in the surface layer blanks of titanium alloys,

depending on the technological operations of manu-

facturing design. Is shown that the technological

operations of manufacturing of titanium structures have

a significant impact on the type of adsorption of

moisture and hydrogen content in the surface layer of

workpieces. Spectral analysis of hydrogen content on

the surface of billets of titanium alloys can qualitatively

estimate the amount of adsorbed moisture and the type

of its adsorption.

Ключевые слова: титановый сплав, подготовка кромок
(под сварку), капиллярно�конденсированная влага, поверх�
ность, макро�, микро�, субмикротрещина, шероховатость,
адсорбированная влага, водород, заготовка, технологиче�
ская операция.

Keywords: titanium alloy, edge preparation groove,
capillary�folded moisture, surface, macro�, micro�, sub� micro�
crack, roughness, adsorbed moisture, hydrogen, bloom, process
operation.

Большое влияние на свойства титана и его
сплавов оказывают газы, в частности водород,
повышенное содержание которого приводит к
снижению ударной вязкости и увеличивает
чувствительность к надрезу.

Водород адсорбируется титаном с заметной
скоростью, начиная с температуры 400 �С,
причем температура зависит от состояния по�
верхности титана (удельной величины, чисто�
ты и т.д.). Легче всего адсорбция происходит
на материале с высокой удельной поверхно�
стью (губка, порошок), хуже – на плотном
металле.

При каждых данных температуре и давле�
нии газа титан адсорбирует определенное ко�
личество водорода. Таким образом, варьируя
их величинами над поверхностью титановых
образцов в замкнутом объеме, можно регули�
ровать концентрацию водорода в образце, т.е.
осуществлять процессы наводороживания
либо обезводороживания.

Цель настоящей работы – выявление влия�
ния адсорбированной влаги на содержание во�
дорода в поверхностном слое заготовок из ти�
тановых сплавов в зависимости от технологи�
ческих операций изготовления конструкции.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Исследования проводили на образцах раз�
мерами 50�50�10 мм из различных титановых
сплавов. Образцы подвергали различным ви�
дам механической обработки.

Качество поверхности образцов выявляли
замером шероховатости на профилометре и
макро� и микроисследованиями на растровом
электронном микроскопе JSM�5600 фирмы
JEOL с волновым микрозондом. Химический
состав и примеси газов изучали на мобильном
оптико�эмиссионном анализаторе АRК�met
фирмы PPM�System, водород – спектральным



методом с применением низковольтного раз�
ряда и методом трех эталонов на спектрографе
ИСП�51 в соответствии с ОСТ 90034–81.

Методы спектрального анализа газов и,
особенно, водорода в титане, а также его кон�
центрационного распределения на глубине
выделяются среди известных экспрессностью,
удовлетворительной воспроизводимостью и
возможностью точечного определения без раз�
рушения образца. Изменение содержания во�
дорода оценивали в сравнении с этим показа�
телем в основном металле. Определяли содер�
жание водорода на поверхности образцов в ис�
ходном состоянии, после промывки в спирте и
охлаждения до 10 �С.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Известно [1–4], что формирование поверх�
ности раздела при изготовлении заготовок из
конструкционных материалов подразделяют на
формирование разрушением (все виды механи�
ческой обработки), травлением (избирательное
диффузионное растравливание), плавлением
(кристаллизация). Каждый вид сформирован�
ной поверхности по�разному влияет на образо�
вание поверхностного дефектного слоя и в свя�
зи с этим на абсорбцию влаги, а в конечном
счете – на содержание водорода в поверхност�
ном слое.

На поверхности раздела фаз протекают про�
цессы физической и химической адсорбции.
Исходя из высокой химической активности ти�
тана и его сплавов, следует ожидать развития на
их поверхности как процесса физической ад�
сорбции (первая стадия сорбции), так и после�
дующего процесса хемосорбции. Количество
вещества на поверхности адсорбента (металла)
определяется скоростью адсорбции, зависящей
от ряда факторов, основными из которых явля�
ются концентрация свойств адсорбента и ад�
сорбата, физико�химическое состояние по�
верхности адсорбента, наличие динамических
потоков адсорбата, количество молекул адсор�
бента, ударяющихся в единицу поверхности за
единицу времени. Шероховатость поверхности
значительно увеличивает адсорбированную

способность как в аспекте интенсивности, так
и экстенсивности.

Помимо процесса адсорбции веществ во
множестве капиллярных углублений и полос�
тей шероховатой поверхности может проте�
кать процесс капиллярной конденсации влаги,
вызванный тем, что с ростом кривизны вогну�
той поверхности жидкости давление пара над
ней уменьшается, т.е. над вогнутым мениском
пар становится насыщенным при давлении
меньшем, чем над плоской поверхностью. При
этом заметим, что для возникновения вогнуто�
го мениска необходимо, чтобы влага хорошо
смачивала поверхность. Вероятность капил�
лярной конденсации влаги увеличивается с
уменьшением температуры конденсации. Она
особенно велика при переносе охлажденных
деталей в теплую среду.

Как видно из данных таблицы и рис. 1, фор�
мирование поверхностного слоя образцов оп�
ределяется операциями технологического
цикла их изготовления. При этом формирует�
ся определенный свойственный каждому ме�
тоду обработки макро�, микро� и субмикро�
рельеф обработанной поверхности, характери�
зуемый стандартными параметрами. Основ�
ными являются высокие характеристики, сре�
ди них наиболее предпочтителен параметр Ra,
так как для его определения используется
большое число точек реального профиля.

Процесс раскроя заготовок при резке на
всех видах ножниц характеризуется отделени�
ем одной части заготовки относительно другой
смещением в направлении, перпендикуляр�
ном к плоскости заготовки. Смещение в на�
чальных стадиях характеризуется пластиче�
ским деформированием, но завершается обя�
зательно разрушением. Верхний нож, опуска�
ясь, надавливает на заготовку, вызывая после�
довательно упругое, а затем пластическое сжа�
тие, сдвиг и разрушение.

На срезанной кромке листа (рис. 1, а–в)
четко выделяются две зоны: узкая блестящая
полоска, соответствующая пластической ста�
дии, и более широкая матовая зона разруше�
ния, которые заканчиваются появлением за�
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усенца. При зазоре между ножами меньше оп�
тимального скалывающие трещины не совпа�
дают, между ними образуется перемычка, кото�
рая, разрываясь, ухудшает качество кромки,
увеличивается высота заусенцев.

Традиционная обработка резанием (точе�
ние, фрезерование, шлифование) сопровожда�
ется процессами деформации и разрушения и
удалением с поверхности части металла.

Общеизвестно, разрушение металлов сопро�
вождается уменьшением плотности его у по�
верхности излома за счет концентрации напря�
жений от скопления дислокаций около препят�
ствий (включения, границы зерен и др.) и обра�
зования пор и микротрещин – разрыхления
приповерхностного слоя.

Доводочные операции уменьшают, но не ис�
ключают шероховатость и разрыхление поверх�
ностного слоя. При шлифовании (полирова�
нии) тонких кромок в результате низкой тепло�

проводности материала могут возникать высо�
кие местные температуры и появляются при�
жоги и мелкие микротрещины на поверхности.

Таким образом, вышеуказанные технологи�
ческие операции приводят к нарушению цело�
стности волокон металла, разрыхлению по�
верхностного слоя, образованию в нем растяги�
вающих напряжений, созданию хаотичной, не�
однородной микрогеометрии. Обработка кро�
мок давлением (пластическое деформирование
обкаткой) позволяет полностью устранить пе�
речисленные недостатки. При этом целост�
ность волокон металла сохраняется, происхо�
дит лишь передеформация приповерхностных
слоев металла, их упрочнение (повышается
микротвердость, образуются сжимающие на�
пряжения), микрогеометрия упорядочивается,
становится более однородной, а при виброна�
катывании – регулярной, легко управляемой и
оптимизируемой.
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Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè è ãëóáèíû ðàçðûõëåííîãî ñëîÿ îáðàçöîâ
ïîñëå ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáðàáîòêè

№ п/п Вид обработки
Глубина разрыхленного

слоя, мкм
Шероховатость

Ra, мкм
Глубина дефектного

слоя h, мм

1 Полирование 0,15 0,1 0,01

2 Чистое шлифование 1,0 0,8 0,03

3 Шабрение 3,0 1,25 0,3

4 Чистое фрезерование 6,0 3,2 0,5

5 Грубое фрезерование 8,0 6,3 0,8

6 Рубка на ножницах гильотинного типа 15 320 (Rz) 1–3

7 Ультразвуковая пластическая деформация 0 < 0,05 0

8 Травление 0,03 0,4

9 Электроэрозионная обработка 0,025 0,1 0,01–0,06

10 Поверхность металла шва 0 1,25 0

11 Газолазерная резка в азоте 0 3,2 0,5

12 Газолазерная резка в аргоне 0 2,5 0,3

13 Плазменная резка в азоте 0 6,3 0,5

14 Газопламенная резка 0 > 320 (Rz) 3–5



Все виды раскроя, формирование кромки
раздела при которых вызвано разрушением
(таблица, операции 1–6), различаются не толь�
ко параметрами шероховатости, но и толщиной
деградированного (макро�, микро�, субмикро�
трещины) разрыхленного поверхностного и
приповерхностного слоя. Поэтому количество
адсорбированной влаги на таких кромках необ�
ходимо оценивать по критерию параметра ше�
роховатости (Ra, Rz) с обязательным учетом
объема дефектного поверхностного слоя. По�
следний оценивают глубиной h проникновения
макро�, микро� и субмикротрещин в заготовку
и их количеством.

Как видно из рис. 2, дефектность поверхно�
стного слоя образцов оказывает существенное
влияние на содержание в нем водорода. Мак�
симальное количество водорода – на поверх�
ности раздела заготовки после раскроя на
ножницах гильотинного типа, еще больше – в
поверхностном слое, причем вне зависимости
от дефектности после перемещения холодных
образцов в тепло. Содержание легирующих
элементов также оказывает существенное
влияние на поверхностное содержание водо�
рода. Так, для всех видов обработки поверх�
ностного слоя сплава ВТ20 содержание
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Рис. 1. Фрактограммы поверхностного макрорельефа образцов из сплава ВТ20:
а, б, в – резка на ножницах гильотинного типа;
г, д – фрезерование;
е – ультразвуковая пластическая деформация травленой поверхности
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Рис. 2. Изменение содержания водорода в поверхностном слое
заготовок из различных титановых сплавов в зависимости от
дефектности, вызванной различными методами обработки:
2 – 6 – см. таблицу;
� – Н2 в основном металле;
� – в обезжиренной спиртом исходной поверхности
после механической обработки;
� – в исходной поверхности после механической обра�

ботки;
� – после охлаждения и выдержки на воздухе при ком�

натной температуре (2 ч);
� – сразу после охлаждения



водорода в нем более чем в 1,5 раза выше по
сравнению с техническим титаном ВТ1�00.

Резкое изменение поверхностного содержа�
ния водорода после выдержки холодных образ�
цов при комнатной температуре свидетельству�
ет об испарении поверхностно�адсорбирован�
ной влаги, как и при обезжиривании спиртом.
В последнем случае наблюдается практически
полное удаление поверхностно�адсорбирован�
ной влаги.

Учитывая факт [5], что удале�
ние капиллярно�конденсиро�
ванной влаги с дефектной по�
верхности довольно сложно, с
достаточной степенью точности
можно утверждать, что разница
содержания водорода в основ�
ном металле и поверхностном
слое объясняется наличием ка�
пиллярно�конденсированной
влаги в дефектном слое, причем
чем выше дефектность слоя, тем
больше в нем содержание водо�
рода.

Операции химического трав�
ления и электроэрозионного
раскроя (рис. 3 и таблица, опе�
рации 8, 9) сопровождаются
процессами избирательного
растравливания поверхности за
счет различной скорости диф�
фузии атомов и молекул по по�
верхности, границам зерен и
т.д. при воздействии травителей
и электролитов.

Процессы формирования
структуры поверхности образцов
под действием травления (хими�
ческого и, особенно, электро�
эрозионного) могут и не разли�
чаться по параметрам шерохова�
тости, но существенно отличать�
ся глубиной дефектного слоя –
растравливание по границам зе�
рен (рис. 3, д).

Таким образом, травление и механическая об�
работка идентично влияют на содержание водо�
рода в поверхностном слое (рис. 4). Существен�
ное отличие наблюдается у образцов, поверх�
ность которых образована электроэрозионной
обработкой (рис. 5). Содержание водорода изме�
няется после обезвоживания в спирте и сушке

при 150 �С в течение 3 ч, но остается высоким,
что объясняется как наличием капиллярно�кон�
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Рис. 3. Фрактограммы (а – г) поверхностного макрорельефа и микроструктура (д) об�
разцов из сплава ВТ20:
а – в – травленая поверхность; г – поверхность и микроструктура (д) после элек�
троэррозионной обработки



денсированной влаги, так и возможным насыще�
нием поверхности металла образцов водородом.

Степень активизации адсорбции влаги на
поверхности заготовок определяется съемом
металла и создаваемой при этом развитой мик�
рогеометрией и, кроме того, величиной
разрыхленного подповерхностного слоя,
определяющего количество капилляр�
но�конденсированной влаги.

Процесс удаления жидкости из полос�
тей дефектов сформированной поверхно�

сти стыкуемых заготовок представляет опреде�
ленную сложность. Наибольшая эффектив�
ность может быть достигнута нагреванием
очищаемой поверхности до температуры испа�
рения или кипения жидкости.
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Рис. 4. Гистограммы изменения содержания водорода в
поверхностном слое листов из сплавов ВТ1�00 ( ),
ВТ�20 ( ), ОТ4�1 ( ) в зависимости от условий об�
работки:
1 – состояние поставки после травления;
2 – после внесения из холода (50 �С) в тепло;
3 – через 2 ч после холода;
4 – обезвоживание в спирте;
5 – содержание водорода в металле

Рис. 5. Гистограммы изменения содержания водорода в
поверхностном слое заготовок из сплава ВТ20 в зависи�
мости от вида обработки: исходное состояние ( ); про�
мывка в спирте ( ); сушка при 150 �С в течение 3 ч
( ):
1 – поверхность сварного шва (АрДЭС);2 – поверх�
ность реза;
3 – газолазерная резка в аргоне;
4 – газолазерная резка в азоте;
5 – плазменная резка в азоте;
6 – газокислородная обработка;
7 – электроэрозионная обработка

Рис. 6. Гистограммы изменения содержания водорода в
поверхностном слое листов из сплава ВТ20 в зависимо�
сти от видов обработки: после травления ( ), травле�
ния и отжига при 650 �С (1 ч) в вакууме ( ), травления
и отжига при 650 �С (1 ч) в воздушной среде ( ) и вре�
мени воздействия воздушной атмосферы:
1 – по истечении 8 ч; 2 – 3 сут.; 3 – 3 мес.; 4 – по ис�
течении 3 мес. прогрев при 150 �С (3 ч); 5 – по исте�
чении 3 мес. обезвоживание спиртом



В работе [5] показано, что для выброса жид�
костей из капилляров необходима следующая

температура нагревания в тече�
ние 1 ч: для воды – от 100 до
370 �С, глицерина – от 100 до
320 �С, этилового спирта – от
100 до 260 �С, ацетона – от 100
до 240 �С.

Поверхностно�адсорбиро�
ванная влага на образцах из
сплава ВТ20 легко удаляется
прогревом при 150 �С в тече�
ние 3 ч и обезвоживанием
спиртом, но капиллярно�кон�
денсированная влага полно�
стью не удаляется, о чем сви�
детельствует разница в содер�
жании водорода в поверхност�
ном слое и основном металле
(рис. 6).

Операции раскроя воздей�
ствием высококонцентриро�
ванных источников энергии
(лазерного, плазменного и др.)
сопровождаются процессами
плавления и исключают раз�
рыхление поверхностного и
приповерхностного слоя, соз�
дают оксидно�нитридную
пленку, приповерхностный
слой со значительным увели�
чением твердости и поверх�
ность заготовки с регулярным
микрорельефом (рис. 7, табли�
ца, операции 10–13).

Содержание водорода в по�
верхностном слое образцов

(см. рис. 5, поз. 1–4) практически остается на
уровне основного металла, особенно после
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Рис. 7. Фрактограммы поверхностного
макрорельефа образцов из сплава ВТ20:
а, б – сварного шва после ААрДЭС;
после газолазерного раскроя: в – в азо�
те; г – в аргоне;
д, е – после плазменного раскроя в азо�
те;
ж, з – после газопламенного раскроя



обезвоживания в спирте или сушки при 150 �С
в течение 3 ч. Исключение составляют образ�
цы, поверхность которых образована электро�
эрозионной и газопламенной резкой (см.
рис. 5, поз. 5–6).

Âûâîäû

Технологические операции изготовления ти�
тановых конструкций оказывают существенное
влияние на вид адсорбции влаги на поверхности и
содержание водорода в поверхностном слое заго�
товок.

Поверхностный макро� и микрорельеф и под�
поверхностный микро� и субмикродефектный
слой при изготовлении заготовок по�разному ад�
сорбируют влагу.

Процессы формирования структуры поверх�
ности заготовок, вызванные разрушением (меха�
ническим воздействием, механической обра�
боткой) и травлением (химическим, электро�
эрозионным и др.), могут не различаться по па�
раметрам шероховатости, но существенно от�
личаться глубиной микро� и субмикродефектно�
го слоя (разрыхление, избирательное растравли�
вание и др.) и, следовательно, видом и количест�
вом адсорбированной влаги и содержанием водо�
рода в поверхностном слое. Максимальное содер�
жание водорода наблюдается у образцов,
раскроенных на ножницах гильотинного типа.

Содержание водорода в поверхностном слое
образцов, образованных процессами плавления
(сварка в аргоне, газолазерная резка в аргоне и
азоте, плазменный раскрой в азоте), практиче�

ски остается на уровне основного металла, ис�
ключение составляет газолазерный раскрой.

Спектральный анализ содержания водорода
на поверхности заготовок из титановых спла�
вов позволяет качественно оценить количество
адсорбированной влаги и вид адсорбции (поверх�
ностная или капиллярно�конденсированная).

Внесение холодных заготовок в тепло приво�
дит к интенсивной адсорбции влаги и макси�
мальному содержанию водорода в поверхност�
ном слое независимо от вида формирования по�
верхности раздела.

Обезжиривание спиртом, как и прогрев при
150 �С в течение 3 ч, приводит к удалению толь�
ко поверхностно�адсорбированной влаги, а ка�
пиллярно�конденсированная влага практически
не удаляется с поверхности.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Пористость при сварке цветных металлов / В.В. Ред�
чиц, В.А. Фролов, В.И. Лукин, В.А. Казаков. – М.: Изда�
тельский центр "Технология машиностроения", 2002. 448 с.

2. Муравьев В.И. Особенности изготовления и оценки
качества крупногабаритных тонкостенных сварных конст�
рукций из сплава ВТ20 // Авиационная промышленность.
– 1986. № 8. С. 15–18.

3. Матюшкин Б.А., Горшков А.И., Муравьев В.И. Осо�
бенности образования и развития трещин от пор в металле
швов сплавов титана после сварки // Сварочное производ�
ство.   – 1975. № 8. С. 9–11.

4. Муравьев В.И. Проблемы порообразования в сварных
швах титановых сплавов // МиТОМ. – 2005. № 7. С. 30–37.

5. Ханьжин П.С., Яблоник Л.М. Влияние технологии
контроля на выявление дефектов капиллярным методом
// Дефектоскопия. – 1980. № 6. С. 64–71.

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 10 45

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 10



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Âûñîêèå òåõíîëîãèè ÕÕI âåêà

Одиннадцатый международный форум и
выставка под таким названием проходили с
10 по 22 апреля 2010 г. в ЦВК "Экспоцентр".
В подготовке и проведении форума активное
участие приняли Минпромторг и Миноборо�
ны России, Российская академия наук, Рос�
космос, Торгово�промышленная палата, Рос�
сийский фонд развития высоких технологий,
ЗАО "Экспоцентр" и др.

МГТУ им. Н.Э. Баумана демонстрировал
свои разработки.

Нанооптические элементы, изготовленные по
технологии плазмохимического травления, для
формирования направления распространения
оптического излучения по законам дифрак�
ции, получения сверхкомпактных оптических
схем за счет уменьшения толщины оптических
элементов, параллельного взаимодействия с
матрицами лазерных и светодиодных излуча�
телей и матричными приемниками изображе�
ний с целью совмещения разных функций
формирующей оптики. Плазмохимическое
травление позволяет выполнить любые задачи
по скоростному травлению диэлектриков, ме�
таллов, монокристаллического кремния и дру�
гих материалов, широко используемых, на�
пример, в построении современных систем го�
лографической памяти. Плазмохимическое
травление позволяет получать рельефно�фазо�
вые голограммные оптические элементы, ди�
фракционные оптические элементы на стек�
лянных и полупроводниковых пластинах диа�
метром до 200 мм. Такие элементы отличаются
высокой разрешающей способностью, воз�
можностью получения элементов профиля с
субмикронными размерами и высокой чисто�
той поверхности. Предельный вакуум в рабо�
чей камере 2,5�104 Па.

Технология получения многослойных листовых
заготовок с субмикро� и наноразмерной структу�
рой методом горячей прокатки. Предназначена
для массового производства многослойного
листового проката черных и цветных металлов
со стабильной структурой субмикро� и нано�
размерного диапазона. Получение металличе�

ских листов включает мерную резку заготовок
из листов, обработку их поверхности, сборку
нарезанных листов в пакет, вакуумирование,
нагрев пакета и пластическое деформирование
по высоте. В качестве заготовок используют по�
переменно чередующиеся листы сплавов на ос�
нове одного металла, имеющих разное строе�
ние кристаллических решеток в интервале тем�
ператур горячей обработки давлением. Меха�
нические свойства создаваемых материалов оп�
ределяются степенью структурирования и зави�
сят от общего числа слоев в заготовке и толщи�
ны отдельного слоя.

Применение такой технологии дает воз�
можность получать листовой материал опреде�
ленной толщины с заданными заранее меха�
ническими характеристиками. Наиболее пер�
спективное направление реализации такой
технологии – отрасли промышленности, в ко�
торых проблема снижения массогабаритных
параметров и/или повышение надежности оп�
ределяет эффективность использования изде�
лия в целом. Созданные материалы – это но�
вый класс конструкционных материалов, не
имеющих аналогов. Они рекомендованы к
применению в авиационной, космической и
других отраслях промышленности. Толщина
каждого слоя не более 150 нм, число слоев в
заготовке не ограничено.

Малогабаритный датчик наноперемещений
для измерения линейного перемещения между
датчиком и наблюдаемым объектом с порого�
вой чувствительностью менее 0,05 нм (измере�
ние размеров нанообъектов; сборка, юстировка
и контроль качества наномашин; высокоточное
позиционирование инструмента в нанотехно�
логическом и литографическом оборудовании;
измерение ускорения, температуры, массы,
давления и т.п.). Принцип действия датчика
основан на применении схемы интерферометра
Майкельсона с использованием численных ме�
тодов расшифровки интерферограмм, реализо�
ванных на сигнальном процессе.

Датчик автоматически отслеживает разность
хода лучей в опорном и объектном плечах ин�
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терферометра и передает информацию о раз�
ности фаз по запросу с ПК с помощью ин�
терфейса USB. С целью уменьшения по�
грешности измерения выбрана минимальная
длина опорного плеча датчика (�13 мм).
Диапазон измеряемого перемещения зави�
сит от длины когерентности выбранного эта�
лонного источника излучения и может дос�
тичь 300 мм. Программа NV Displavement
Meter при запуске автоматически определяет
число подключенных датчиков.

По сравнению с аналогами на датчике
пороговая чувствительность увеличивается
в 5–10 раз. Он рекомендован к применению
в нанотехнологии, литографии, электрон�
ной промышленности, прецизионном при�
боростроении, робототехнике и станко�
строении. Погрешность измерения датчика
до 0,5 нм, частота измерений не менее 6 кГц.

Его габаритные размеры 25�34�64 мм.
ЗАО "МЗС�Салют" (г. Москва) демонстри�

ровало на выставке и предложило потребите�
лям станки различного назначения и другое
оборудование.

Зубошлифовальный станок мод. 5А868Ф с
ЧПУ, работающий профильным кругом, для
шлифования колес наружного и внутреннего
зацепления с возможностью измерения про�
шлифованного колеса непосредственно на
станке. Ввод в ЧПУ данных по изделию и ре�
жимам (с чертежа или технологической карты),
а также подналадки по результатам шлифова�
ния осуществляются в диалоговом режиме, ис�
ключающем необходимость владения про�
граммированием. Станок оснащен системой
ЧПУ фирмы Siemens.

Предельные размеры обрабатываемого из�
делия: диаметр 900 мм; длина 120 и 700 мм;
масса 400 кг; наименьший диаметр окружно�
сти впадин 150 мм; наибольшие длина прямо�
зубого венца 300 мм, диаметр шлифовального
круга 400 мм, число рабочих осей 5 шт., сум�
марная мощность установленных электродви�
гателей 27 кВт, мощность привода шлифо�
вального круга 15 кВт. Габаритные размеры

станка 5400�2950�2550 мм, масса 13 т.

Рейкошлифовальный станок с ЧПУ мод.
МШ428 (рис. 1) для шлифования зубьев рейки.
Станок работает по методу копирования про�
фильным шлифовальным кругом при единич�
ном делении. Возможно шлифование реек лю�
бого профиля с переменными шагом и высо�
той зуба. Предельные размеры обрабатывае�

мой заготовки 200�200�50...1000 мм. Наиболь�
шая длина обрабатываемого прямого зуба

200 мм при угле наклона � 20�. Набольший
диаметр шлифовального круга станка 450 мм.
Пределы скоростей движения ползуна с шли�
фовальным кругом 1...20 м/мин. Частота вра�
щения шлифовального круга при бесступенча�
том регулировании 800...2000 мин1. Мощ�
ность привода шлифовального круга 5,5 кВт.
Суммарная мощность всех двигателей станка
14 кВт. Габаритные размеры и масса станка
вместе с отдельно расположенным оборудова�

нием соответственно 3700�2600�2300 мм и 8 т.
Профилешлифовальный станок мод. МШ

397�4 с профильным кругом для обработки
шлицевых валов и протяжек с прямобочным,
эвольвентным, острошлицевым, радиусным
профилями, а также зубчатых колес. Возмож�
ности гибкого профилирования шлифовально�
го круга, обеспечиваемые управляемым от ЧПУ
механизмом правки, позволяют одновременно
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Рис. 1. Рейкошлифовальный станок с ЧПУ мод. МШ428



шлифовать боковые стороны, внутренний диа�
метр, закругления и фаски у основания, а также
на вершине шлица. Ввод в ЧПУ данных по из�
делию и режимам обработки (непосредственно
с чертежа или технологической карты), а также
подналадки по результатам шлифования осу�
ществляются в диалоговом режиме, исключаю�
щем необходимость владения программирова�
нием. Предусмотрена возможность независи�
мой корректировки каждого элемента профи�
ля. Высокое качество обслуживания обеспечи�
вается визуальной диагностикой вводимых па�
раметров и работы отдельных систем станка.
Возможно моделирование на дисплее цикла
обработки и профиля шлифовального круга.
Диаметр обрабатываемого изделия 11...200 мм,
наибольшая длина шлифования 1850 мм. Наи�
больший диаметр шлифовального круга
200 мм, частота вращения 2850 мин1, мощ�
ность привода 3 кВт. Суммарная мощность
привода станка 10 кВт. Число управляемых ко�
ординат 6 шт. Габаритные размеры станка

5500�3400�2000 мм, масса 7,5 т.
Внутришлифовальный станок с ЧПУ мод.

МШ 204 для обработки цилиндрических и ко�
нических наружных и внутренних поверхно�
стей тел вращения с автоматической загрузкой
и выгрузкой деталей. Станок оснащен двумя
шпинделями и позволяет проводить одновре�
менное и последовательное шлифование от�
верстия и торца детали, а также последова�
тельное шлифование всех выступающих из па�
трона наружных и внутренних поверхностей.
Правка шлифовальных кругов осуществляется
по задаваемой ЧПУ траектории.

Диаметр обрабатываемого изделия 20...
200 мм; Диаметр шлифуемого отвер�

стия 10...160 мм, глубина 1...100 мм. Мощность
внутришлифовального привода 1,5...10 кВт.
Параметры круга для шлифовки торца отвер�
стия и наружного диаметра: диаметр 20...
180 мм, высота не более 50 мм, продольное пе�
ремещение 160 мм. Мощность привода тор�
цешлифовального шпинделя 2,2...5 кВт. Про�
дольное перемещение механизма загрузки
60 000 мм. Скорость перемещения всех управ�
ляемых от ЧПУ узлов 100...1000 мм/мин. Габа�
ритные размеры станка с приставным обору�
дованием (бак СОЖ, электрошкаф, гидро�
станция) 2850�2650�1900 мм, его масса 4 т.

Зубошлифовальный станок мод. МШ 500 С, ра�
ботающий плоским кругом по методу обкатки и
предназначенный для обработки эвольвентного
профиля долбяков, шеверов и измерительных
зубчатых колес. Станок оснащен системой ЧПУ
фирмы Siemens, осуществляющей функцию де�
ления и формообразования профиля зуба. Регу�
лирование частоты вращения шлифовального
круга и скорости правки бесступенчатое. Повы�
шенная производительность станка обусловлена
применением регулируемых приводов главного
движения и правки, а также системы поддержа�
ния постоянной скорости резания по мере изна�
шивания шлифовального круга (электрокорун�
дового или эльборового).

Диаметр обрабатываемого изделия 60...
320 мм. Наибольшая ширина прямозубого
венца 70 мм. Наибольший угол наклона зубьев
� 35�. Число обрабатываемых зубьев 1...999.
Диаметр шлифовального круга станка 750 мм,
предельная частота вращения 100...900 мин1,
наибольшая окружная скорость 35 м/с. Ско�
рость правки (регулирование бесступенчатое)
0,16...0,32 м/мин.

(Продолжение следует.)

Чл.�корр. Академии проблем качества А.Н. Иванов
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