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êàôåäðû "Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâ è óïðàâëåíèå òðàíñïîðòíûìè ñèñòåìàìè"

Ñàìàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

E-mail: pva_samara@mail.ru

Ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïðåññîâûõ ñîåäèíåíèé

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè ïðîöåññà çàïðåññîâêè è ôîðìèðîâàíèÿ ïðåñ-

ñîâûõ ñîåäèíåíèé ãàðàíòèðîâàííîãî êà÷åñòâà ñ

ïðèìåíåíèåì óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé è èñïîëü-

çîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñ-

òåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåñ-

ñîâ óëüòðàçâóêîâîé ñáîðêè.

The article deals with the efficiency of assembly

and press-fit connection forming of guaranteed quality

with the use of ultrasonic vibrations and automated

computer systems to carry out the scientific research of

ultrasonic assembling.

Ключевые слова: качество прессовых соединений, на�
дежность, ультразвуковые колебания, эффективность.

Key words: the quality of press�fit connection, reliability,
ultrasonic vibrations, efficiency.

Надежность машин и приборов в значи�
тельной степени определяется качеством не�
подвижных соединений деталей, среди кото�
рых наиболее простыми и экономичными яв�
ляются соединения с натягом. Прочность (не�
сущую способность) цилиндрических соедине�
ний с натягом в осевом и окружном направле�
ниях обычно оценивают по формулам:

F d l p f� �
îñ

, (1)

M d l p f
êð êð

2� � 2 , (2)

где F иМкр – осевая сила и крутящий момент в
соединении; р – давление, определяемое вели�
чиной натяга; d – диаметр соединения; l – глу�
бина запрессовки; fос, fкр – коэффициенты

трения в соединении при осевом сдвиге и кру�
чении.

Приведенные зависимости показывают, что
прочность соединений определяется эффек�
тивной площадью сопряжения, контактным
давлением и величиной коэффициента тре�
ния. Причем к коэффициенту трения предъяв�
ляются противоречивые требования: при про�
ведении процесса сборки желательна мини�
мальная величина трения, в то время как для
обеспечения прочности сформированного со�
единения коэффициент трения должен быть
по возможности максимальным.

Реализация указанных противоречивых
требований возможна путем применения при
сборке запрессовкой ультразвуковых колеба�
ний. Использование высокочастотных колеба�
ний малой амплитуды дает возможность ин�
тенсифицировать сборочный процесс, что
обусловлено рядом специфических особенно�
стей воздействия ультразвука, к числу которых
относятся:

– значительное снижение сил сопротивле�
ния при сборке;

– самоцентрирование деталей;
– повышение эксплуатационных характе�

ристик соединений путем направленного воз�
действия на формируемое соединение;

– возможность механизации и автоматиза�
ции технологического процесса.

Определяющими параметрами при ультра�
звуковой сборке служат статическое усилие,
скорость и время сборки, а также амплитуда,
частота и схема введения дополнительных ко�
лебаний в соединяемые детали [1], причем в
зависимости от схемы подведения колебаний в
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очаг деформации основное влияние на вели�
чину усилия запрессовки оказывает изменение
свойств металла под действием ультразвука
при расположении очага деформации в пучно�
сти напряжения или сил контактного трения
при расположении очага деформации в
пучности смещения [2].

Особенность воздействия ультразвуковых
колебаний на силы трения заключается в из�
менении кинематических условий контактно�
го взаимодействия поверхностей в процессе
сборки, а также характера напряженно�дефор�
мированного состояния деталей в зоне дефор�
мации.

При определенном сочетании параметров
ультразвуковых колебаний можно повысить
прочность формируемых прессовых соедине�
ний за счет образования в сопряжении мости�
ков схватывания между поверхностями анало�
гично ультразвуковой сварке [3]. Образующие�
ся в процессе контактного взаимодействия
мостики схватывания существенно повышают
функциональные параметры соединения, в ча�
стности, прочность на сдвиг и кручение.

Для осуществления ультразвуковой сварки
контактирующих поверхностей необходимо
соблюдение следующих условий:

• обязательная очистка сопрягаемых по�
верхностей от адсорбированных веществ и
окисных пленок;

• обеспечение контакта между чистыми
(ювенильными) поверхностями;

• максимальное увеличение площади фак�
тического контакта сопряженных поверхно�
стей;

• обеспечение режима пластического тече�
ния металла в контакте.

В результате пластической деформации,
возникающей в точках фактического контак�
та, все большая часть микронеровностей кон�
тактирующих поверхностей приводится в со�
прикосновение и очищается от окисных и ад�
сорбированных пленок, чему содействует и
диспергирующее действие ультразвуковых ко�
лебаний. Первоначально образуются мостики
схватывания ювенильных поверхностей, а че�

рез некоторое время происходит упрочнение
поверхностных слоев в зоне контакта, что при�
водит к деформированию более глубоких сло�
ев материала с одновременным интенсивным
тепловыделением. В результате происходит
релаксация напряжений вблизи поверхност�
ных слоев, вовлечение в деформацию все
больших объемов металла, разрастание мости�
ков схватывания, что в конечном итоге приво�
дит к образованию прочного соединения.

Основные функциональные блоки, необхо�
димые для осуществления ультразвуковой
сборки:

– силовой блок для воздействия на детали
(в нашем случае использован гидравлический
пресс);

– ультразвуковой электрический генератор
и источник механических колебаний, концен�
тратор колебаний подвижного элемента в паре
трения;

– устройства жесткой фиксации и точного
позиционирования соединяемых элементов с
учетом их рабочих движений;

– система контроля и диагностики пара�
метров формируемого соединения и управле�
ния процессом сборки.

На рис. 1 показана структурная схема уст�
ройства для ультразвуковой запрессовки с од�
новременной диагностикой качества форми�
руемого соединения [4].

Реализация алгоритмов вибрационной ди�
агностики и управления ультразвуковой сбор�
кой осуществлена на базе современных
средств вычислительной и микропроцессор�
ной техники, обеспечивающих ряд преиму�
ществ по сравнению с аналоговыми методами
обработки. При рассмотрении задачи вибра�
ционной диагностики как информационного
процесса при формировании прессовых со�
единений можно выделить три характерные
составляющие:

– получение первичной диагностической
информации с помощью преобразователей и
приведение ее в форму, удобную для дальней�
шей компьютерной обработки;



– обработка диагностической информации
с помощью микропроцессорных средств и
программного обеспечения и представление
результатов обработки в форме, пригодной для
анализа и дальнейшего использования;

– применение полученной информации для
управления и формирования решения о теку�
щем состоянии диагностируемого объекта.

Особенностью рассматриваемого метода
диагностики является увеличение площади
контактирования по мере запрессовки вала во
втулку, что приводит к изменению жесткости
и демпфирования механической колебатель�
ной системы и, соответственно, резонансных

характеристик системы. Следовательно, алго�
ритм диагностики должен содержать операции
измерения глубины и силы запрессовки, опре�
деления амплитудно�частотной характеристи�
ки и резонансной частоты колебаний системы.

Ультразвуковую запрессовку деталей про�
водят следующим образом. Соединяемые де�
тали 2 и 3 (соответственно вал и втулка) уста�
навливают на сборочной позиции (см. рис. 1).
С помощью штока гидроцилиндра 7 через
концентратор колебательной энергии 4 к со�
единяемым деталям прикладывают сборочное
усилие и одновременно с помощью генератора
Г3�109 и пьезокерамического возбудителя 5 в
сборочных деталях возбуждают упругие коле�
бания (ультразвуковые).

В процессе запрессовки непрерывно с по�
мощью силоизмерительного датчика 1 и дат�
чика перемещения 10 через аналого�цифровые
преобразователи АЦП1 и АЦП2 в персональ�
ный компьютер ПК поступает информация о
сборочном усилии и относительном осевом
перемещении собираемых деталей. Одновре�
менно на протяжении всего сборочного про�
цесса с помощью датчиков вибрации 8 и 9 че�
рез АЦП3 и АЦП4 в ПК поступает информа�
ция о частотных характеристиках формируе�
мого соединения.

С помощью специальных программ ПК не�
прерывно осуществляет расчет и контроль ко�
эффициента динамичности � формируемого
соединения. При достижении собираемыми
деталями требуемого осевого относительного
положения они фиксируются усилием, не до�
пускающим относительного осевого обратно�
го смещения, и с помощью генератора Г3�109
к деталям прикладывается ультразвуковое воз�
действие повышенной амплитуды до момента
достижения коэффициентом динамичности
заданного значения.

Существует прямая взаимосвязь между ка�
чеством запрессовки и механической доброт�
ностью колебательной механической системы.
Эта взаимосвязь достаточно хорошо аналити�
чески описана в теории механических колеба�
ний, что позволяет реализовать предлагаемый
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Рис. 1. Устройство для ультразвуковой запрессовки:
1 – датчик силоизмерительный резистивного типа;
2, 3 – соединяемые вал и втулка;
4 – концентратор колебательной энергии;
5 – пьезокерамический вибровозбудитель;
6 – противовес;
7 – шток гидроцилиндра;
8, 9 – датчики вибрации типа KВ�10;
10 – датчик перемещения резистивного типа;
ГЗ�109 – генератор ультразвуковых колебаний;
АЦП1, …, АЦП4 – аналого�цифровые преобразователи
типа ЛА2USB;
ПК – персональный компьютер



способ запрессовки с высокой эффективно�
стью [5]. По изменению коэффициента дина�
мичности определяют момент окончания при�
ложения ультразвуковых колебаний и процес�
са запрессовки следующим образом. В процес�
се запрессовки измеряют вибрации колеба�
тельной механической системы, образованной
запрессовываемыми деталями, и анализируют
амплитудно�частотную характеристику вибра�
ционного сигнала. Когда частота вынуждаю�
щей силы приближается к частоте свободных
колебаний системы, происходит быстрое уве�
личение коэффициента динамичности систе�
мы �, показывающего, во сколько раз ампли�
туда установившихся вынужденных колебаний
больше перемещения, вызываемого статиче�
ски приложенной силой:

�
� �

�
�

1

1 2
â ñ

2
,

где �в – частота вынужденных колебаний;
�с – частота собственных колебаний меха�

нической системы.
Резонансная кривая системы строится как

зависимость коэффициента динамичности от
отношения частот. Значение динамического
коэффициента в зоне резонанса (при �в = �с)
называют добротностью Q колебательной ме�
ханической системы:

�
ðåç
� �Q

cm

k
;

c m� �c
2 ,

где с – обобщенный коэффициент жесткости
системы;
m – приведенная масса системы;
k – обобщенный коэффициент демпфиро�

вания.
Исходя из эксплуатационных параметров

соединения определяют численные значения
требуемых динамических характеристик и ха�
рактер их изменения по координате движения
деталей в процессе запрессовки.

Колебательная система, реализованная на
основе пакетного пьезокерамического преоб�
разователя из шести шайб пьезокерамики типа
ЦТС�19, позволяет эффективно проводить за�
прессовку соединений с натягами до
0,05–0,08 мкм. Четное количество электриче�
ски параллельно собранных шайб позволяет
получить на наружных обкладках пакетного
пьезокерамического преобразователя одина�
ковый потенциал, что исключает возможность
короткого замыкания источника питания че�
рез элементы устройства и упрощает задачу
электроизоляции обкладок пакетного пьезо�
керамического преобразователя от стерж�
ня�концентратора и корпуса. Элементы
конструкции устройства выполнены частично
из высокоупругой стали 65Г и термообрабо�
танного дюралюминия Д16Т.

Для формирования соединений с натягами
свыше 0,1 мкм в качестве источников ультра�
звуковых колебаний применяли магнитострик�
ционные преобразователи типа ПМС�2,5�10 с
акустической мощностью 0,9 кВт, для питания
которых использовали ультразвуковые генера�
торы типа УЗГ3�4.

Для связи датчиков с ПК в качестве АЦП
служили преобразователи фирмы "Руд�
нев–Шиляев", позволяющие подключать од�
новременно до 32 информационных сигналов.

Спланированы и проведены эксперимен�
тальные исследования воздействия резонанс�
ных колебаний на качество сборки деталей,
соединяемых по прессовым посадкам. Испы�
тания проводили на соединениях типа
вал–втулка (зубок–шарошка), собираемых с
натягом. Испытаны четыре партии деталей с
диаметром сопряжения 7,78 мм. В каждой пар�
тии было по 15 пар соединений, причем в двух
первых натяг составлял 0,05 мм, а в двух дру�
гих – 0,01 мм. Это сделано с целью сравнения
прочностных характеристик соединений,
собранных с воздействием ультразвуковых
резонансных колебаний и без таковых.

В качестве образцов использовали плоские
диски, прошедшие механическую и хими�
ко�термическую обработку, аналогичную се�
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рийной технологии обработки шарошек буро�
вых долот. В каждом диске выполняли по 30
сквозных отверстий, позволявших сначала за�
прессовать зубки в отверстия сверху вниз, а за�
тем выпрессовывать их снизу вверх. Половину
зубков запрессовывали с воздействием резо�
нансных колебаний, другую половину – без их
воздействия. Распрессовку осуществляли тра�
диционно, без воздействия ультразвуковых
колебаний.

Статистически обработанные результаты
эксперимента, представленные на рис. 2, по�
казали, что при запрессовке с применением
ультразвука усилие снижается при одновре�
менном повышении прочности соединения.

Âûâîäû

Рассмотрены вопросы повышения эффектив�
ности запрессовки путем использования ультра�
звуковых колебаний малой амплитуды, интенси�
фицирующих сборочный процесс, ведущих к зна�

чительному снижению сил сопротивления при
сборке и позволяющих в конце сборочного процес�
са осуществить ультразвуковую сварку.
Разработана компьютерная автоматизиро�

ванная система исследований процесса ультра�
звуковой сборки, с помощью которой изучен про�
цесс ультразвуковой запрессовки соединений
вал–втулка с одновременной диагностикой по�
казателей качества формируемого соединения.
Проведены экспериментальные исследования

усилия запрессовки и прочностных характери�
стик соединений, собранных традиционными ме�
тодами и с воздействием ультразвука. Примене�
ние ультразвуковых резонансных колебаний по�
зволяет снизить усилия запрессовки в среднем на
10–15 % при одновременном повышении прочно�
сти сформированных соединений до 5–10 %.
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Рис. 2. Результаты эксперимента:
1, 3 – средние усилия запрессовки зубков с натягом соот�
ветственно 0,05 и 0,01 мм;
2, 4 – средние усилия распрессовки зубков, соединенных с
натягом соответственно 0,05 и 0,01 мм
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Èñïîëüçîâàíèå âèáðîâîçáóäèòåëåé äëÿ èñïûòàíèé,
äèàãíîñòèêè è íàëàäêè òóðáîàãðåãàòîâ�

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ âèáðîâîçáó-
äèòåëåé íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà òóð-
áîàãðåãàòîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ôóíäàìåíòû ðàç-
íûõ òèïîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ
âèáðîâîçáóäèòåëÿ äëÿ ñíèæåíèÿ âèáðàöèé òóðáî-
àãðåãàòà ìîùíîñòüþ 500 ÌÂò Õàðüêîâñêîãî òóð-
áèííîãî çàâîäà. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà êîíñòðóêöèè
è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûõëîïíûõ ÷àñòåé òóðáî-
àãðåãàòà ïîâûøåíà èõ æåñòêîñòü áåç çàìåòíîãî
óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòîêó. Äèíàìè÷åñêèé
àíàëèç êîíñòðóêöèè ïîñëå ïðîâåäåííîãî ìåðîïðèÿ-
òèÿ ïîêàçàë åãî ýôôåêòèâíîñòü. Îñåâàÿ âèáðàöèÿ
îïîðû ïðè âñåõ ðåæèìàõ ñíèçèëàñü â íåñêîëüêî ðàç:
äî ðåêîíñòðóêöèè îíà äîñòèãàëà 10...12 ìì/ñ, ïî-
ñëå – 3 ìì/ñ.

Results of exciters application for adjustment and
decreasing vibrations of a turbine unit 500 ÌÂò the
Kharkov turbine factory are resulted. On the basis of the
analysis of a design and dynamical characteristik
exhaust parts of a turbine unit toughening of an exhaust
of the turbine without appreciable increase in resistance
to a stream has been executed. The dynamic analysis
of a design after the carried out action has shown its
efficiency. Axial vibration of a support at all modes has
decreased several times. Before reconstruction it
reached 10...12 mm/s. After reconstruction it has been
lowered to 3 mm/s.

Ключевые слова: вибровозбудитель, турбоагрегат, виб�
рации, испытания.

Key words: exciter, turbine units, vibrations, tests.

Ïðèìåíåíèå âèáðîâîçáóäèòåëåé
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòîâ

è òóðáîàãðåãàòîâ ïîñëå
40 ëåò ýêñïëóàòàöèè

После 30–40 лет эксплуатации мощных
блоков могут возникнуть повреждения фунда�
мента, деформации и нарушения опирания в
статорной части системы "турбоагрегат–фун�

дамент". Это может привести к увеличению
динамической податливости опор и ухудше�
нию их вибрационного состояния. Иногда
значительные просадки фундамента приводят
к авариям с поломкой болтов без заметного
увеличения вибрации.

При замене турбоагрегата на близкий или
идентичный необходимо экспериментально
определить фактическую податливость опор.

Особенно серьезно встает вопрос об ис�
пользовании старого фундамента при замене
отечественного оборудования на импортные
аналоги, которые проектируют по другим кри�
териям и могут содержать, например, жесткие
роторы, вес которых существенно выше.

Так, некоторые станции планируют замену
турбин мощностью 500 МВт, выпущенных
ПОАТ ХТЗ, на турбоагрегаты мощностью
660 МВт фирмы "Альстом". Эти новые турби�
ны не могут быть установлены без доработки
старых фундаментов и тщательного выявления
их фактических динамических свойств, а так�
же без расчетной оценки динамических
свойств в системе "турбоагрегат–фунда�
мент–основание" для нового турбоагрегата, в
том числе с учетом отклонений взаимного
расположения опор в валопроводе.

Расчеты необходимо выполнять несмотря
на то, что число опор в импортном агрегате
уменьшено. Так, например, при нормальном
опирании турбоагрегата на фундамент нагруз�
ка на его ригели от роторов турбины ХТЗ и
"Альстом" в отдельных точках существенно от�
личается, что отражено в таблице.

Если принять за норму остаточной неурав�
новешенности 10 % от массы ротора [9], дина�
мические нагрузки на четвертый ригель для

� Окончание. Начало в № 1 за 2010 г.



новой машины в 1,75 раза выше, на что старый
фундамент не был рассчитан.

При модернизации турбоагрегата без учета
динамических свойств опор низшие динами�
ческие частоты его валопровода могут резони�
ровать с некоторыми элементами фундамента,
а отстройка системы "статор–фундамент" на
рабочей частоте или на двойной рабочей час�
тоте может существенно ухудшиться. Это не�
обходимо проверять до установки турбины на
фундамент.

Такие случаи возникли, например, на всех
восьми турбинах К�200�130 производства ОАО
ЛМЗ, установленных в Польше и модернизи�
рованных в 90�е годы прошлого века
АВВ – "Замех". Тяжелый жесткий ротор низ�
кого давления массой 52 т был поставлен вме�
сто старого ротора низкого давления массой
около 30 т. Резонанс на частоте выше 100 Гц
снизился до второй кратности. В результате
фирма АВВ – "Замех" несколько лет потратила
на разработку мероприятий по борьбе с повы�
шенной вибрацией 100 Гц, которая возникала
из�за неравномерной жесткости ротора гене�
ратора.

В последние годы из�за развала прежним
руководством РАО ЕЭС ремонтных служб и
системы вибрационного обслуживания резко
упало качество ремонта. Крупный турбоагре�
гат имеет так много индивидуальных особен�
ностей конструкции, сборки и изготовления,
что только специалист, который из года в год

следит за машиной и ведет ее ремонт, может
оценить состояние агрегата.

Для турбин мощностью 300–500 МВт ха�
рактерны следующие особенности:

– повышенная чувствительность опор к
расцентровкам роторов по полумуфтам при
теплосиловых смещениях опор из�за малых (в
1,5–2 раза меньших, чем в машинах производ�
ства ЛМЗ) зазоров в подшипниках;

– высокая чувствительность вибрации вала
к ошибкам центровки опор;

– сниженный порог устойчивости по часто�
те вращения из�за неоптимальной конструк�
ции сегментных подшипников;

– возникновение низкочастотной вибрации
при нарушении центровок роторов по полу�
муфтам;

– неверные рекомендации завода и поддер�
живающих организаций по центровкам ротора
высокого давления и ротора среднего давле�
ния;

– вероятность разрушения болтов крепле�
ния бугелей подшипников ротора низкого
давления при умеренной вибрации опор в
пределах ПТЭ;

– низкий уровень вибрации валопровода
при высокой вибрации опор, и наоборот;

– близость одного из резонансов ротора ге�
нератора к частоте 100 Гц;

– повышенная динамическая податливость
отдельных опор на частотах 25 Гц (опоры ро�
тора высокого давления), 50 Гц (осевая – опор
ротора низкого давления) и 100 Гц (вертикаль�
ная – передней опоры генератора);

– выявление после сборки турбоагрегата за�
зора между фундаментной рамой и фундамен�
том или между корпусом подшипника и
фундаментной рамой.

С последними двумя особенностями позво�
ляет успешно бороться упомянутый вибровоз�
будитель. С 2007 по 2009 г. на турбоагрегатах
К�300�240 ЛМЗ, К�300�240 и К�500�240 произ�
водства ХТЗ с генераторами Электросилы,
ЭЛСИБ и ХЭМЗ было выполнено около 15 ра�
бот, позволивших снизить вибрацию опор до
приемлемых уровней.
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Îòíîøåíèå íàãðóçîê íà ðèãåëè
îò ðîòîðîâ òóðáîàãðåãàòîâ "Àëüñòîì" è ÕÒÇ

№ ригеля Отношение нагрузок

1 0,7

2 0,85

3 1,22

4 1,75

5 1,34

6 1,06



Рассмотрим пример.
В декабре 2006 г. при пуске турбоагрегата

мощностью 500 МВт № 7 Рефтинской ГРЭС
после капитального ремонта был обнаружен
тепловой прогиб генератора, который давал
неконтролируемое изменение вибрации при
включении турбоагрегата в сеть. Ротор был хо�
рошо отбалансирован и при развороте турбо�
агрегата проходил нижнюю критическую час�
тоту вращения с вибрацией 30–35 мкм на опо�
рах в вертикальном направлении. При выбеге
значения размаха на критической частоте
генератора достигали 10–20�кратного увели�
чения с неповторяющимся изменением фазы.

На холостом ходу на шейках генератора
также наблюдалась значительная вибрация, в
результате раскачивался весь валопровод, а
среднеквадратичное значение виброскоро�
сти в осевом направлении седьмой опоры
цилиндра низкого давления № 2 достигало
10–12 мм/с. Задача снижения осевых вибра�
ций ротора низкого давления не являлась
главной для данного агрегата, у которого на
роторе генератора был обнаружен тепловой
прогиб. Однако ее решали параллельно с
основной.

Повышенная осевая вибрация на роторах
низкого давления турбин мощностью 500 МВт
периодически возникала и ранее. При этом
осевая составляющая заметно превышала вер�
тикальную и поперечную, что наталкивало на
мысль о наличии либо резонанса, либо повы�
шенной осевой динамической податливости
выхлопных частей от поперечного возбужде�
ния.

Наряду с основной задачей – ремонтом ге�
нератора и устранением теплового прогиба ре�
шали частную задачу по разработке мер для
снижения вибрации на опоре № 7, а в случае
успеха предполагали перенести эти мероприя�
тия на другие идентичные опоры. Для реше�
ния задачи был применен вибровозбудитель,
изготовленный на Конаковском участке энер�
горемонтного предприятия ОАО "ОГК�5".

Перед проведением динамических испыта�
ний следует хорошо изучить конструкцию ста�

тора и его динамические свойства, чтобы най�
ти те резервы повышения жесткости, которые
прежде всего дадут заметный эффект при не
слишком высоких материальных затратах.

Для диагностирования причин вибрации
важно определить источник повышенных виб�
раций. На АФЧХ опоры часто виден отклик на
возмущения всех частей конструкции – фун�
дамента, опоры, валопровода. Нередко причи�
ной оборотной или двойной оборотной вибра�
ции является недостаточная отстройка вало�
провода. Чаще всего вклад вносят несколько
причин. Применение вибровозбудителя по�
зволяет выявить причины, связанные прежде
всего с опорными конструкциями, а при рас�
ширенном анализе – дефекты фундамента.

Недостаток конструкции выхлопа турбоаг�
регата мощностью 500 МВт производства
ПОАТ ХТЗ заключается в том, что вертикаль�
ная вибрация опор ротора низкого давления
вызывает значительную осевую вибрацию. По
мере приближения к рабочей частоте враще�
ния темп роста вибрации не достигает резо�
нансного пика, однако он выше обычного.
Из�за теплового прогиба генератора даже при
умеренной вибрации опор генератора (в пре�
делах норм ПТЭ) вибрация вала достигала
250–300 мкм, что приводило к возбуждению
как вертикальных, так и осевых вибраций
опор РНД�1 и РНД�2. Наибольших значений
(70–110 мкм) вибрации достигали на седьмой
опоре в зависимости от режимных параметров
уплотнений.

Анализ конструкции встроенных опор ро�
торов низкого давления показал, что корпуса
встроенных подшипников из сравнительно
тонкого листа имеют в нижней части четыре
ребра жесткости толщиной около 40 мм, а зна�
чительная передняя часть конуса обтекателя
висит в воздухе.

Динамическую податливость опоры в соот�
ветствии с РТМ [6] определяют при вынутом
роторе. С другой стороны, динамические
свойства конструкции, нагруженной весом ро�
тора и без ротора, могут различаться вследст�
вие влияния статических нагрузок на динами�
ческие смещения балок и оболочек статора.
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Исследования показали, что на подшипнике
№ 7 на частоте, близкой к 50 Гц, присутствуют
резонансные колебания. Для снижения резо�
нансных амплитуд колебаний опоры увеличили
жесткость картера подшипника № 7. Для
уменьшения "консольности" к штатным ребрам
были приварены дополнительные таким обра�
зом, чтобы не перегородить поток и не увели�
чить аэродинамическое сопротивление выхло�
па. Кроме того, следует обеспечить достаточное
расстояние до лопаточного аппарата последней
ступени, чтобы исключить заметное влияние
потенциального возмущения рабочих лопаток
последних ступеней с частотой 400 Гц (четыре
возмущения за 0,5 оборота).

Испытания опоры до и после увеличения
жесткости показали, что ее динамическая по�
датливость в большинстве контролируемых

точек (11 точек по контуру встроенного под�
шипника в двух направлениях, включая точки
на ребрах жесткости) значительно снизилась,
что и отразилось на вибрационном состоянии
подшипника № 7 при пусках турбоагрегата
№ 7. Резонансы, обнаруженные при испыта�
ниях опоры на частоте 30 и 50 Гц (рис. 2), были
также выявлены на АФЧХ опоры при разворо�
те турбоагрегата.

Результаты измерения вибраций опор под�
твердили, что они были вызваны вибрациями
ротора генератора, но при этом вибрация под�
шипника № 7, жесткость которого увеличили,
на всех режимах оказалась значительно
меньше, чем   других подшипников.

Данный успешный опыт позволил выпол�
нить индивидуальное увеличение жесткости

Рис. 2. АФЧХ в контрольной точке в вертикальном направлении при испытаниях с использованием вибровозбудителя до увеличения
жесткости конструкции (а) и после (б)
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тех опор, которые в этом нуждались, на ос�
тальных трех агрегатах мощностью 500 МВт.
Такой же подход был применен к анализу ди�
намических свойств опор № 9 – передних
опор генератора турбоагрегата мощностью
500 МВт, а также для поиска отрыва опорных
поверхностей на других турбоагрегатах мощ�
ностью 300–500 МВт.

Âûâîäû

Выявлены проблемы применения вибровозбу�
дителей для диагностики и наладки турбоагре�
гатов.
Показана необходимость применения вибро�

возбудителей для виброналадки турбоагрегатов
при проведении ремонтных работ.
Выявлены резервы сокращения времени на

проведение испытаний за счет изменения мето�
дики и совершенствования конструкции вибро�
возбудителя.
Для контроля динамических свойств опоры

применен вибровозбудитель новой конструкции с
широким диапазоном частот вращения
(0–110 Гц), который может быть использован
для решения других задач виброналадки. Легко�
сменяемые грузы позволяют изменять амплиту�
ду динамической нагрузки от 0 до 6 т и более при
заданной частоте вращения.
Показаны особенности и недостатки турбо�

агрегатов мощностью 300–500 МВт.
Приведен пример индивидуального увеличения

жесткости выхлопных частей турбоагрегата
К�500�240�2 № 7 Рефтинской ГРЭС. На основе
анализа их конструкции и динамических свойств
увеличили жесткость конструкции путем удли�
нения ребер жесткости, поддерживающих
встроенный подшипник в выхлопе турбины, с ми�
нимальным изменением сопротивления потоку.
Опыт повышения жесткости других опор по�

казывает, что даже на однотипных опорах со�
седних машин оно индивидуально (или не требу�
ется вовсе) и должно быть проведено под кон�
тролем с использованием предлагаемого метода.
Испытания опоры до и после увеличения же�

сткости показали, что ее динамическая подат�

ливость в большинстве точек по контуру встро�
енного подшипника значительно снизилась.
Динамический анализ конструкции после уве�

личения жесткости показал его эффектив�
ность. Осевая вибрация опоры при всех режимах
снизилась в несколько раз, несмотря на повышен�
ное возбуждение от теплового прогиба ротора
генератора. Среднеквадратическое значение
виброскорости в осевом направлении до реконст�
рукции достигало 10–12 мм/с, после – 3 мм/с.
Опыт был успешно применен для снижения

вибраций на трех других аналогичных агрегатах
мощностью 500 МВт.
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Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î íåäîïóñòèìûõ ðåæèìàõ
ýêñïëóàòàöèè ãèäðîìàøèí

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèè èíäèêàòîðîâ, ïîêà-

çûâàþùèõ ôàêòû íàðóøåíèÿ ïîòðåáèòåëåì ðåæè-

ìîâ ýêñïëóàòàöèè ãèäðàâëè÷åñêèõ ìàøèí, â ÷àñò-

íîñòè íàãðóæåíèÿ èõ äàâëåíèåì, ïðåâûøàþùèì óñ-

òàíîâëåííûé èçãîòîâèòåëåì óðîâåíü. Èíäèêàòî-

ðû ïîçâîëÿþò íå òîëüêî îòñëåäèòü ïðåâûøåíèå

äîïóñòèìîãî äàâëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè, íî è óñ-

òàíîâèòü âåëè÷èíó ýòîãî ïðåâûøåíèÿ.

There were studied designs of indicating devices

confirming the facts of consumer’s violation of

hydromachines’ operation conditions during their

pressurization in particular, when the value of pressure

exceeds the level specified by the manufacturer; as a

result it is impossible to trace an excess of permissible

pressure during operation as well as to specify the

value of this excess.

Ключевые слова: гидромашина, режим эксплуатации,
давление.

Key words: hydraulic machine, operation conditions,
pressure.

В процессе эксплуатации гидромашин, на�
пример, винтовых насосов, имеют место слу�
чаи, когда потребитель нарушает требования
изготовителя по величине максимально допус�
тимого давления нагнетания, что приводит к
выходу их из строя.

В работе [1] описано устройство, регистри�
рующее факт превышения давления, но без
фиксации его величины. Определение этой ве�
личины позволит не только разрешать споры
между изготовителем и потребителем гидро�
машины, но и получать полезную информа�
цию для разработчика машин.

На рис. 1, 2 приведены устройства (индика�
торы) [2], которые позволяют отследить пре�

вышение допустимого давления, а также
установить его величину.

Корпус 1 индикатора давления (см. рис. 1)
выполнен со штуцером 2 с осевым каналом 3
подвода давления. Внутри корпуса 1 со сторо�
ны канала 3 помещен поршень 4 с уплотнени�
ем 5, тарельчатая пружина 6, фиксатор 7, на�
пример, с разрезным кольцом 8. Между торца�
ми поршня 4 и фиксатора 7 находится инден�
тор 9 (один или три), для ориентирования ко�
торого служит сепаратор 10. Внутренняя по�
лость устройства регистрации давления может
быть защищена крышкой 11 с отверстием 12
по центру. Расстояние S между торцом порш�
ня 4 и индентора 9 должно быть больше
высоты пружины 6.

Тарельчатая пружина 6 (пружина Бельвил�
ля) выбирается по ГОСТ 3057–90.

На рис. 2 приведен вариант индикатора дав�
ления. Здесь корпус 1 устройства регистрации
давления содержит тарельчатую пружину 6, на
которую опирается поршень 4 с уплотнением
5, поршень 4 ограничен разрезным кольцом 8,
фиксатор 7 (может быть совмещен с корпусом
1), индентор 9 с сепаратором 10. Внутренняя
полость устройства регистрации давления за�
щищена крышкой 11 с отверстием 12.

Индикатор давления, приведенный на
рис. 1, работает следующим образом. При по�
ступлении давления по каналу 3, проходящему
через штуцер 2, внутрь корпуса 1 на поршень 4
действует сила, пропорциональная величине
давления, сжимающая тарельчатую пружину 6,
продольному перемещению которой препят�
ствует фиксатор 7 с разрезным кольцом 8. При
снятии давления поршень 4 благодаря упруго�
сти тарельчатой пружины 6 возвращается в ис�



ходное положение, которое характери�
зуется размером L и может быть
замерено через отверстие 12.

При достижении внутри корпуса 1
давления, превышающего допустимое,
тарельчатая пружина 6 под действием
поршня 4 прогибается до плоского со�
стояния, а затем теряет устойчивость и
изгибается в обратную сторону, теряя
возможность вернуться в начальное со�
стояние. Поршень 4 после изгиба та�
рельчатой пружины 6 занимает новое
положение, характеризующееся разме�
ром L1, величина которого меньше
первоначального примерно на две вы�
соты пружины 6.

После прогиба тарельчатой пружи�
ны 6 и потери устойчивости поршень 4,
продолжая перемещаться, упирается в
индентор 9, а через него – в фиксатор
7. На поверхностях поршня 4 и
фиксатора 7, твердость кото�
рых известна, остаются отпе�
чатки – следы (лунки) от ин�
дентора (одного или трех),
диаметры (d и d1) которых по�
зволяют судить о величине
осевой силы и, следовательно,
о давлении, после которого
прогнулась тарельчатая пру�
жина, потеряв устойчивость.
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Рис.1. Индикатор давления до срабатывания чувст�
вительного элемента (а) и после (б):
1 – корпус; 2 – штуцер; 3 – осевой канал; 4 –
поршень; 5 – уплотнение; 6 – тарельчатая пружи�
на; 7 – фиксатор; 8 – разрезное кольцо; 9 – ин�
дентор; 10 – сепаратор; 11 – крышка; 12 – отвер�
стие; L – размер исходного положения поршня;
L1 – размер положения поршня в случае срабаты�
вания чувствительного элемента; S – расстояние
между поршнем и индентором

Рис. 2. Вариант индикатора давления до
срабатывания чувствительного элемента
(а) и после (б):
номера позиций соответствуют рис. 1



Величину давления определяем по формуле
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где p – давление рабочей среды, подводимое к
устройству регистрации;
Рос – максимальная осевая сила, действую�

щая на поршень 4 после прогиба пружины 6,
переданная через индентор 9 на поверхности
фиксатора 7 и поршня 4 (кгс);

НВ – твердость материала, на котором по�
лучен отпечаток от индентора, кгс/мм2;
D – диаметр шарика (индентора), мм;
d – диаметр отпечатка от индентора, мм;
Fп – площадь поршня, см2.
В случае установки трех инденторов осевую

силу находим по формуле
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îñ
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2
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Если твердость поршня 4 и фиксатора 7 раз�
лична, то, получив от индентора 9 отпечатки
диаметрами d и d1, вычисляют по обоим диа�
метрам величину давления p (должна быть
одинаковой).

Сепаратор 10 служит для фиксации инден�
тора 9 между поршнем 4 и фиксатором 7 отно�
сительно продольной оси устройства.

Устройство индикатора давления, приве�
денное на рис. 2, работает следующим обра�
зом. При поступлении давления со стороны
открытого торца корпуса 1 пропорциональ�
ное его величине усилие от поршня 4 переда�
ется на пружину 6, которая упруго прогибает�
ся, но при снятии давления возвращает пор�
шень 4 в исходное положение (размер L).

В случае превышения давления свыше до�
пустимого пружина 6 под усилием поршня 4,
прогибаясь, проходит плоское состояние, те�
ряет устойчивость и выгибается в обратную
сторону, не оказывая поршню 4 противодейст�
вия. Поршень 4 занимает новое положение
(см. рис. 2, б), характеризующееся размером
L1, величина которого больше L на две высоты
тарельчатой пружины, после чего поршень 4
опирается через индентор 9 на фиксатор 7, ко�
торый может быть выполнен заодно с корпу�
сом 1. При этом под воздействием осевой силы
от поршня 4 получаем отпечатки (лунки) на
поверхностях поршня 4 и фиксатора 7, диа�
метр которых тем больше, чем меньше твер�
дость этих деталей.

Из существующих инденторов, выполняе�
мых в виде шариков из закаленной стали раз�
личных диаметров, алмазных пирамид четы�
рехгранной формы, конусов, предпочтительно
применять шарики диаметром 2,5; 5 или
10 мм, при этом твердость поршня и фиксато�
ра не должна превышать 450 НВ.

Любая из приведенных конструкций имеет
элементы, способные указать на нарушение
режима эксплуатации по давлению, а также
вычислить величину давления, вызвавшего
срабатывание этих элементов.

Приведенные конструкции выполняют
роль известного из авиации "черного ящика".
Предложенные конструкции индикаторов

давления исключают вмешательство в их пока�
зания и пригодны для установки в любых трудно�
доступных местах.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Анферов А.А., Шардакова М.А. Получение информа�
ции о превышениях допустимых значений режимов работы
гидромашин // Сборка в машиностроении, приборострое�
нии. 2008. № 11. С. 22–25.

2. Патент RU № 2301976 С2. 27.06.2007 г.

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 2 15

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 2



ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß
ÑÁÎÐÎ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 658.5

Áûêîâ Ñ.Þ., Áûêîâ Þ.Ì., êàíä-òû òåõí. íàóê

(Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

E-mail: mrbykov@gmail.com

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé. Äàíî ñðàâíåíèå "ñèñ-

òåìíûõ" ìåòîäîâ, íàïðàâëåííûõ íà èçìåíåíèå

ïðèíöèïîâ óïðàâëåíèÿ, ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïî-

ñîáíîñòè, óëó÷øåíèå îïåðàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé è

ôèíàíñîâûõ ðåçóëüòàòîâ äåÿòåëüíîñòè, è "ôîíî-

âûõ" ìåòîäîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ñîâåðøåíñò-

âîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòîêà, ãàðìîíèçàöèþ

îòíîøåíèé "÷åëîâåê – ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòå-

ìà", ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè.

This article discusses methods to improve the

efficiency of enterprises. There are compare “system”

methods, which are aimed at changing management

principles, improving competitiveness, improving

operating performance and financial results and

"background" methods, which are aimed at improving

the production flow, the harmonization of relations

"people – the production system", improving product

quality.

Ключевые слова: "бережливое производство", эффектив�
ность производства, производственная система "Тойота".

Key words: lean production, production efficiency, Toyota
production system.

При высоких темпах роста промышленно�
сти наиболее эффективно массовое производ�
ство. Принято считать, что себестоимость про�
дукции в массовом производстве всегда мень�
ше, чем в серийном. Однако за счет уменьше�
ния или исключения различных потерь, свя�
занных с перепроизводством, излишними запа�
сами, высоким уровнем дефектности продук�
ции, несогласованностью производства и пр.,
можно достигнуть высокой эффективности и в
серийном производстве, о чем свидетельству�
ют, в частности, достижения японских сбороч�
ных заводов [1].

В условиях медленного роста или спада про�
мышленности особое значение приобретают
методы совершенствования организации сбо�
рочного производства. В настоящее время
предприятиям предлагается обширный пере�
чень всевозможных подходов и методов, на�
правленных на повышение эффективности
производства. Это, прежде всего, философия
"бережливого производства" – Lean production
(Lean) [2] и производственной системы "Тойо�
та" – Toyota Production System (TPS). В литера�
туре описаны методы и инструменты, состав�
ляющие основу этих подходов: зонтик Кайдзен
[3], структура производственной системы Той�
ота [1], элементы синхронизированного произ�
водства [4], механизмы TPS [5] и др.

Перед предприятиями, решившими ис�
пользовать в своей деятельности новые мето�
ды, неизбежно возникнет вопрос, каким из
них следует отдать предпочтение и в какой по�
следовательности их применять. Очевидно,
что приоритетными будут те методы, которые
направлены на снижение издержек производ�
ства и увеличение прибыли.

Анализ затрат на производство и продажу
продукции машиностроительных предпри�
ятий показывает, что основными являются за�
траты на сырье и материалы, на которые при�
ходится более половины всех расходов (рис. 1).
При этом уровень материальных запасов,
включающих сырье и материалы, незавершен�
ное производство и готовую продукцию, со�
ставляет достаточно большую часть оборотных
средств и в 2–3 раза превышает объемы вместе
взятых денежных средств и краткосрочных
финансовых вложений (рис. 2).
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Конечно, без материальных запасов не
обойтись, но необходимо понимать, что все
это, по сути, замороженные оборотные средст�
ва. В конечном итоге расходы на приобретение
и хранение этих запасов переносятся на себе�
стоимость продукции. Поэтому важнейшим
направлением повышения эффективности
производства должна стать оптимизация запа�
сов, т.е. их допустимое сокращение.

Другое из важнейших направлений повы�
шения эффективности – повышение произво�
дительности предприятий. При этом необхо�
димо рассматривать повышение производи�
тельности не отдельных операций механосбо�
рочного производства, а предприятия в целом.
Сравнение затрат времени на обработку и об�
щего времени производственного цикла [2, 5]
показывает, что первое составляет лишь ма�
лую долю, остальное время расходуется на хра�

нение, ожидание обработки,
транспортировку, т.е. на не�
производительные дейст�
вия. Поэтому, исключив
или значительно сократив
эти действия, можно суще�
ственно уменьшить дли�
тельность производственно�
го цикла, а значит, и время
поставки продукции потре�
бителю. Помимо увеличе�
ния производительности это
приведет и к сокращению
времени оборачиваемости
запасов.

Для снижения затрат и
повышения производитель�
ности используют подходы
TPS/Lean. Основная их
идея заключается в плани�
ровании производства на
основе планирования про�
даж. Наилучшим является
производство, основанное
на заказах, но оно может
планироваться и на прогно�
зе продаж. При этом необ�
ходимо стремиться к тому,
чтобы расхождение между

спросом и производством было как можно
меньше. Японский менеджмент относит пере�
производство к основному виду потерь [3].

Для реализации идеи производства в соот�
ветствии со спросом используется производст�
во малыми партиями, а в идеале – организа�
ция потока единичных изделий, т.е. сокраще�
ние партии запуска до одного изделия и орга�
низация поточного технологического процес�
са в условиях серийного производства. С на�
шей точки зрения начинать реализацию под�
ходов TPS/Lean необходимо не с решения от�
дельных локальных задач, а именно с измене�
ния организации производства. К основным
преимуществам производства малыми партия�
ми относятся:

– гибкое регулирование объемов производ�
ства;
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Рис. 1. Структура затрат на производство и продажу продукции в 2007 г. (по данным
ФСГС РФ)

Рис. 2. Структура оборотных активов производственных предприятий в 2007 г. (по данным
ФСГС РФ)



– исключение или существенное сокраще�
ние незавершенного производства;

– существенное сокращение запасов гото�
вой продукции;

– существенное сокращение производст�
венного цикла.

Дополнительное преимущество заключает�
ся в выявлении скрытых проблем – мест воз�
никновения брака, узких мест, недостаточной
квалификации работников, отклонений от
стандартов, переделок, ошибок в учете и т.п.

Однако внедрение производства малыми
партиями, а тем более потока единичных изде�
лий требует значительных организационных
изменений. Необходимые условия для внедре�
ния производства малыми партиями:

– улучшение размещения оборудования;
– сокращение времени переналадки (ис�

пользование методов быстрой переналадки
оборудования SMED – Single Minute Exchange
of Die);

– внедрение методов "предупреждающего"
контроля (автономный контроль качества).
Улучшение размещения оборудования преду�

сматривает создание производственных под�
разделений (участков) с подетальной и пред�
метной специализацией (детально� и предмет�
но�ориентированные участки), объединением
рабочих в бригады. Преимущества такой орга�
низации в условиях серийного производства
описаны в отечественной и зарубежной лите�

ратуре [6–9]. Основой для нее являются уни�
фицированные (групповые и типовые) техно�
логические процессы. Причем автоматизация
поточных групповых или типовых линий не
обязательна. Также не обязательна (по край�
ней мере, на первом этапе) синхронизация
операций по времени, т.е. установление еди�
ного времени такта для всех операций.

Основные преимущества создания предмет�
но� и детально�ориентированных участков:

– высокая производительность труда;
– короткий цикл изготовления;
– упрощение учета, планирования и управ�

ления производством;
– повышение ответственности линейных

руководителей.
Сокращение времени переналадки. Размер

партии запуска изделий в основном определя�
ется затратами, связанными с хранением запа�
сов продукции (они возрастают с увеличением
размеров партии), и затратами на переналадку
оборудования (возрастают с уменьшением
размеров партии). Поэтому одна из основных
задач при производстве малыми партиями –
сокращение времени переналадки оборудова�
ния. Для этого можно использовать методы
SMED, которые позволяют существенно
уменьшить и время переналадки, и эффектив�
ный размер партии (рис. 3).
Автономный контроль качества. При сокра�

щении объема производства до уровня спроса
каждое несоответствующее изделие приведет к
тому, что спрос не будет удовлетворен. Поэто�
му необходимо либо планировать выпуск с
учетом уровня несоответствий, что приведет к
перепроизводству и созданию излишних запа�
сов, либо внедрять методы, обеспечивающие
своевременное обнаружение несоответствий и
их предотвращение или устранение.

Для этих целей служат методы "предупреж�
дающего" контроля или автономного контро�
ля качества [5], в том числе на рабочем месте:
самоконтроль и "последующий" контроль
(контроль на последующих рабочих местах).

Ключевые факторы при внедрении пере�
численных методов следующие.

Изменение системы оплаты труда. При суще�
ствующих на большинстве предприятий систе�
мах оплаты труда внедрить эти методы невоз�
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Рис. 3. Размер партии N и затраты C:
1 – общие; 2 – на переналадку; 3 – на хранение
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можно. Необходимо создание системы, преду�
сматривающей:

– наличие постоянной части заработной
платы, не зависящей от объема выработки (на
практике очень часто возникают ситуации,
при которых предприятия выпускают продук�
цию, не обеспеченную спросом, только для
того, чтобы загрузить работников);

– отсутствие наказания за брак (в против�
ном случае автономный контроль качества не�
возможен);

– возможность вознаграждения за результа�
ты работы подразделения (участка/ ячейки).

Совершенствование оперативно�производст�
венного планирования. Внедрение производства
малыми партиями и потока единичных изделий,
предметной и подетальной специализации по�
требует пересмотра методов оперативно�произ�
водственного планирования, так как традици�
онные методы, ориентированные на постоян�
ную производственную программу, вступают в
противоречие с идеологией TPS/Lean. Не явля�
ется необходимым, но целесообразно внедрение
таких методов, как "выравнивание" и "сглажива�
ние" производства, внедрение канбанов�, кото�
рые по сути являются простейшей и дешевой
информационной системой.

Перечисленные методы являются, на наш
взгляд, наиболее приоритетными. При их вне�
дрении предприятие может в обозримые сроки
существенно повысить экономическую эф�
фективность за счет сокращения материаль�
ных затрат, периода оборачиваемости матери�
альных запасов и повышения производитель�
ности. Эти методы, направленные на измене�
ние системы организации производства, суще�
ственно меняют приоритеты и принципы
управления. Их можно назвать "системными".

Параллельно можно и нужно внедрять и
другие, "фоновые" методы TPS/Lean. Условно
их можно разделить на следующие группы:

• методы, направленные на совершенство�
вание производственного потока (выравнива�
ние, сглаживание, канбан, синхронизация опе�
раций, многостаночное обслуживание, унифи�
кация мест хранения и др.);

• методы, направленные на гармонизацию
отношений "человек – производственная сис�
тема" (5S, Poka�Yoke, автономизация, визуа�
лизация, стандартизированная работа и др.).

Кроме того, необходимо выделить методы,
способствующие повышению качества про�
дукции (SPC, семь простых инструментов ка�
чества, кружки качества и др.), хотя они и не
являются исключительно методами TPS/Lean
и широко применяются вне этого подхода.

Приоритет при внедрении, на наш взгляд,
необходимо отдавать "системным" методам,
которые определяют результаты работы орга�
низации, в том числе и финансовые. Это не
означает, что сначала необходимо внедрять
только их. В некоторых организациях необхо�
димо начинать с элементарного наведения по�
рядка.

Методы 5S, визуализация, Poka�Yoke и дру�
гие, безусловно, важны и полезны, позволяют
упорядочить деятельность в цехах и офисах.
Однако их внедрение не приведет к такому су�
щественному повышению конкурентоспособ�
ности организации, улучшению операцион�
ных показателей деятельности, финансовых
результатов, какие могут обеспечить "систем�
ные" методы.
Результаты от внедрения "фоновых" и "сис�

темных" методов несоизмеримы. Существенного
улучшения деятельности предприятия можно
достичь только внедрением "системных" мето�
дов.
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На российском рынке наиболее известными
нормативными документами в области конст�
руирования и производства печатных плат и
электронных сборок являются стандарты IPC –
Аssociation Connecting Electronics Industries.
Вторую позицию уверенно занимают междуна�
родные стандарты IEC – International Electro�
technical Commission.

В работе [2] приведен перевод международ�
ного стандарта IEC (МЭК) 61192�1 "Процесс
пайки". Данная статья содержит предложения
по уточнению упомянутого международного
стандарта.

В статье [2] неоднократно используется
словосочетание "тепловая масса". Правильнее
писать "теплоемкость". Понятно, что данное
замечание относится к переводу, а не к стан�
дарту.

На странице 51 в 20�й строке сверху первого
столбца вместо "плавка" следует записать
"пайка", а словосочетание "кондуктивный теп�
лоообмен" в 24�й строке того же столбца заме�
нить "конвекцией", что также является следст�
вием неточного перевода.

Кроме того, необходимо словосочетание
"латентную теплоту" в первой строке второго
столбца 51�й страницы заметить на "скрытую
теплоту парообразования".

На странице 52, первый столбец, строки
34–35, дважды повторяются слова или слово�
сочетания: "предварительное", "или другая".
В 37�й строчке вместо "перед тем как" должно
быть "после того как".

В разделе "Управление технологическим
процессом" (стр. 52, третий столбец) термин
"спецификация" необходимо поменять на
"требования".

В разделе "Машинные регулировки"
(стр. 52, третий столбец) вместо "Сборочный
завод" лучше, по нашему мнению, написать:
"предприятие–изготовитель печатных узлов".

Предложения по уточнению положений меж�
дународного стандарта IEC (МЭК) 61192�1
"Процесс пайки".

В разделе "Пайка оплавлением" нельзя со�
гласиться с тем, что для перечисленных мето�
дов пайки (инфракрасная, конвекционная, ла�
зерная, в паровой фазе, электродами, струей
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газа) определяющими характеристиками явля�
ются "оплавление", отсутствие "физического
контакта между источником тепла и сборкой".

Действительно, во�первых, оплавление
происходит как при перечисленных в разделе
методах пайки: контактной, конвекционной,
лазерной, инфракрасной, парофазной, парал�
лельными электродами и т.д., так и при пайке
погружением, волной припоя, контактной
пайке паяльником или автоматом.

Во�вторых, физического контакта с нагре�
вателем при пайке паяльником, погружением
или волной припоя действительно нет, но фи�
зический контакт с теплоносителем имеется.

Представляется более целесообразным объ�
единение методов пайки по видам нагрева
паяных соединений: контактная пайка, вклю�
чая пайку волной припоя, погружением в ван�
ну с припоем, селективную пайку струей при�
поя; инфракрасная пайка, включая лазерную;
конвекционная пайка, включая пайку струей
газа, пайку в паровой фазе.

В�третьих, в стандарте не упомянута пайка
нагретым газом, предполагающая размещение
печатного узла в конвекционную печь с одной
зоной разогрева и без вынужденной конвек�
ции (с выключенным вентилятором в этой
зоне), в которой используется свободная кон�
векция [3].

В части температурного профиля пайки
вместо фразы "температурно�временной про�
филь, позволяющий осуществлять пайку каж�
дого компонента на плате в диапазоне макси�
мальных пределов температурно�временного
воздействия" лучше записать: "температурный
профиль, обеспечивающий необходимое каче�
ство пайки, с одной стороны, и отсутствие пе�
регрева термочувствительных компонентов,
– с другой".

В части различного нагрева мелких и круп�
ных компонентов при конвекционной пайке
следует учитывать [4], что перепад температу�
ры зависит не только от теплоемкости компо�
нентов, но и от обдуваемой площади их по�
верхности, теплоемкости печатной платы и
метода креплений компонентов к ней. При

проверке воспроизводимости температурного
профиля на "горячих" и "холодных" участках
печатного узла применение печатной платы
без компонентов некорректно. Расхождения
будут тем больше, чем меньше время нагрева,
больше скорость обдува газом, а температура
печатного узла далека от температуры нагрето�
го газа.

Необходимо отметить, что при дополни�
тельном использовании инфракрасного излу�
чения опасность перегрева "черных" мелких
компонентов, а также цена оборудования су�
щественно возрастают. С другой стороны, ско�
рость нагрева компонентов может быть суще�
ственно повышена.

По пайке в паровой фазе необходимо отме�
тить следующее. Метод отличается примерно

на порядок бо�льшим коэффициентом тепло�
отдачи, чем при конвекционной пайке, что в
большинстве случаев не обеспечивает требуе�
мый постепенный нагрев.

По�нашему мнению, вместо предваритель�
ного инфракрасного нагрева необходимо ис�
пользовать конвекционный нагрев. Еще более
эффективным может оказаться метод нагрева
в паре неконденсирующихся газов (воздух,
азот), существенно уменьшающих коэффици�
ент теплоотдачи. Так, при массовом содержа�
нии воздуха в водяном паре в количестве
0,5 % коэффициент теплоотдачи снижается в
2 раза [5].

По поводу лазерной пайки следует отме�
тить, что кроме импульсного может быть ис�
пользован и лазер непрерывного излучения.
Поэтому в 7�й строке снизу второго столбца
стр. 51 лучше записать не "Импульсный лазер�
ный луч используется для сканирования по�
следовательных выходных контактов или вы�
водов на одном компоненте для подачи одина�
ковой энергии на бугорки припоя с целью их
одновременного расплавления", а "Лазерный
луч используется для последовательной пайки
выводов компонентов; при этом возможна ре�
гулировка мощности излучения в процессе
пайки в зависимости от величины нагрева".
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Оценка "теплопроводности между выводом
и платой" по результатам охлаждения паяных
соединений эффективна только в случае зане�
сения результатов в память установки и введе�
ния соответствующей корректировки при по�
вторной пайке одноименных плат. Кроме
того, более корректно вместо терминов "теп�
лопроводность" и "теплоемкость" контактных
площадок говорить об их теплопоглощении,
так как упомянутый параметр зависит от вре�
мени пайки: чем время пайки больше, тем
больше теплопоглощение контактных площа�
док из�за прогрева все более удаленных участ�
ков [6].

С учетом попыток минимизировать время
лазерной пайки уместно ввести предупрежде�
ние о том, что уменьшение времени пайки
(в первую очередь это касается лазерной и
контактной пайки), приводит к увеличению
перепада температуры по глубине паяного со�
единения [7].

По мнению автора, пайка электродами не
дает каких�либо преимуществ по отношению
к другим видам пайки, поскольку исключает
групповые методы, предполагает введение
операции внесения припоя, а также использо�
вание не смоченных припоем контактов, что
предопределяет нестабильность характеристик
как по электрическим параметрам, так и по те�
плопередаче [8].

В разделе "Пайка многоструйным газовым
оплавлением" записано: "Установку следует
проектировать с учетом минимизации тепла,
подаваемого на корпус компонента во время
пайки". Упомянутый абзац необходимо ис�
ключить, так как он не содержит требований
по выполнению каких�либо действий, а фор�
мулирует только желание, причем излишне
конкретизированное.

Указание о том, что "температурно�времен�
ную последовательность" следует программи�
ровать, необходимо изложить, например, в
следующей редакции: "Температурный про�
филь пайки следует отрабатывать в соответст�
вии с рекомендациями производителя паяль�
ной пасты и требованиями производителей

компонентов, рекомендациями настоящего
стандарта".

Контроль за образованием "уровня прирос�
та интерметаллидов" на паяных соединениях
соседних компонентов из�за опасности попа�
дания на них струи газа излишен, так как
опасность их образования в значительно боль�
шей степени возникает на монтируемых ком�
понентах. Кроме того, опасность перегрева
монтируемых компонентов, по нашим дан�
ным, также возникает гораздо раньше, чем об�
разование слоя интерметаллида, оказывающе�
го существенное влияние на качество паяных
соединений. И, наконец, непонятно, как кон�
тролировать рост интерметаллидов во время
пайки.

Замечание о "температурно�временном
цикле" необходимо распространить на все дру�
гие методы пайки.

В разделе "Нанесение флюса при пайке по�
гружением" необходимо вместо словосочета�
ния "тепловая масса" записать "теплоемкость",
что, в свою очередь, в первом приближении, с
учетом необходимости учета и площади по�
верхности, можно заменить на "размеры". Ре�
комендации по учету "черноты" компонентов,
во�первых, необходимо применять только в
случае инфракрасного нагрева, а во�вторых,
следует учитывать, что черный цвет в видимом
спектре не обязательно соответствует поверх�
ности с максимальным поглощением инфра�
красного излучения.

В разделе "Содержимое ванны с припоем"
вместо "…, риск загрязнения припоя выше …"
необходимо записать: "…, припой меняет свой
состав за счет растворения контактирующих с
ним покрытий печатных плат и компонентов
оборудования".

В разделе "Паяльники" необходимо исклю�
чить фразу: "Во избежание повреждения ком�
понентов паяльники следует выбирать в соот�
ветствии с размерами и тепловой массой паяе�
мых выходных контактов" по ряду причин.

Во�первых, снижение температуры паяю�
щего конца длинного паяльного стержня по�
стоянного диаметра при контакте с проводом
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пропорционально температуре пайки, отно�
шению площадей поперечного сечения прово�
да и стержня, отношению коэффициентов те�
плоусвоения материала провода и стержня [9].
В частности, медный паяльный стержень по�
стоянного диаметра можно считать длинным,
если его длина больше 2,5 см при времени
пайки менее 2,5 с.

Во�вторых, температура пайки при выпол�
нении одного паяного соединения не зависит
от наличия терморегулятора, мощности, теп�
лоемкости и тепловых условий контакта па�
яльного стержня с корпусом паяльника, если
паяльный стержень достаточно длинный (см.
выше). Температура паяющего конца коротко�
го паяльного стержня, имеющего термостаби�
лизированный непаяющий конец (терморегу�
лятор), во время контакта с типичным паяным
соединением (проводом) растет в течение все�
го времени пайки. Увеличение температуры
пайки тем больше, чем короче паяльный стер�
жень и больше коэффициент температуропро�
водности его материала [10].

Ограничения по максимальному диаметру
паяльного стержня, мощности паяльного ин�
струмента в разделах "Паяльники для поверх�
ностного монтажа", "Паяльники для компо�
нентов шрыревого монтажа" не обоснованы.
Соответствующие пояснения и рекомендации
содержатся в работах [11, 12]. Значения темпе�
ратуры холостого хода для пайки компонентов
в отверстия печатных плат с учетом рекомен�
дуемого диаметра паяльного стержня 6,5 мм
существенно завышены как с позиции опти�
мального температурно�временного режима
[12], так и с точки зрения гарантированного
исключения образования интерметаллида
типа Cu6Sn5 толщиной более 0,5 мкм [13].

Совершенно не обоснованным выглядит
положение о запрещении использования уни�
версального паяльного инструмента для мон�
тажа в отверстия печатных плат или поверхно�
стного монтажа, что подтверждается рекомен�
дациями всех известных фирм–производите�
лей паяльных станций, предписывающих при�
менение как стандартных паяльных стержней,

так и паяльного стержня типа "мини�волна"
для пайки планарных выводов электронных
компонентов. По этой же причине нельзя со�
гласиться с недопустимостью применения па�
яльников для компонентов, устанавливаемых
на паяльную пасту.

Рекомендации стандарта в разделе "Пайка
безвыводных керамических конденсаторов …"
по пайке паяльником противоречат требова�
нию предыдущих разделов стандарта о недо�
пустимости использования паяльников, пред�
назначенных для традиционного монтажа ком�
понентов в отверстия печатных плат. Рекомен�
дуемые приемы работы не воспроизводимы,
трудно осуществимы и неконтролируемы. По
нашему мнению, для снижения риска повреж�
дения безвыводных компонентов их необходи�
мо монтировать методами конвекционной или
парофазной пайки или методом контактной
пайки, осуществляя их предварительный на�
грев, или струей горячего газа. В силу сложно�
сти обеспечения и контроля температуры пай�
ки из�за меняющегося расстояния до компо�
нента и скорости обдува газом последний метод
больше подходит для демонтажа, меньше – для
монтажа компонентов.

В разделе "Нанесение припоя" фразу "тем�
пература паяльника не должна превышать за�
данную рабочую температуру используемого
припоя" необходимо исключить как необосно�
ванную.

В раздел "Теплоотводы" можно ввести сле�
дующие рекомендации по повышению эффек�
тивности теплоотвода [14]:

– увеличивать расстояние между паяным
соединением и корпусом компонента;

– сокращать время пайки за счет предвари�
тельного лужения при типовых режимах, та�
ким образом обеспечив образование требуемо�
го диффузионного слоя и, следовательно,
прочность паяного соединения;

– обеспечивать максимальную площадь
фактического контакта теплоотвода с выводом
компонента, например, путем введения жид�
кого или мягкого металла, флюса;
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– использовать теплоотвод с максимальной
площадью поперечного сечения "губок";

– максимально приближать теплоотвод к
корпусу компонента; размещение теплоотвода
около паяного соединения приведет к необхо�
димости увеличения температуры паяльного
стержня между пайками и (или) его диаметра
для сохранения температуры пайки и, таким
образом, снизит эффективность теплоотвода.
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Influence of the form and the geometrical sizes of

the rings, made by the rotating tool, in thin metal for

height of a carving and durability of carving connection

is considered.
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бортовка, длина свинчивания.
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Известен способ изготовления отбортовки в
листовом металле вращающимся пуансоном
для нарезания резьбы [1–6]. Отбортовка при�
меняется для получения резьбовых соединений
в различных узлах и механизмах. Один из пара�
метров, обеспечивающих прочность резьбового
соединения на срез, – длина свинчивания.
В настоящее время в литературе практически
отсутствуют сведения об определении этого па�
раметра в отбортовке, изготовленной вращаю�
щимся пуансоном в листовом металле.

В данной статье представлены эксперимен�
тально�теоретические исследования связи
формы и геометрических размеров отбортов�
ки, изготовленной вращающимся пуансоном в
тонколистовом металле, с длиной свинчива�
ния. Исследования выполняли на вертикаль�
но�сверлильном станке с применением пуан�
сона, перемещающегося под заданной
нагрузкой.

Пуансон изготовлен из твердого сплава ВК6
диаметром 5 мм с углом заточки заходной час�
ти 20	, образцы для получения отбортовки –
из стали 0,8 кп толщиной 2 мм. Осевое усилие
измеряли с применением динамометра и ин�
дикатора мод. И�405, температуру – хромель�
алюмелевой термопарой. Показания всех при�
боров фиксировали одновременно цифровой
фотокамерой с частотой 10 кадров в секунду с
последующим построением графиков на
компьютере.

На рис. 1 представлены стадии образова�
ния отбортовки в тонколистовом металле в
процессе пластического деформирования за�
готовки вращающимся пуансоном. По харак�
теру изменения осевой силы весь цикл образо�
вания отверстия с отбортовкой можно условно
разделить на четыре стадии.
На первой стадии (I) происходит нагрев за�

готовки за счет трения вращающимся пуансо�
ном, внедрение его в заготовку, пластическое
течение металла в верхнюю и нижнюю части
заготовки с образованием верхнего и нижнего
колец отбортовки. При этом осевая сила не
изменяется.
На второй стадии (II) происходит колеба�

ние осевой силы, что может быть связано с
разрушением нижней поверхности заготовки.
На третьей стадии (III) по мере внедрения

пуансона в заготовку осевое усилие несколько
снижается. Продолжается формирование
верхнего и нижнего колец отбортовки.
На четвертой стадии (IV), когда в отверстие

отбортовки внедряется цилиндрическая часть
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пуансона, площадь контакта поверхности ко�
нуса пуансона с поверхностью отверстия
уменьшается, сопротивление перемещению
пуансона снижается, осевая сила уменьшает�
ся. В момент выхода конуса пуансона из от�
верстия осевая сила снижается до нуля. Общее
время образования отверстия с отбортовкой
составляет 3,8 с.

Геометрические параметры отбортовки
представлены на рис. 2.
Основные параметры операции и размеры от�

бортовки:
Осевая сила, H .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 500
Частота вращения пуансона, об/мин .  .  .  .  .  .  . 2000
Время операции, с .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3,8
Размеры отбортовки, мм:

высота нижнего/верхнего кольца .  .  .  .  .  .  . 2,5/1,3
толщина стенок основания .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1,0

При анализе рис. 1 и 2 было сделано пред�
положение о том, что форма нижнего и верх�
него колец отбортовки представляют собой

усеченные параболоиды с отверстиями, а
наружные линии сечения стенок колец
ограничены параболой. Такая форма ко�
лец образуется в процессе пластического
деформирования металла в нагретом со�
стоянии. В работе [7] установлено, что
вследствие трения двух металлических
поверхностей возникает подслойное те�
чение металла в более мягком слое. По�
этому форма наружных стенок может
быть связана с различной скоростью те�
чения отдельных слоев металла из�за раз�
личия их механических свойств при на�
греве. Для подтверждения этого предпо�
ложения было проведено эксперимен�
тальное определение температуры по тол�
щине оснований верхнего и нижнего ко�

лец отбортовки в точках 1, 2 и 1�, 2�
(см. рис. 2) в конечной стадии образова�
ния отбортовки. Результаты измерений
температуры приведены в табл. 1.

Рис. 1. Зависимость осевого усилия Рос от времени протекания процесса
на стадиях образования отверстия с отбортовкой, изготовленной вра�
щающимся пуансоном в тонколистовом металле

Рис. 2. Геометрические параметры отбортовки:

 – толщина заготовки, мм;
R – радиус отверстия, мм;
h – высота нижнего кольца отбортовки, мм;
h1 – высота верхнего кольца отбортовки, мм;
� – толщина оснований верхнего и нижнего колец отбор�
товки, мм;
1, 2, 1�, 2� – точки измерения температуры;
• • • – расчетные точки координат параболы
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Как видно, температура по толщине осно�
ваний верхнего и нижнего колец отбортовки
уменьшается. Известно [8], что для стали 08кп
предел прочности и предел текучести при
уменьшении температуры металла в пределах
табл. 1 увеличиваются соответственно со 150
до 300 и с 70 до 90 Н/м2. Это подтверждает
предположение о том, что форма наружных
поверхностей верхнего и нижнего колец
(см. рис. 2) отбортовки в виде параболы обра�
зуется в результате различной скорости тече�
ния отдельных слоев металла (подслойное
пластическое течение) из�за изменения его
механических характеристик в зависимости от
температуры.

Определим поверхности кривых верхнего и
нижнего колец отбортовки, подставив в урав�
нение параболы

y ax� 2 (1)

экспериментальные значения у = h; х = �
(см. рис. 2). Тогда a h a� �/ ( , ,�2 2 5 13и соот�
ветственно для верхнего и нижнего колец от�
бортовки). Установлено, что эксперименталь�
ная и расчетная формы парабол совпадают.
Это подтверждает вывод о том, что форма ко�
лец отбортовки представляет собой усеченные
параболоиды.

Зная форму наружных поверхностей колец
отбортовки, рассмотрим связь между исход�
ными параметрами изготовления отбортовки
вращающимся пуансоном и ее геометрически�
ми размерами. Из рис. 1 и 2 следует, что объем
нижнего кольца отбортовки

V bV
í.ê ä
� , (2)

где b – доля деформируемого металла заготов�
ки, участвующего в образовании нижнего
кольца;
Vд – объем деформируемого металла заго�

товки:

V R
ä
�� 
2 . (3)

Объем нижнего кольца отбортовки

V V V
í.ê í.ï îíï
� � , (4)

где Vн.п – объем нижнего усеченного парабо�
лоида отбортовки;
Vонп – объем отверстия в нижнем усеченном

параболоиде отбортовки.
Объем нижнего параболоида отбортовки

определим по формуле [9]

V h R R
í.ï
� � ��

2
2 2( ) ,� (5)

а объем отверстия в нижнем усеченном пара�
болоиде

V R h
îíï
�� 2 . (6)

Подставив уравнения (3)–(6) в (2), получим

� � � 

2

22 2 2h R R Rh b R[( ) ] ,� � � �� (7)

откуда найдем высоту нижнего кольца отбор�
товки:

h
bR

R
�

�
2

2

2

( )

.
� �

(8)

Высота верхнего кольца отбортовки с уче�
том уравнения (8)

h
b R

R1

22 1

2
� �

�
( )

( )
.



� �
(9)

Из уравнений (5), (8) и (9) следует, что гео�
метрические размеры колец (усеченных пара�
болоидов отбортовки) зависят не только от ко�
личества деформируемого металла, определяе�
мого диаметром отверстия и толщиной заго�
товки, но также от доли участия деформируе�
мого металла в образовании колец. Например,

Таблица 1

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
íà âåðõíåì è íèæíåì îñíîâàíèÿõ

êîëåö îòáîðòîâêè

Основание кольца Температура, 	C

Верхнее 577 (точка 1) 406 (точка 2)

Нижнее 570 (точка 1�) 430 (точка 2�)
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при вышеприведенных геометрических разме�
рах отбортовки доля участия деформируемого
металла в образовании нижнего кольца, опре�
деленная по формуле (8), составляет 65 %.
Экспериментально установлено, что с умень�
шением толщины заготовки коэффициент b
увеличивается, а это приводит к снижению
доли участия деформируемого металла в
образовании верхнего кольца и к возрастанию
размеров нижнего кольца отбортовки.

Полученные данные о форме и геометриче�
ских размерах отбортовки позволяют опреде�
лить длину свинчивания Lсв. В отбортовке, по�
лученной вращающимся пуансоном, необхо�
димо учитывать форму наружных поверхно�
стей колец в виде параболы. При данных гео�
метрических размерах колец Lсв определяется
эффективной высотой колец hэф., зависящей
от высоты резьбы (шага), и толщиной
заготовки.

На рис. 3 приведена схема расчета эффек�
тивной высоты нижнего кольца отбортовки.

Запишем уравнение прямой, проходящей по
наружному диаметру резьбового отверстия:

x H P� �p 0 866, , (10)

где Нр – высота метрической резьбы; Р – шаг
резьбы [10].

Координату y точки В (см. рис. 3) с учетом
(1), (10) можно записать в виде

y
h
HB p�

�2

2 , (11)

а эффективную высоту нижнего кольца отбор�
товки с учетом уравнения (11) и рис. 3 в виде

h h B h
h
H

ýô
� � � �

�2

2
p . (12)

После преобразования (12) с учетом уравне�
ния (10) получим

h h
P

ýô
� �


�
�

�

�
�1

0 866 2

2

( , )
.

�
(13)

Тогда длина свинчивания Lсв с учетом тол�
щины детали и эффективной высоты нижнего
кольца отбортовки

L h
P

ñâ
� �


�
�

�

�
� �1

0 866 2

2

( , )
.

�

 (14)

Зная длину свинчивания, можно найти
силу, определяющую срез витков резьбы в от�
бортовке, по уравнению [11]:

F dL K K
ñð ñâ. ã âã
�� �

m
, (15)

где Кг – коэффициент полноты резьбы;
Кm – коэффициент, учитывающий неравно�

мерность деформирования;

�вг – предел прочности материала гайки (от�
бортовки) на срез.

Результаты расчета длины свинчивания с
учетом толщины заготовки, эффективной вы�
соты нижнего кольца, силы среза витков по
уравнениям (14) и (15), а также эксперимен�
тальные значения силы среза приведены в
табл. 2. Для устранения прогиба в процессе ис�
пытаний заготовку устанавливали в специаль�
ное приспособление. Внешний вид резьбового
соединения показан на рис. 4.

Рис. 3. Схема расчета эффективной высоты нижнего кольца
отбортовки
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Из табл. 2 следует, что отбортовка для наре�
зания резьбы, изготовленная с применением
вращающегося пуансона в листовом металле
толщиной 2 мм, позволяет увеличить длину
свинчивания и силу среза витков резьбы в 2
раза. Если по конструктивным требованиям
верхнее кольцо отбортовки не удаляется, тогда
для увеличения длины свинчивания в уравне�
ние (14) добавляется эффективная высота
верхнего кольца, рассчитываемая по уравне�
нию (13) (см. рис. 2).
Таким образом, длина свинчивания в отбор�

товке, изготовленной вращающимся пуансоном

в тонколистовом металле, зависит от толщины
заготовки, эффективной высоты, определяемой
формой и геометрическими размерами колец усе�
ченных параболоидов, и шага резьбы. С уменьше�
нием толщины заготовки объем деформирован�
ного металла, участвующего в образовании
нижнего кольца, увеличивается.
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Таблица 2

Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñèëû
ñðåçà âèòêîâ ðåçüáû

Тип
отверстия

L, мм
Fср, Н

расчетная экспериментальная

Без отбортовки 2,0 3040 2800

С отбортовкой 4,05 6080 5200

П р и м е ч а н и я: Рос = 500 Н; 
 = 2 мм; h = 2,5 мм; � =
= 1,0 мм. Резьба М6�0,5. Кг = 0,87 [11]; Кm = 0,55 [11]; �в.г =
= 318 МПа [8]; �в.г = 200 МПа [8].

Рис. 4. Внешний вид резьбового
соединения
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Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ñõâàòà ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà

Ïðåäëîæåí ïîëíûé ïîýòàïíûé ðàñ÷åò ïàðà-

ìåòðîâ ñõâàòà ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà, ïîäàþùåãî

äåòàëè íà ïîçèöèþ ñáîðêè. Îáîñíîâàíû íåîáõîäè-

ìûå óñëîâèÿ íàäåæíîãî çàêðåïëåíèÿ çàãîòîâêè â

çàâèñèìîñòè îò âèäà äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ ðîáî-

òà-ìàíèïóëÿòîðà.

A new complete stepwise calculation of

parameters is suggested for the manipulating robot

gripper delivering components to the assembly work

station. The first section gives the substantiation of the

necessary conditions for reliable workpiece holding

according to the mode of the manipulating robot motion.

Ключевые слова: робот�манипулятор, схват, заготовка,
надежное удержание.

Key words: manipulating robot, (mechanical) gripper,
(rough) workpiece, reliable holding.

Для надежного обеспечения высокопроиз�
водительной качественной сборки изделий ро�
ботами�манипуляторами необходимо так за�
крепить заготовку (деталь), чтобы под действи�
ем сил инерции она не смещалась в схвате, те�
ряя ориентацию.

Найдем необходимые условия надежного
закрепления детали в схвате в зависимости от
параметров заготовки, вида, направления и
параметров движения элементов робота�ма�
нипулятора и параметров самого робота.

Óñëîâèÿ íàäåæíîãî óäåðæàíèÿ çàãîòîâêè
ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè ðóêè

ñî ñõâàòîì â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

1�й случай. Схват 1 с заготовкой 2, удержи�
ваемой губками 3, расположенными в верти�
кальной плоскости (рис. 1), движется горизон�
тально. На рис. 1 представлена схема силового
взаимодействия схвата и заготовки в процессе

его равномерного движения и в момент тормо�
жения.

При равномерном движении схвата на заго�
товку действуют вес заготовки G и силы N нор�
мального давления от прижатия губок. Усло�
вие надежного закрепления заготовки в схвате
по оси Z:

N G� . (1)

Силу нормального давления от прижатия
губок (закрепления заготовки) находим из ус�
ловия ее надежного удержания в момент тор�
можения схвата. В этот момент на заготовку
действуют силы G; N; силы трения Fтр1, Fтр2,
возникающие между губками и заготовкой и
направленные противоположно векторам ско�
ростей в случае проскальзывания заготовки;
тангенциальная сила инерции F�

èí , направлен�
ная противоположно вектору тангенциального
ускорения (замедления), т.е. по направлению
движения в момент торможения.

Условие надежного закрепления заготовки
по оси Y:

F F F
òð1 òð2

èí� � � , (2)

Рис. 1. Схема силового взаимодействия схвата с вертикальным
расположением губок и заготовки при его поступательном дви�
жении в горизонтальной плоскости и в момент торможения



где Fтр1 = N f;
Fтр2 = (N � G) f,

здесь f – коэффициент трения скольжения.
Запишем равенство:

Nf N G f kF� � �( ) ,
òð2

(3)

где k = 1,25, ..., 1,5 – коэффициент запаса уси�
лия.

Найдем тангенциальную силу инерции:

F m w
G

g

d

d t
� �
èí v� � , (4)

где m – масса заготовки;
w� – тангенциальное ускорение;
g – ускорение свободного падения;
v – скорость движения схвата.
Считаем процесс торможения равнозамед�

ленным движением. Тогда закон торможения
S и скорость движения v запишем в виде

S
w t

w t� ��
�

2

2
; ,v = v

0

где v0 – начальная скорость движения схвата;
t – время торможения.
Учитывая, что в конце движения v = 0,

имеем:

t
w

S
w

w
S

� � �v v

2

v

2

0 0

2

0

2

� �

�; ; . (5)

Окончательно сила закрепления заготовки
с учетом выражений (3–5) равна

N
k

f

G

g S

G� �v

4

0

2

2
. (6)

Таким образом, найдена зависимость необ�
ходимой силы надежного закрепления заго�
товки от параметров последней и движения
схвата.
Примечание 1. Сила закрепления является

исходным значением для определения пара�
метров гидро� или пневмоцилиндра схвата.
Примечание 2. Если губки схвата (рис. 2) вы�

полнены призматическими (вид А рис. 1), то

изменятся условия надежного закрепления за�
готовки по оси Y.

Под действием тангенциальной силы инер�
ции F�

èí на губки действуют две составляющие
силы R. В свою очередь их составляющие –
силы R1 способствуют раскрытию схвата.

Необходимое условие надежного закрепле�
ния заготовки в этом случае имеет вид:

N a R b�
1

,

где R F
1

1

2
� � � �èí cos sin .

С учетом выражений (4, 5) запишем равен�
ство

N k
G

g

b

Sa
� v 0

2

4
cos sin .� �

2�й случай. Cхват с заготовкой, удерживае�
мой губками, расположенными в горизонталь�
ной плоскости, движется поступательно гори�
зонтально. Схема силового взаимодействия
схвата и заготовки в процессе его равномерно�
го движения и в момент торможения представ�
лена на рис. 3. При равномерном движении
схвата на заготовку действуют силы: G,N, �F

òð
.

Условие надежного закрепления заготовки
по оси Z:

2 � �F G
òð

, (7)

где � �F N f
òð

.
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Рис. 2. Схват с призматическими губками
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Силу N нормального давления на заготовку
от прижатия губок находим из условия надеж�
ного закрепления в момент торможения схва�
та. При этом на заготовку действуют силы G;
N; Fтр; �F F

òð

èí; .�

Условие надежного закрепления заготовки
по оси Y:

2F F
òð

èí� � (8)

или

2
òð

èíF k F� � .

С учетом найденного значения F�
èí необхо�

димая сила надежного закрепления равна

N
k

f

G

g S
� v 0

2

4
. (9)

Óñëîâèÿ íàäåæíîãî óäåðæàíèÿ çàãîòîâêè
ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè ñõâàòà

â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè

1�й случай. Схват с заготовкой, удерживае�
мой губками, движется поступательно вверх в
вертикальной плоскости. На рис. 4 представ�
лена схема силового взаимодействия схвата и
заготовки в процессе его равномерного движе�
ния вверх и в момент торможения. При равно�
мерном движении схвата вверх на заготовку

действуют силы G; N; �F
òð

. Условие надежного
закрепления заготовки по оси Z:

2 � �F G
òð

. (10)

В момент торможения на заготовку дейст�
вуют силы G; Fтр; F�

èí .
Условие надежного закрепления заготовки

в момент торможения по оси Z:

2F G F
òð

èí� � � (11)

или

2F G k F
òð

èí� � � .

Тогда

2
2

0
2

N f G k
G

g S
� � v

,

Рис. 3. Схема силового взаимодействия схвата с горизонталь�
ным расположением губок и заготовки при его поступательном
движении в горизонтальной плоскости и в момент торможения

Рис. 4. Схема силового взаимодействия схвата и заготовки при
его поступательном движении вверх в вертикальной плоскости
и в момент торможения



откуда

N
k

f

G

g S

G

f
� �v 0

2

4 2
. (12)

2�й случай. Cхват с заготов�
кой, удерживаемой губками,
движется поступательно вниз в
вертикальной плоскости
(рис. 5). При равномерном
движении схвата на заготовку
действуют силы G; N; Fтр.

Условие надежного закреп�
ления заготовки по оси Z:

2F G
òð
� . (13)

Силу N нормального давле�
ния на заготовку (закрепле�
ния) находим из условия ее на�
дежного удержания в момент
торможения. При этом на за�

готовку действуют силы G; N; Fтр; F�
èí .

Условие надежного закрепления заготовки
по оси Z:

2F F G
òð

èí� �� .

Подставляя значения составляющих сил,
получим

2
2

0
2

N f k
G

g S
G� �

�

�
��

�

�
��

v
, (14)

откуда

N
k

f

G

g S
G� �

�

�
��

�

�
��2

0
2v

. (15)

Óñëîâèÿ íàäåæíîãî óäåðæàíèÿ çàãîòîâêè
ïðè âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè ðóêè

ñî ñõâàòîì âîêðóã îñè ñòîéêè
ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

1�й случай. Схват с заготовкой, удерживае�
мой губками, расположенными в горизонталь�
ной плоскости, совершает вместе с рукой ро�
бота�манипулятора вращение вокруг оси стой�
ки в горизонтальной плоскости. На рис. 6
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Рис. 5. Схема силового взаимодействия схвата и заготовки при
его поступательном движении вниз в вертикальной плоскости и
в момент торможения

Рис. 6. Схема силового взаимодействия схвата с горизонтальным положением губок и
заготовки при его вращательном движении вокруг оси стойки в горизонтальной плоско�
сти и торможении
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представлена схема силового взаимодействия
схвата и заготовки в процессе их равномерного
вращения и в момент торможения.

При равномерном вращении на заготовку
действуют силы: G, N, �F

òð
, Fтр, центробежная

сила инерции Fn
èí .

Условие надежного закрепления заготовки
по оси Z:

2 � �F G
òð

. (16)

Силу нормального давления на заготовку от
прижатия губок находим либо из условия на�
дежного закрепления ее при равномерном
вращении руки со схватом по оси Y, либо из
условия надежного закрепления в момент тор�
можения вращения по оси Х.

Условие надежного закрепления заготовки
по оси Y:

2F Fnòð

èí� . (17)

Центробежная сила инерции равна

F mw
G

g
Rn n

èí � � �0
2 , (18)

где wn – нормальное ускорение;
R – расстояние от оси вращения стойки ро�

бота�манипулятора до центра масс заготовки;

�0 – начальная угловая скорость.
Подставляя выражение (18) в (17), получим

2 0
2N f k

G

g
R� � ,

откуда

N
k

f

G

g
R�

2
0
2� . (19)

В момент торможения на заготовку дейст�
вуют силы G, N, Fтр, �F F Fnòð

èí èí, , .�

Условия надежного закрепления заготовки
по оси Х:

N F� �
èí . (20)

Найдем тангенциальную силу инерции, ко�
торая направлена противоположно замедле�
нию, т.е. по направлению движения:

F
G

g
w

G

g

d

d t

G

g
R� � �èí v� � � , (21)

где � – угловое ускорение (замедление).
Считаем процесс торможения равнозамед�

ленным движением. Тогда

� �� t 2

2
;

� � �� �0 t ,

где � – угол торможения, � – конечная угло�
вая скорость.

В конце движения � = 0. Из последних вы�
ражений найдем

� �
�

� 0
2

2
. (22)

Подставим выражение (21) в (20) и с учетом
коэффициента запаса окончательно получим

N k
G

g
� �

�
0
2

2
. (23)

Сравнивая значения, полученные из выра�
жений (19) и (23), для дальнейших расчетов
выбираем большее из них.
2�й случай. Схват с заготовкой, удерживае�

мой губками, расположенными в вертикаль�
ной плоскости, совершает вместе с рукой ро�
бота�манипулятора вращение вокруг оси стой�
ки в горизонтальной плоскости. На рис. 7
представлена схема силового взаимодействия
схвата и заготовки в процессе их равномерного
вращения и в момент торможения. При равно�
мерном движении на заготовку действуют
силы G, N, � �F F Fnòð1 òð2

èí, , .
Условие надежного закрепления заготовки

по оси Z:

N G� . (24)
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Силу N прижатия губок находим из условий
надежного удержания заготовки по осям Х, Y.

Условие надежного закрепления заготовки
по оси Y:

F F Fn� � � �
òð1 òð2

èí (25)

или

N f N G f k
G

g
R� � �( ) .�0

2

Окончательно сила прижатия губок равна

N
k

f

G

g
R

G� �
2 2

0
2� . (26)

В момент торможения на заготовку дейст�
вуют силы G, N, � �F F F F F Fnòð1 òð2 òð1 òð2

èí èí, , , , , .�

Условие надежного удержания заготовки по
оси Х:

F F F
òð1 òð2

èí� � � ; (27)

F F F F
òð1 òð1 òð2 òð2

� � � �; .

С учетом выражений (21),

(22) и (27) получим

N f N G f

k
G

g

� � �

�

( )

.
�
�
0
2

2

Окончательно сила прижа�

тия губок

N
k

f

G

g

G� ��
�
0
2

4 2
. (28)

Сравнивая значения, полу�

ченные из выражений (26) и

(28), для дальнейших расчетов

выбираем большее из них.

Óñëîâèÿ íàäåæíîãî óäåðæàíèÿ çàãîòîâîê
ïðè âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè ðóêè

ñî ñõâàòîì âîêðóã îñè ñòîéêè
ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà

â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè

Схват с заготовкой, удерживаемой губками,
совершает вместе с рукой робота�манипулято�
ра вращение вокруг оси стойки в вертикаль�
ной плоскости (рис. 8). Рассмотрим четыре
положения схвата.

Рис. 7. Схема силового взаимодействия схвата с вертикальным положением губок и за�
готовки при его вращательном движении вокруг оси стойки в горизонтальной плоскости
и торможении

Рис. 8. Положения I–IV схватов робота при их вращении во�
круг оси стойки в вертикальной плоскости
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На рис. 9 представлены схемы силового взаи�
модействия схвата и заготовки в процессе их рав�
номерного вращения и в момент торможения.
1�й случай (рис. 9, а).
При равномерном вращении на заготовку

действуют силы G, N, Fтр1, Fтр2, Fn
èí .

Необходимое условие надежного закрепле�
ния заготовки по оси Z:

F F G Fnòð1 òð2

èí� � � , (29)

где Fтр1 = Fтр2.

С учетом выражения (19) получим

2 0
2N f G k

G

g
R� � � .

Окончательно сила закрепления равна

N
k

f

G

g
R

G

f
� �

2 2
0
2� . (30)

В момент торможения на заготовку дейст�
вуют силы G, N, Fтр1, Fтр2, F Fn

èí èí, .�

Рис. 9. Схема силового взаимодействия схвата и заготовки при его вращательном движении вместе с рукой робота�манипулятора во�
круг оси стойки в вертикальной плоскости и при торможении для положений схвата (см. рис. 8):
а – I; б – II; в – III; г – IV
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Условие надежного закрепления заготовки
по оси X

N F� �
èí . (31)

С учетом выражений (21) и (22)

N k
G

g
� �

�
0
2

2
. (32)

Сравнивая значения, полученные из выра�
жений (30) и (32), для дальнейших расчетов
выбираем большее из них.
2�й случай (рис. 9, б).
При равномерном вращении руки со схва�

том на заготовку действуют силы G, N, Fтр1,
Fтр2, Fn

èí . Необходимое условие надежного за�
крепления заготовки по оси Z:

N G� . (33)

Силу N находим из условий надежного
удержания при равномерном вращении в про�
екции на ось Х или при торможении – в про�
екции на ось Z.

Необходимое условие надежного закрепле�
ния заготовки по оси Х:

F F Fnòð1 òð2

èí� � . (34)

Fn
èí находим из (19).

Тогда выражение (33) запишем в виде

( ) .N G f N f k
G

g
R� � � �0

2

Окончательно сила закрепления равна

N
k

f

G

g
R

G� �
2 2

0
2� . (35)

В момент торможения на заготовку дейст�
вуют силы G,N, Fтр1, Fтр2, F Fn

èí èí, .� Условия

надежного закрепления заготовки по оси Z:

N F G� ��
èí . (36)

Согласно выражениям (21) и (22) сила за�
крепления

N k
G

g
G� �

�

�
��

�

�
��

�
�
0
2

2
. (37)

Для дальнейших расчетов выбираем боль�
шее значение силы, полученное из выражений
(35) и (37).
3�й случай (рис. 9, в).
При равномерном вращении на заготовку

действуют силы G, N, Fтр1, Fтр2, Fn
èí . Необходи�

мое условие надежного закрепления заготовки
по оси Z:

2F F Gnòð

èí� � . (38)

Поскольку согласно (19)

F
G

g
Rn

èí � �0
2 ,

окончательно сила закрепления

N
k

f

G

g
R

G

f
� �

2 2
0
2� . (39)

В момент торможения на заготовку дейст�
вуют силы G, N, Fтр, F Fn

èí èí, .� Условие надеж�
ного закрепления заготовки по оси X:

N F� �
èí . (40)

С учетом выражений (21) и (22) сила закре�
пления

N k
G

g
� �

�
0
2

2
. (41)

Для дальнейших расчетов выбираем боль�
шее значение силы, полученное из выражений
(39) и (41).
4�й случай (рис. 9, г).
При равномерном вращении на заготовку

действуют силы G, N, Fтр1, Fтр2, Fn
èí . Необходи�

мое условие надежного закрепления заготовки
по оси Z:

N G� . (42)

Силу N находим из условий надежного
удержания заготовки при равномерном враще�
нии по оси Х или при торможении по оси Z.

Необходимое условие надежного закрепле�
ния заготовки по оси X

F F Fnòð1 òð2

èí� � (43)
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или

( ) .N G f N f k
G

g
R� � � �0

2

Окончательно сила закрепления

N
k

f

G

g
R

G� �
2 2

0
2� . (44)

В момент торможения на заготовку дейст�
вуют силы G, N, Fтр1, Fтр2, F Fn

èí èí, .� Условие
надежного закрепления заготовки по оси Z:

N F� �
èí . (45)

Окончательно сила закрепления равна

N k
G

g
� �

�
0
2

2
. (46)

Для дальнейших расчетов выбираем боль�
шее значение силы, полученное из выражений
(45), (46).
Таким образом, получены выражения для вы�

числения сил надежного закрепления заготовок
(исходных данных для расчета параметров гид�
ро� или пневмоцилиндров) в зависимости от их
параметров, а также видов и параметров дви�
жения элементов роботов�манипуляторов.
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The method of forming of predetermined toolpath

for shunt package equipment using the control with

constant carrier frequency is offered. The translational

axes error of toolpath is less than desired value. The

analysis of mechanism with parallel kinematics

underlying of shunt package equipment is required.
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Одно из перспективных направлений раз�
вития современного машиностроения –
использование обрабатывающего обору�
дования, построенного по нетрадицион�
ным компоновочным схемам. Иллюстра�
цией традиционного подхода к компонов�
ке может служить упрощенная схема фре�
зерного станка, показанная на рис. 1, а.
Как видно из схемы, передача энергии от
двигателей приводов на исполнительный
орган – рабочий стол с закрепленной на
нем заготовкой с целью его перемещения

в пространстве осуществляется по последова�
тельной схеме: привод ПрZ, отвечающий за пе�
ремещение рабочего органа по координате Z,
помимо исполнительного органа перемещает
приводы ПрX и ПрY; привод ПрX перемещает
ПрY; привод ПрY перемещает рабочий стол с
заготовкой.

На рис. 1, б показана кинематическая схе�
ма, соответствующая рассматриваемому стан�
ку, из которой видно, что исполнительный ор�
ган станка соединен с основанием посредст�
вом единственной кинематической цепи,
включающей в себя три поступательные кине�
матические пары. Данная кинематическая
цепь является незамкнутой.

Вариантом нетрадиционной на сегодняш�
ний день компоновки являются схемы, в кото�
рых исполнительный орган соединяется с ос�
нованием посредством нескольких кинемати�
ческих цепей. В этом случае говорят о меха�
низмах с параллельными кинематическими
цепями. На рис. 2, а показана кинематическая

Рис. 1. Схемы станка традиционной компоновки с единственной кинема�
тической цепью



схема наиболее известного механизма с такой
компоновкой – гексапода (платформы Стюар�
та). Он относится к механизмам "платформен�
ного" типа [1], так как в его структуре имеется
многопарное выходное звено – платформа, на
котором может быть расположен исполни�
тельный орган. Помимо платформы в меха�
низм входят шесть штанг, каждая из которых
состоит из двух звеньев, образующих однопод�
вижную кинематическую пару. Изменение
длин штанг позволяет изменять положение
платформы (и закрепленного на ней исполни�
тельного органа) в пространстве по шести ко�
ординатам. Пример реализации оборудования
с параллельными приводами, построенного на
основе платформы Стюарта, показан на
рис. 2, б.

Анализ схемы рис. 2, а показывает, что в
механизме имеется шесть кинематических це�
пей, соединяющих платформу с основанием.
В оборудовании, построенном на основе рас�
сматриваемой кинематической схемы, движе�
ние исполнительного органа обеспечивается в
общем случае одновременной согласованной
работой шести приводов, изменяющих длины

штанг, т.е. передача энергии
на исполнительный орган осу�
ществляется параллельно по
шести цепям. Поэтому обору�
дование, построенное на
основе механизмов рассматри�
ваемого типа, называют обо�
рудованием с параллельными
приводами.

Возможность движения ис�
полнительного органа по шес�
ти координатам отвечает по�
требностям современного вы�
сокотехнологичного произ�
водства, для которого харак�
терны технологии, использую�
щие многокоординатную об�
работку. Высокая удельная же�
сткость, получаемая вследст�
вие замкнутости кинематиче�
ских цепей, позволяет исполь�

зовать такое оборудование при высокоскоро�
стной обработке, что также отвечает совре�
менным тенденциям.

Законы управления, обеспечивающие дви�
жение исполнительного органа по требуемой
траектории, не так очевидны, как для оборудо�
вания традиционной компоновки. В литерату�
ре [2] показано, что кинематическая связь ме�
жду выходными координатами, описывающи�
ми пространственное положение исполни�
тельного органа оборудования с параллельны�
ми приводами, и управляемыми координата�
ми существенно нелинейна, но в некоторых
пределах однозначна. Поэтому для обеспече�
ния движения исполнительного органа по тре�
буемой траектории с заданной скоростью дос�
таточно обеспечить изменение управляемых
координат по соответствующим законам. Дан�
ная задача с учетом принципов программного
управления технологическим оборудованием в
отечественной литературе не рассматривалась.
Ее решение позволит создавать системы ЧПУ
класса PCNC, предназначенные для управле�
ния оборудованием с параллельными приво�
дами.
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Рис. 2. Механизм с параллельными кинематическими цепями с шестью степенями сво�
боды типа "гексапод":
а – кинематическая схема;
б – пример реализации: модель M�840 фирмы PI с нагрузкой на платформу до 20 кг
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Êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíèçìà
ñ ïàðàëëåëüíûìè êèíåìàòè÷åñêèìè

öåïÿìè

Рассмотрим оборудование с параллельны�

ми приводами, в основе которого лежит шес�

тистепенной механизм с параллельными ки�

нематическими цепями, показанный на

рис. 2, а. В данном механизме шарниры Аj,

j = 1…6 – кардановые, шарниры Вj – сфериче�

ские. Для каждого карданового шарнира зада�

ны его координаты ( , , )x y z
A A Aj j j

в связанной

с основанием системе координат OXYZ, для

сферических шарниров – координаты

( ' , ' , ' )x y zB B Bj j j
в связанной с платформой

системе CX Y Z� � �.
Уравнения кинематической модели данно�

го механизма имеют вид [3]:
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(1)

где для сокращения записи введены обозначе�
ния: S   � sin , C  � cos и т.д. В качестве
управляемых (входных) координат в модели
выступают длины штанг Lj, пространственная
ориентация платформы описывается через ко�
ординаты (xC, yC, zC) полюса С платформы в

системе координат OXYZ и углы Крылова  ,",

!, определяющие разворот системы CX Y Z� � �от�
носительно OXYZ.

Если задан закон изменения выходных ко�

ординат, описывающий требуемую траекто�

рию движения платформы, то уравнения (1)

позволят получить соответствующие этой тра�
ектории законы изменения длин штанг

L L tj j� ( ).

Óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ
òðåáóåìîé òî÷íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ

òðàåêòîðèè

При программном управлении обрабаты�
вающим оборудованием широко используется
метод постоянной несущей частоты [4].
Управление на постоянной несущей частоте
предполагает для интервалов времени, равных
ее периоду h, неизменность скоростей приво�
дов, т. е. неизменность скоростей изменения
длин штанг. При этом осуществляется замена
нелинейных функций L L tj j� ( ) кусочно�ли�
нейными (рис. 3) с неизбежными отклонения�
ми �L j , которые внесут погрешности в
формирование траектории движения плат�
формы.

Из уравнений (1) может быть получена
функция x x L L L L L LC C� ( , , , , , ),

1 2 3 4 5 6 а
также аналогичные для остальных линейных
выходных координат. Используя разложение
этой функции в ряд Тейлора и ограничиваясь
членами при первых производных, запишем
выражение

� �x
x L L L L L L

L
LC

C

j

j
j

�
#

#$
( , , , , , )

,1 2 3 4 5 6

связывающее погрешность в формировании
выходной координаты xC с отклонениями �L j .
Максимальная погрешность возникает в слу�
чае, когда все слагаемые имеют одинаковые
знаки, поэтому для оценки максимальной по�
грешности можно записать

�

�

x

x L L L L L L
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j
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(2)

Примем, что погрешность в формировании
точки траектории (по линейным координатам,



погрешности в отработке выходных угловых
координат не рассматриваются) определяется
величиной &:

& 2 2 2 2� � �� � �x y zC C C , (3)

которая не должна превышать значения &max.
Частные производные, входящие в (2), опре�

деляются конструктивными параметрами меха�
низма с параллельными кинематическими це�
пями, аналитическое их получение весьма за�
труднительно. На рис. 4 для примера показаны

поля значений двух частных

производных
#
#
x

L
C

j

для механиз�

ма с геометрическими размера�
ми: радиус расположения кар�
дановых и сферических шар�
ниров соответственно 400 и
200 мм, сферические шарниры
попарно сведены. Принято,
что угловые выходные коорди�
наты в процессе анализа посто�
янны и равны нулю; третья ли�
нейная выходная координата

zC = 500 мм. На график
#
#
x

L
C

1

на�

ложена проекция кинематиче�
ской схемы на плоскость XOY.

Из рис. 4 видно, что зависимость каждой
частной производной от выходных координат
носит нелинейный характер и меняется в дос�
таточно широких пределах. Для дальнейшего
анализа примем, что все отклонения �L j в (2)
равны между собой. Тогда

� �x L
x L L L L L L

L
C

C

jj

�
#

#

%

%
%

%

%
%$

( , , , , , )
.1 2 3 4 5 6
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Рис. 3. Кусочно�линейная аппроксимация закона изменения длины штанги при управле�
нии на постоянной несущей частоте

Рис. 4. Поля распределения частных производных # #x LC 1 (а) и # #x LC 2 (б)



Аналогично можно определить величины
� yC и � z C , что позволит, используя (3), найти

относительную погрешность & &� �
�L

. Она

связывает погрешности �L j в формировании
требуемых законов изменения длин штанг с по�
грешностью & формирования траектории дви�
жения рабочего органа оборудования с парал�
лельными приводами. Погрешность формиро�
вания траектории не будет превышать заданно�
го значения &max, если погрешности �L j не

превышают величину
&
&

max

*
. Для гарантирован�

ного выполнения требований по точности фор�
мирования траектории величину &� можно при�
нимать максимальной для некоторой про�
странственной области, следовательно, должно
выполняться неравенство

�L j ' �

&
&

max

max

. (4)

Анализ значений &�, рассчитанных приме�
нительно к описанному выше механизму с па�
раллельными кинематическими цепями, по�
казывает, что для достаточно большой про�
странственной области &� < 10. Если принять
&max = 0,001 мм и &max

� = 10, то в соответствии с

(4) отклонения в формировании закона изме�
нения длин каждой из штанг должны удовлет�
ворять неравенству

�L j '
0 001

10

,
мм или �L j ' 01, мкм.

Ïîëó÷åíèå çàêîíîâ èçìåíåíèÿ äëèí
øòàíã â àíàëèòè÷åñêîì âèäå

При расчетах траекторию обычно задают
как набор опорных точек, представляющих со�
бой значения шести выходных координат в
дискретные моменты времени tk. Следователь�
но, законы изменения длин штанг будут зада�
ны в виде решетчатых функций L L tj j kk

� ( ),
имеющих шаг h t t

k k
* .� ��1

В общем случае
шаг h� может не совпадать с периодом h несу�

щей частоты, поэтому целесообразно аппрок�
симировать функции L L tj j kk

� ( ) аналитиче�
скими зависимостями. Примем, что погреш�
ность аппроксимации не должна превышать
10 % от требуемой величины �L j , т.е. для
принятых выше численных значений &max

� и
�L j она должна быть менее 0,01 мкм.

Анализ выражений (1) показывает, что в
случае, когда выходные координаты xC, yC, zC
изменяются во времени по линейным зако�
нам, а угловые выходные координаты при
этом не меняются (наиболее распространен�
ный на практике случай плоскопараллельного
движения рабочего органа), зависимость
длины штанги от времени имеет вид

L t T t T t T( ) ,� � �2
2

1 0

где Т0, Т1, Т2 – коэффициенты.
В связи с этим в качестве модели для ап�

проксимации следует использовать выраже�
ние

L t L t T t T t T� � � � �( ) ( ) ,2
2

2
1 0

что позволит получить очень малую погреш�
ность аппроксимации. Таким образом, при
плоскопараллельном движении рабочего орга�
на оборудования с параллельными приводами
для аппроксимации законов изменения длин
штанг можно использовать квадратичную
функцию.

Если характер движения характерной точки
рабочего органа такого оборудования отличен
от плоскопараллельного, то для аппроксима�
ции законов изменения длин штанг с необхо�
димой точностью потребуется степенная
функция более высокого порядка или другая
функции.

Пусть две из трех линейных выходных ко�
ординат, например хС и уС, изменяются по гар�
моническим законам вида x x R tC C� �0 cos�
и y y R tC C� �0 sin ,� т.е. рассматривается
движение полюса рабочего органа по дуге ок�
ружности радиусом R, лежащей в плоскости,
параллельной XOY. Если выходные угловые
координаты в процессе движения исполни�
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тельного органа по траектории не меняются,
то в выражениях (1) будут присутствовать чле�
ны, пропорциональные cos�t и sin .�t Следо�
вательно, квадрат длины штанги может быть
представлен как

L t L t a a t b t� � � � �( ) ( ) cos sin2
0 1 1

� �

и в рассматриваемом случае целесообразно ис�
пользовать аппроксимацию, основанную на
применении ряда Фурье.

При формировании более сложных траекто�
рий движения рабочего органа из анализа вы�
ражений (1) затруднительно выявить вид функ�
ции, аппроксимирующей законы изменения
длин штанг механизма с параллельными кине�
матическими цепями. Численное моделирова�
ние применительно к рассматриваемому меха�
низму показало, что погрешность аппроксима�
ции менее 10�5 мм достигается при использова�
нии степенной функции шестого порядка.

Полученные аппроксимирующие зависи�
мости L L tj

А
j
А� ( ) представляют собой законы

изменения длин штанг, при которых обеспе�
чивается перемещение рабочего органа обору�
дования с параллельными приводами по за�
данной траектории с требуемой (номиналь�
ной) контурной скоростью v

ê

íîì . Время t в дан�
ных законах находится в интервале 0 ' t ' tтр,
где tтр – предполагаемое время отработки тра�
ектории, и носит идеализированное значение.
В дальнейшем величину t, входящую в функ�
ции L L tj

А
j
А� ( ) в качестве аргумента, будем

называть идеальным временем �.

Îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
òðàåêòîðèè

При реализации управления на постоянной
несущей частоте предполагается, что на интер�
валах времени длительностью h длина штанги
должна изменяться по линейному закону

L t L
L h L

h
t

L k

h A h
A h A h

A h
h

ëèí í

í í

í

(~) ( )
( ) ( ) ~

( )

� � � � �

� �

� � �

� ~, ~ ,t t h0 ' (

где L L hA A( ), ( )� �� �
í í

� – длины штанги в мо�

менты времени, соответствующие началу и
концу интервала. Для определения макси�
мальной погрешности �Lh в формировании
требуемого закона изменения длины штанги
на текущем интервале примем, что в силу ма�
лости этого интервала закон изменения длины
штанги может быть описан квадратичной за�
висимостью

L t T t T t Th h h h(~) ~ ~ .� � �2
2

1 0 (5)

Проведенные численные эксперименты
полностью подтвердили это предположение.
Тогда

�L t L t L t

T t T t T L t

h h h

h h h A h

(~ ) (~ ) (~ )
~ ~ ( )

� � �

� � � �
ëèí

í2
2

1 0 �k th
~ и

#
#

� �~ (~ ) ~ .
t

L t T t hTh h h� 2 2 2

Следовательно, погрешность �Lh принима�
ет экстремальное (максимальное) значение в

момент времени ~t
h

ýêñòð
�

2
от начала интервала:

�L h
T hh

h

max
( / ) .2

4
2

2

� �
(6)

В соответствии с [4] должно выполняться
условие

� �L Lh h
max äîï

max' �
�

0 9, ,
max

&
&

(7)

учитывающее 10 %�ный запас погрешности на
аппроксимацию закона изменения длины
штанги для отработки всей траектории.

Если условие (7) для какого�либо интервала
не выполняется, следует добиться уменьшения
отклонения �Lh

max
. В соответствии с (6) это

возможно за счет сокращения периода несу�
щей частоты h или модуля аппроксимирующе�
го коэффициента T h

2 . Оперативное изменение
периода несущей частоты связано с вмеша�
тельством в работу системы ЧПУ на низком
уровне, что нецелесообразно.

44 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 2

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 2



Модуль аппроксимирующего коэффициен�
таT h

2 можно снизить за счет уменьшения уча�
стка траектории, формируемого в текущем пе�
риоде несущей частоты. На рис. 5 показан
фрагмент требуемого закона изменения длины
j�й штанги механизма с параллельными кине�
матическими цепями. На первом периоде не�
сущей частоты условие (7) выполняется.
Скорость изменения длины штанги составит

v
í í

j

j
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j
AL h L
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( � ( �
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� �
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.

� �

На втором периоде условие (7) не выполня�
ется, поэтому с использованием функции
L j

A ( )� необходимо найти точку, для которой
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Если принять, что на данном периоде несу�
щей частоты произведена аппроксимация за�
кона изменения длины штанги зависимостью
(5), то момент времени ~t � может быть
определен следующим образом:

~ .t
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T
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%
% %
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%
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2
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Скорость изменения длины штанги
на этом периоде несущей частоты
составит
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Скорости изменения длин других
штанг должны быть рассчитаны приме�
нительно к моменту времени �

í

( � ��2 ~ .t

Соответственно произойдет уменьше�
ние текущей контурной скорости в
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ê v ê íîì

h hK� .�

Если условие (7) не выполняется для не�
скольких штанг, то для каждой из них рассчи�
тывают значения ~t j

� и за момент времени

�
í

( � ��2 ~ ,t определяющий скорости на текущем

периоде несущей частоты, принимают мини�
мальный из �

í

( � ��2 ~ .t j Его будем использовать

как момент времени, определяющий в функ�
циях L j

A ( )� начало интервала траектории, фор�

мируемого на следующем (третьем на рис. 5)
периоде несущей частоты, т.е. � �

í í

( � ( � �� �3 2 ~ .t

В общем случае t t hi i
í í

( � � ( �� �1 ;

� �
í í

( � � ( � �( �� �i i it1 ~ , где ~t h� ' и равенство воз�

никает при выполнении на i�м периоде несу�
щей частоты условия (7), поэтому при отра�
ботке траектории наблюдается временное рас�
согласование между идеальным временем � и
реальным временем t. В начальный момент от�
работки траектории реальное время совпадает
с идеальным, т.е. t0 = �0, в дальнейшем из�за
выполнения процесса обеспечения точности
формирования законов изменения длин штанг
t > �.

Скорости изменения длин штанг для всех
периодов несущей частоты рассчитываются
последовательно по мере отработки траекто�
рии. Требуемые скорости изменения длин
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Рис. 5. Уменьшение изменения длины штанги при невыполнении в текущем
периоде несущей частоты условия (7)



штанг на i�м периоде несущей частоты долж�
ны быть определены до начала этого периода
(до момента t i

í

( � реального времени). Следова�
тельно, эти расчеты нужно проводить во время
предшествующего периода несущей частоты,
начинать их целесообразно в момент времени
t i

í

( � �1 .

В течение периода несущей частоты, в кото�
ром осуществляется отработка последнего ин�
тервала требуемой траектории, скорости изме�
нения длин штанг задают таким образом, что�
бы окончание отработки траектории совпало с
окончанием этого периода. Данное требова�
ние может не выполняться, если в процессе
отработки траектории должна быть реализова�
на функция торможения, т.е. обеспечено сни�
жение контурной скорости на конечном этапе
отработки траектории.

Âûâîäû

При реализации управления оборудованием с
параллельными приводами необходимо учиты�
вать следующее.
Траектория движения рабочего органа обычно

представляется в виде опорных точек в дис�
кретные моменты времени, поэтому требуемые
для отработки этой траектории законы изме�
нения длин штанг будут иметь вид решетчатых
функций.
Так как шаг этих решетчатых функций мо�

жет не совпадать с длительностью периода не�
сущей частоты, то необходимо выполнить ап�
проксимацию решетчатых функций аналитиче�
скими зависимостями.
Если требуемая траектория предполагает

плоскопараллельное движение рабочего органа,
для аппроксимации следует использовать квад�
ратичные функции; в общем случае можно ис�
пользовать степенные функции высоких поряд�
ков.

При управлении на постоянной несущей час�
тоте происходит подмена требуемых, в общем
случае нелинейных законов изменения длин
штанг кусочно�линейными функциями с внесени�
ем неизбежных погрешностей в формирование
траектории.
Точность формирования траектории по ли�

нейным координатам рабочего органа гаранти�
рованно будет обеспечена, если в процессе ее от�
работки выполняются условия (7) для каждой
штанги и каждого периода несущей частоты.
Величина &max

� определяется из анализа кинема�
тической схемы используемого механизма.
При нарушении условия (7) следует выпол�

нить коррекцию (уменьшение) контурной скоро�
сти до величины, при которой это условие нач�
нет выполняться.
Предложенный подход к формированию тре�

буемой траектории движения рабочего органа
может быть использован в системах ЧПУ, пред�
назначенных для управления оборудованием с па�
раллельными приводами. Общие аппаратные
принципы построения таких систем управления
не будут отличаться от принятых для оборудо�
вания традиционных компоновочных схем, суще�
ственная разница будет наблюдаться в реали�
зуемых алгоритмах.
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Ñïîñîá î÷èñòêè òðàêòà òðóáîïðîâîäà

Îïèñàíà òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè òðóáîïðîâîäîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðàçðûâíûõ ðåçèíîâûõ ìåìáðàí â

óñëîâèÿõ ïëîòíîé êîìïîíîâêè ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ

àãðåãàòîâ.

There is described method of pipe cleaning by

bursting rubber disks under conditions of tight

arrangement of gas compressor units.

Ключевые слова: очистка, трубопровод, мембрана, дав�
ление.

Key words: cleaning, pipe, disk, pressure.

На современном этапе развития промыш�
ленности широкое распространение получили
газотурбинные электростанции (ГТЭС) и газо�
перекачивающие агрегаты, использующие в ка�
честве привода газотурбинный двигатель
(ГТД), работающий на природном газе.

Для подвода топливного газа к ГТД, допол�
нительной его очистки от твердых частиц и
продуктов коррозии, образующихся в процес�
се эксплуатации в трубопроводах, предназна�
чена газовая система, которая имеет стандарт�
ные фланцы для подстыковки подводящих ма�
гистралей заказчика.

Перед подключением системы к фланцам
подводящие магистрали (трубопроводы диа�
метром менее 219 мм) должны быть очищены
от посторонних предметов, например продув�
кой в соответствии с требованиями п. 11.18
СНиП III�42�80� "Магистральные трубопро�
воды".

В настоящее время согласно указанным
СНиП создание скоростного потока воздуха
или газа в трубопроводе обеспечивается надду�
вом трубопровода давлением 1,2 МПа, при
этом половина длины трубопровода является

ресивером, содержащим сжатый газ для очист�
ки второй половины трубопровода. Протяжен�
ность участка трубопровода, продуваемого без
очистных поршней, не должна превышать
5 км.

Данный способ очистки трубопроводов за�
труднительно применять на тупиковых участ�
ках подвода топливного газа непосредственно
к газотурбинному двигателю газотурбинной
электростанции или газоперекачивающего аг�
регата вследствие невозможности установки
дополнительной запорной арматуры на трубо�
проводе в условиях плотной компоновки
двигательных отсеков.

В НПО "Искра" предложен простой способ
очистки таких трубопроводов [1]. Он состоит в
том, что в месте стыковки трубопровода, под�
водящего топливный газ к входным фланцам
двигателя 6, устанавливают отвод 1 или корот�
кую съемную вставку 2 (см. рисунок).

При необходимости очистки трубопровода
нужно отстыковать отвод 1 от двигателя или
снять съемную вставку 2. Затем в первом слу�
чае отвод 1 разворачивают, а во втором вместо
вставки 2 устанавливают отвод так, чтобы его
горловина была направлена в сторону выхода
из отсека двигателя.

Далее выходное отверстие отвода заглуша�
ют резиновой тонкостенной мембраной 3, за�
крепленной металлическим кольцом 4. После
этого в полость трубопровода нагнетают дав�
ление (не превышающее рабочее давление ис�
пытания трубопровода) до разрыва резиновой
мембраны. Толщину резиновой мембраны вы�
бирают исходя из условий обеспечения ее це�
лостности до достижения испытательного дав�
ления (1,25 р) внутри трубопровода.

Для исключения возможности поврежде�
ний элементов отсека двигателя (при разрыве
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мембраны) предусматривается подстыковка к
прижимному кольцу 4 защитных воздуховодов
5, выводящих стравливаемый газ из отсека
двигателя.

Для обеспечения качественной очистки
трубопроводов инициирование воздушного
потока повторяют несколько раз с использова�
нием новой мембраны 3. Затем резиновую
мембрану устанавливают на входе в очищае�
мый участок трубопровода, а подачу сжатого

воздуха ведут со стороны отвода 1 в отсеке
двигателя.

Технология очистки с использованием раз�
рывных резиновых мембран применена при
монтаже газотурбинных электростанций в
Свердловской обл.
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