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Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû
íà èçìåðèòåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñáîðî÷íûõ öåõîâ

Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñû-

âàþùèå òåïëîâûå ïðîöåññû â òåðìîêîíñòàíòíîì

ïîìåùåíèè, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ âûñîêîòî÷íûõ

èçìåðåíèé è ñáîðêè â öåõîâûõ óñëîâèÿõ. Íà îñíîâå

ýòèõ ìîäåëåé ðàçðàáîòàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ

ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû íà èçìåðè-

òåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñáîðî÷íûõ öåõîâ, ïîçâîëÿþùàÿ

ïîääåðæèâàòü åå ñ òî÷íîñòüþ ±0,1 �Ñ â ïîìåùå-

íèÿõ ïëîùàäüþ äî 100 ì
2
.

The mathematical models, describing the thermal

processes in climate-controlled room, which is intended

for precision measurements and assembly in the shop

conditions, have been developed. On the basis of these

models an automated system for the temperature

stabilization on measuring areas of assembly plants,

being capable of keeping up the temperature to within

±0,1 �C in rooms up to 100 m
2

has been developed.

Ключевые слова: сборка, автоматизация микроклимати�
ческих параметров, термоконстантная комната, прецизион�
ность, тепловой поток.

Key words: аssembly, automation microclimatic parame�
ters, climate�control room, precision, heat flow.

В настоящее время перед прецизионной
сборкой изделий предварительно измеряют со�
прягаемые поверхности комплектующих дета�
лей. Неравномерность распределения темпера�
туры воздуха по объему в зданиях, не имеющих
системы стабилизации параметров микрокли�
мата, может достигать 1,5...2 �С/м, что вызыва�
ет колебания номинального размера деталей от
2...3 мкм, а это недопустимо. Для повышения
точности измерения необходимо стабилизиро�
вать температурный режим воздуха на измери�
тельных участках сборочных цехов. При этом
главную роль играют не абсолютные значения

температуры, а точность их поддержания в за�
данном диапазоне (таблица).

Существует ряд вариантов стабилизации
температуры цеха площадью от 1000 м2 с точ�
ностью � 2 �С [1], а для цехов площадью до
100 м2 при точности не менее � 0,1 �С этот во�
прос изучен слабо. Предлагаемая система ав�
томатической стабилизации температуры из�
мерительных участков сборочных цехов пло�
щадью до 100 м2 обеспечивает высокую точ�
ность ее поддержания (� 0,1 �С) благодаря
применению "системы воздушных линий" [2].
Такая организация движения воздушной мас�
сы в помещении способствует достижению
наименьшего температурного градиента в
рабочей зоне.

На рис. 1 представлен процесс стабилиза�
ции температуры производственного участка.
В состав системы стабилизации входят: час�
тотный привод ЧП вентилятора, радиатор Р;
датчик температуры ДТ, контроллер К, венти�
лятор В. Параметрами системы являются: об�

Тип помещения Температура, �С
Относительная
влажность, %

Термоконстантное
для работ по груп�
пам:

1�й 18...22 40 � 4

2�й 19,5...20,5 40 � 4

3�й 19,8...20,2 40 � 4

4�й 19,95...20,05 40 � 4

Особо чистое 21,5...22,5 43...45

Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ
äëÿ ïðåöèçèîííûõ ðàáîò
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ласть регулирования температуры объемом V;
номинальное значение заданной температуры
Тз воздуха; фактическое значение температуры
Т в помещении; температура Твх и объем Vвх

входящего в помещение воздуха; тепловой по�
ток Фвх входящего инфильтрующего воздуха;
объем Vвых выходящего из помещения воздуха;
тепловой поток Фвых выходящего инфильт�
рующего воздуха; масса mт, температура Тт и
тепловой поток Фт теплоносителя; явный теп�
ловой поток Фл от людей; тепловой поток Фо

от освещения и электрооборудования в целом;
теплопоступления Фпр через остекленную
часть поверхности; теплопоступления Фтп че�
рез заполнения светопроемов за счет теплопе�
редачи в результате разности температур и на�
грева стекол солнцем.

Таким образом, в данной схеме учтены
практически все возможные факторы, в раз�
ной степени влияющие на состояние темпера�
туры кондиционируемого помещения.

Согласно [3] оптимальные параметры воз�
духа для термоконстантного помещения,
предназначенного для проведения прецизион�
ных работ, находятся в диапазоне 19,8...20,2 �С
и 40 � 4 % RH для 3�й группы помещений (см.
таблицу), что было взято за основу.

Математическая модель тепловых процессов
в кондиционируемом помещении разработана в
соответствии с условием, что изменение темпе�
ратуры в помещении определяется выражением

С T m
dT

d t
î âõ ò âûõ

ñ î ë

Ô Ô Ô

Ô Ô Ô

( )

,

� � � �

� � �

(1)

где m – общая масса всех объектов, находя�
щихся в кондиционируемом помещении;

Со(Т ) – средняя удельная теплоемкость по�
мещения с учетом его внутренней оболочки, а

также воздуха и предметов,
Äæ

êã Ñ�
.

Выражение (1) можно представить в виде:

С T m
dT

d t
C T V Т Т

С Т m Т Т

С Т V

î î âõ âõ

ò ò ò

î â

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

� � �

� � �

�
ûõ â â âûä

Ô( ) ( ) ;Т Т
R

T T� � � �
1

Ô Ô Ô Ô
âûä ñ î ë

� � � ,

где R – тепловое сопротивление помещения,
ì Ñ

Âò

2 �

;

Ст(Т ) – удельная теплоемкость теплоноси�

теля,
Äæ

êã Ñ�
;

Фвыд – тепловой поток, выделяемый объек�
тами в помещении, Вт.

Зависимость удельной теплоемкости от
температуры в данном случае считают линей�
ной, поэтому для помещения и теплоносителя
можно принять следующие зависимости:

С Т а b Т

С Т а b Т
î ï ï

ò ò ò

( ) ;

( ) ,

� �

� �

где ап, bп, ат, bт – коэффициенты пропорцио�
нальности для продукта и теплоносителя соот�
ветственно.

Изменение объема воздуха в помещении
равно разности объемных расходов поступаю�
щего и откачиваемого воздуха, контролируе�
мых соответствующими датчиками:

dV

d t
V Vâ

âõ âûõ
� � .

Температуру измеряют с помощью термо�
датчиков типа ТСП с постоянной времени
� = 30...60 с и чувствительностью порядка

Рис. 1. Процесс стабилизации температуры на производствен�
ном участке
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0,01 �С. Сигнал Uдт на выходе термопары
меняют по закону [4]:

Т
dU

d t
U k Т

äò

äò

äò äò
� � � ,

где Тдт – постоянная времени термопары, с;
�k
äò

– коэффициент пропорциональности.
Постоянная времени частотного привода и

двигателя пренебрежимо мала по сравнению с
постоянной времени тепловых процессов, по�
этому система "частотный привод – электро�
двигатель" может быть описана выражениями:

d

dt
k U

V k n

v
óñ

âåíò äâ

� �

� �

чп ;

,

(2)

где Uус – сигнал усилителя рассогласования;
n – частота вращения вентилятора;
� �k kч ï äâ

, – коэффициенты пропорциональ�
ности;

Vвент – текущее значение производительно�
сти вентилятора радиатора.

Регулирование скорости вращения венти�
лятора не может выходить за пределы макси�
мальной частоты вращения и/или остановки
двигателя, поэтому уравнение (2) необходимо
дополнить следующими условиями:

Uус = 0, если Vвент = 0  или V Vâåíò âåíò� max ,

где V
âåíò

max – максимальная производительность
вентилятора.

Количество тепла, выделенного теплоноси�
телем через радиатор вентилятора, определяют
по формуле

Q k Vò ò âåíò� � ,

где �k
ò

– коэффициент пропорциональности.
На основе изложенного разработана автома�

тизированная система стабилизации темпера�
туры измерительных участков сборочных цехов
(рис. 2). Данная система позволяет также обес�
печивать стабилизацию уровня влажности в
производственном помещении согласно [3].

Система функционирует следующим обра�
зом. Сигналы с датчиков температуры
ДТ1...ДТ5 поступают на входы усилителей сиг�

нала УС1...УС5, сигналы с датчиков влажно�
сти ДRH1, ДRH2 – на измерительные преоб�
разователи ИП1, ИП2, где линеаризуются и
фильтруются от помех. Затем эти сигналы по�
ступают через мультиплексор MUX на анало�
го�цифровой преобразователь ADC, а после
преобразования – на центральный микропро�
цессор CPU в составе микроконтроллера
dsPIC33FJ128MC506.

После сбора информации от датчиков цен�
тральный микропроцессор принимает реше�
ние об управляющем воздействии на уровень
температуры и вырабатывает сигнал для
управления частотным приводом. Информа�
ция о регулирующем воздействии передается
по интерфейсу Ethernet. Система предполагает
возможность мониторинга и управления через
глобальную сеть Internet. Дополнительными
устройствами системы являются блок ручного
ввода параметров и индикатор для оператив�
ного вывода текущей информации.

Рис. 2. Структура автоматизированной системы стабилизации
температуры



Âûâîäû

Разработаны математические модели, описы�
вающие тепловые процессы в термоконстантном
помещении, предназначенном для высокоточных
измерений и сборки в цеховых условиях. Модели,
учитывают влияние на температуру в помеще�
нии людей, внешних тепловых потоков, теплово�
го потока радиатора, осветительных приборов,
остекленных поверхностей, передачи через несу�
щую конструкцию. Предложенная на основе этих
моделей автоматизированная система стабили�
зации температуры воздуха на измерительных
участках сборочных цехов с применением микро�
контроллера dsPIC33FJ128MC506 позволяет под�
держивать температурный режим с точностью

�0,1 �С в термоконстантном помещении площа�
дью до 100 м2.
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îâàëüíîñòè ïîâåðõíîñòåé
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ãîì áóðîâûõ øàðîøå÷íûõ äîëîò ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå Ansys.

In this work the research of influence of
out-of-roundness of surfaces of apertures and pressed
in them hard-alloy insert on working capacity of
connections with a tightness of rock bits with use of
modelling program Ansys is carried out.

Ключевые слова: соединение с натягом, отклонение
формы, овальность, твердосплавный зубок, буровое шаро�
шечное долото.

Кey words: connection with a tightness, deviation of the
form, Out�of�roundness, hard�alloy insert, rock bit.

Буровое шарошечное долото – один из ос�
новных инструментов, с помощью которых
осуществляют разрушение породы и разработ�
ку глубоких скважин в нефтяной и газовой про�

мышленности, а также бурение скважин в
угольной промышленности и геологоразведке,
взрывных скважин на рудных карьерах цветной
и черной металлургии, при добыче золота и ал�
мазов. Буровые долота широко применяются
также при строительстве сложных инженерных
сооружений – мостов, тоннелей, шахт, мор�
ских молов и других объектов.

Шарошечные долота работают в тяжелей�
ших условиях при осевых нагрузках до 40 кН,
частоте вращения до 20 с�1 в абразивосодержа�
щей среде, значительной динамичности при�
ложения нагрузки. Высокая энергоемкость
разрушения пород требует подведения к доло�
ту большой мощности, реализация которой
происходит через небольшие контактные по�
верхности, что обуславливает высокую напря�
женность работы всех элементов долота [1].
Твердосплавные зубки, расположенные на на�
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ружной поверхности шарошек, обеспечивают
разрушение породы в кольцевой зоне между
керном и стенкой скважины и калибруют
ствол скважины, а зубки, запрессованные на
торце шарошки, формируют столбик керна.

Несмотря на значительное число усовер�
шенствований твердосплавного вооружения
долот, применяемые материалы по�прежнему
базируются на карбиде вольфрама и кобальте.
Разрушение зубков является превалирующим
видом износа, когда в зоне их контакта с поро�
дой генерируется большое количество тепла,
ведущее к возникновению тепловых трещин,
выкрашиванию и поломке.

Также довольно часто при бурении проис�
ходит выпадение зубков (рис. 1, а), которое
носит случайный характер. Это приводит к бо�
лее серьезным, чем при их поломке, поврежде�
ниям долота: интенсификации процесса изна�
шивания всего твердосплавного вооружения и
поломке корпуса шарошки (рис. 1, б). На раз�
малывание выпавших твердосплавных зубков
расходуется время, энергия и вооружение до�
лота.

В связи с изложенным в программном про�
дукте Ansys было проведено исследование на�
пряженно�деформированного состояния ша�
рошек бурового долота при запрессовке зубков
с учетом погрешности формы как самих зуб�
ков, так и отверстий, в которые они запрессо�
вываются.

В качестве геометрической модели исполь�
зовали половину шарошки бурового долота
215,9МЗ�ГАУ с запрессованными пятью зуб�
ками (рис. 2). В исследовании анализировали
усилие выпрессовки пятого зубка в случае
максимальных и минимальных натягов пяти
запрессованных зубков.

В каждой паре зубок – отверстие учитывали
их овальность. Соответствующие отклонения
их формы рассчитывали, опираясь на
ГОСТ 30893.2–2002, п. А.4, согласно которому
"допуск на овальность не должен превышать

0,5 допуска на диаметр". Допуск на овальность
рассчитывали по формуле

� îâ �
�D Dmax min ,
2

(1)

где Dmax, Dmin – соответственно максимальный
и минимальный размеры овала, мм.

Величины максимального и минимального
натягов определяли согласно рис. 3. По схеме
рис. 3, а находим размеры отверстий и зубков,
соответствующие максимальным натягам (диа�

Рис. 1. Виды отказов твердосплавного воо�
ружения буровых шарошечных долот:
а – выпадение зубка;
б – разрушение корпуса шарошки

Рис. 2. Геомет�
рическая модель
шарошки с зуб�
ками
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метры отверстий минимальны, а диаметры зуб�
ков максимальны):

– для отверстий 1, 2 (см. рис 2) 	15,88+0,0375:
допуск на овальность �

îâ î
= 0,0375/2 = 0,01875 мм;

Dmin î îîâ
� � = 15,89875 мм; Dmin î

= 15,88 мм;

– для отверстий 3,4 	9,37+0,05:
�

îâ î
= 0,05/2 = 0,025; Dmin î îîâ

�� = 9,395 мм;
Dmin î

= 9,37мм;

– для отверстия 5 	14,29+0,0375:
�

îâ î
= 0,0375/2 = 0,01875 мм; Dmin î îîâ

�� =
= 14,30875   мм; Dmin î

= 14,29 мм;

– для зубков 1,2 	15,99�0,013:
�

îâ ç
= 0,013/2 = 0,0065 мм; Dmax ç

= 15,99 мм;
Dmax ç çîâ

�� = 15,9835 мм;

– для зубков 3,4 	9,5123�0,0127:
�

îâ ç
= 0,0127/2 = 0,00635; Dmax ç

= 9,5123 мм;
Dmax ç çîâ

�� = 9,50595 мм;

– для зубка 5 	14,402�0,013: �
îâ ç

= 0,013/2 =

= 0,0065; Dmax ç
= 14,402 мм; Dmax ç çîâ

�� =
= 14,3955 мм.

Далее по схеме рис. 3, б определяли размеры
отверстий и зубков, соответствующие мини�
мальным натягам (диаметры отверстий макси�
мальны, а диаметры зубков минимальны):

– для отверстий 1,2: Dmax î
= 15,9175 мм;

Dmax î îîâ
�� = 15,89875 мм;

– для отверстий 3,4: Dmax î
= 9,42 мм;

Dmax î îîâ
�� = 9,395 мм;

– для отверстия 5: Dmax î
= 14,3275 мм;

Dmax î îîâ
�� = 14,30875 мм;

– для зубков 1,2: Dmin ç çîâ
�� = 15,9835 мм;

Dmin ç
= 15,977 мм;

– для зубков 3,4: Dmin ç çîâ
�� =

= 9,50595 мм; Dmin ç
= 9,4996 мм;

– для зубка 5: Dmin ç çîâ
�� = 14,3955 мм;

Dmin ç
= 14,389 мм.

Моделировали самый неблагоприятный
случай, когда максимальные натяги на�
правлены в сторону пятого зубка. В пятой
паре зубок – отверстие моделировали раз�
личное расположение отклонения их фор�
мы. На рис. 4 представлены схемы запрес�
совки пятого зубка. Данные схемы просчи�
тывали для максимальных и минимальных
натягов, а также при запрессовке одного

пятого зубка. Задачи решали в четыре шага:
– запрессовка четырех зубков из пяти путем

создания предварительного натяга между зуб�
ками и отверстием шарошки и исключения из
расчета контактных пар пятого зубка;

– запрессовка пятого зубка за счет включе�
ния в расчет контактных пар;

– выпрессовка пятого зубка за счет прило�
жения к его торцевой поверхности усилия заве�

Рис. 3. Схемы для определения величины натягов:
а – максимальный натяг;
б – минимальный натяг

Рис. 4. Схемы запрессовки зубков с учетом овальности поверх�
ностей отверстий и зубков:

– зубок;
– отверстие
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домо большего, чем возникающее в контакт�
ных парах. Расчет силы выпрессовки;

– нахождение самой неблагоприятной схе�
мы по усилию выпрессовки.

В данном случае выпрессовка – это имита�
ция вырыва зубка из тела шарошки во время
эксплуатации.

Усилие выпрессовки находили следующим
образом. При задании опции решения фикси�
ровали число подшагов – 3. При этом про�
грамма конечную нагрузку делит на их число и
каждый подшаг увеличивает нагрузку на вели�
чину отношения силы и числа подшагов. На
конечном подшаге прикладывали полную на�
грузку. В процессе статического расчета при
превышении суммарной силой, приложенной к
торцевой поверхности зубка, силы трения меж�
ду поверхностью зубка и отверстием в шарошке
происходит отрыв зубка от шарошки, и в этот
момент решение задачи перестает сходиться.
Сила, приложенная на предыдущем шаге, яв�
ляется предельной для удержания зубка.

Найдем предельную силу Р, при которой зу�
бок держится в корпусе шарошки:

P
P

N n
� èñõ , (2)

где Рисх – исходная сила, приложенная к по�
верхности;

N – общее число подшагов;
n – номер последнего сошедшегося подшага.
В табл. 1 представлены усилия выпрессовки

пятого зубка. Запрессовку и выпрессовку од�

ного пятого зубка проводили для выявления
влияния деформаций, возникших после до�
прессовки четырех зубков, на силу выпрессов�
ки пятого зубка. Видно, что наиболее неблаго�
приятна вторая схема сборки, при которой
усилия выпрессовки минимальны. Для этой
схемы сборки были просчитаны еще два вари�
анта комбинации натягов:

• в пятой паре зубок – отверстие модели�
ровали максимальный натяг, в остальных –
минимальный;

• в пятой паре зубок – отверстие модели�
ровали минимальный натяг, в остальных –
максимальный.

В результате получены данные табл. 2, со�
гласно которым самой неблагоприятной явля�
ется вторая схема при минимальных натягах,
при которой усилие выпрессовки составляет
29348,66 Н. Видно, что при увеличении натяга в
пятом зубке до максимального усилие выпрес�
совки повышается в 1,7 раза. Этот вариант
можно рассматривать как достаточный для ре�
шения проблемы увеличения усилия удержа�
ния зубка в шарошке. Однако необходимо про�
анализировать влияние увеличения натяга в пя�
том зубке на другие пары зубок – отверстие.

Для этого находим силу выпрессовки вто�
рого зубка при минимальных натягах, а также
при максимальном в пятом зубке (см. табл. 2).
Видно, что увеличение натяга в пятом зубке
привело к повышению силы выпрессовки и во
втором зубке.

Таблица 2

Ñèëà âûïðåññîâêè (â Í) ïî ñõåìå ¹ 2
ïðè çàïðåññîâàííûõ ïÿòè çóáêàõ

Натяг В пятом зубке Во втором зубке

Максимальный в пятом
зубке, минимальный – в
остальных

41856,32 36344,0

Минимальный в пятом
зубке, максимальный –
в остальных

29348,66 21545,0

Таблица 1

Ñèëà âûïðåññîâêè ïÿòîãî çóáêà, Í

Номер
схемы

При запрессованных
пяти зубках с натягом

При запрессованном
одном зубке с натягом

максималь�
ным

минималь�
ным

максималь�
ным

минималь�
ным

1 58761,12 11027,98 64103,04 32016,72

2 57425,64 8715,66 41399,88 32016,72

3 60096,6 32550,332 66774 13518,17

4 60096,6 32728,20 65438,52 32372,46



Âûâîä

Для исключения самой неблагоприятной схе�
мы запрессовки и увеличения усилия удержания
зубка в шарошке после запрессовки достаточно
пару зубок – отверстие с максимальными натя�
гами окружить аналогичными парами с мини�
мальными натягами. В этом случае наблюдает�
ся рациональное напряженно�деформированное

состояние шарошки и оптимальные силы вы�
прессовки зубков, что повышает работоспособ�
ность всего дорогостоящего изделия.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Международный транслятор – справочник. Шаро�
шечные долота / Под ред. В.Я. Кершенбаума, А.В. Торга�
шова.   – М., 2000. 248 с.
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Àâòîìàòèçàöèÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ
óñëîâèé ñáîðêè êîðïóñîâ íåôòåãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ïðî-

ãðàììû, ïðîèçâîäÿùåé âûáîð ñîåäèíÿåìûõ ñ ïîìî-

ùüþ ñâàðêè ïàð îáîëî÷åê âðàùåíèÿ êðóïíîãàáà-

ðèòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êîðïóñîâ. Ýòîò àëãîðèòì

ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò èíäèâèäóàëüíîãî ïîäáîðà îáåñ-

ïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì îòðàñëåâîãî

ñòàíäàðòà, ïîâûñèòü êà÷åñòâî âûïóñêàåìîé ïðî-

äóêöèè è åå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

An algorithm of the program performing a choice of

rotational shell pairs of large-size cylindrical body being

connected by welding is considered in the article. The

algorithm allows ensuring industry standard adequacy,

up-grade quality of discharged products and their

operating characteristics by means of individual

selection.

Ключевые слова: автоматизация, сборка, цилиндриче�
ский аппарат, алгоритм, оболочка вращения, смещение
кромок.

Key words: automation, assembly, cylindrical apparatus,
algorithm, rotational shell, offset edges.

Цилиндрические корпуса нефтегазового
оборудования собирают с помощью сварки из
базовых деталей типа оболочек вращения (обе�
чаек) и днищ. Технология сборки корпусов
влияет на производительность установки внут�

ренних узлов, качество и эксплуатационные ха�
рактеристики выпускаемой продукции. Наи�
большее влияние на характеристики оборудо�
вания оказывают уровни рабочих напряжений
в обечайках.

Основное влияние на степень концентра�
ции напряжений оказывает относительное
смещение кромок стыкуемых обечаек корпуса
оборудования перед их сваркой. Это смеще�
ние, регламентируемое ОСТ 26.291–87, изме�
ряется по срединной поверхности в стыковых
соединениях. Оно определяется формой сече�
ния обечаек, их взаимным расположением [1]
и не должно превышать 10 % толщины листов
обечаек (не более 3 мм).

Еще более жесткие требования предъявля�
ют к кольцевым и продольным швам на биме�
таллических сосудах со стороны коррозионно�
стойкого слоя. Кроме того, продольные швы
смежных обечаек и швы днищ в сосудах ряда
групп должны быть смещены относительно
друг друга на величину трехкратной толщины
наиболее толстого элемента, но не менее
100 мм между осями швов. Поскольку величи�
на допуска на изготовление обечайки состав�
ляет 1 % от ее номинального диаметра, а сме�
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щение кромок регламентируется толщиной
листового материала, то при больших габарит�
ных размерах корпусов ограничение на вели�
чину смещения кромок не всегда выполнимо.
Разрешение данного противоречия возможно
за счет индивидуального подбора стыкуемых
обечаек и их относительного углового распо�
ложения (рис. 1).

Для минимизации величин смещения кро�
мок по периметру при их сборке разработаны
компьютерные программы, позволяющие по
дискретным измерениям профилограмм обе�
чаек осуществлять сборку с минимальными
отклонениями контуров соседних обечаек. Су�
ществует несколько вариантов компьютерного
перебора собираемых обечаек.

В соответствии с алгоритмом одной из та�
ких программ [2] набор маркированных обеча�
ек ранжируют по периметру. Затем ближай�
шие в ранжированном ряде обечайки объеди�
няют в секции, после чего виртуально одну
обечайку (рис. 1, а) поворачивают относитель�
но другой с заданным шагом (рис. 1, б). При
каждом повороте вычисляется сумма абсолют�
ных разностей между текущими диаметрами
во всех угловых координатах. Эта операция
повторяется столько раз, сколько измерений
было выполнено в сечении. Далее из всех сумм
абсолютных разностей выбирается сумма с
минимальным значением.

Так, например, на рис. 1, в изображен вари�
ант взаимного расположения двух обечаек с
минимальной суммой разностей диаметров, а

на рисунке 1, г – с максимальной. Аналогич�
ные операции осуществляют для других сек�
ций. Каждый раз новое значение минималь�
ной разности сравнивают с предыдущим и за�
поминают меньшее. Выход из цикла осущест�
вляют после перебора всех пар обечаек, из ко�
торых сделан аппарат, а пару с минимальной
суммой разностей выбирают для сборки.

Описанный выше алгоритм обладает рядом
недостатков, вызванных тем, что расчет откло�
нений осуществляют по разности диаметров, а
ранжирование обечаек – по их периметрам, а
также тем, что измерения выполнялись с ис�
пользованием контактных средств (рулеток,
лент и нутромеров), имеющих при измерении
больших диаметров (от 3000 до 10 000 мм) низ�
кую точность.

Нами предложен алгоритм оптимизации про�
цесса сборки, лишенный приведенных выше
недостатков. В основе его применения лежит
разработка оптико�электронной системы кон�
троля геометрических параметров оболочек вра�
щения в процессе их формообразования [3].

Для минимизации величин относительного
смещения свариваемых аппаратом кромок ис�
пользуем спектральный метод, основанный на
разложении функции профиля детали в поляр�
ных координатах в ряд Фурье. Тогда форма по�
перечного сечения обечайки может быть пред�
ставлена в виде

r R А kk k
k

( ) cos( ),
 
 
� � �
�

�

�
1

Рис. 1. Схема сборки корпуса цилиндрического аппарата:
а и б – пара стыкуемых обечаек; в и г – варианты сборки пары
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При реализации спектрального метода в оп�
тико�электронной системе сравнительно просто
найти радиус средней окружности и координату
центра, поскольку амплитуда и фаза первой гар�
моники определяют смещение центра относи�
тельно базы измерения. При представлении
профилограммы в виде суммы гармонических
составляющих с помощью теоремы Котельни�
кова может быть вычислен шаг дискретизации.
Кроме того, в оптико�электронной системе мо�
жет быть решена задача фильтрации высокочас�
тотных гармонических составляющих, которые
не оказывают существенного влияния на техно�
логический процесс сварки.

В предложенном алгоритме оптимизации
сборки цилиндрических корпусов в качестве
исходной информации использованы текущие

радиус�вектора и радиус средней окружности.
Алгоритм содержит два этапа:

• расположение обечаек в порядке умень�
шения среднего радиуса по длине корпуса
(рис. 2), что облегчает установку устройств
внутри него со стороны большого диаметра;

• обеспечение взаимного расположения сты�
куемых обечаек с минимальной суммой откло�
нений радиус�векторов во всех угловых коорди�
натах, что обеспечивает минимальное смещение
кромок.

Кроме того, разработанная программа учи�
тывает ряд требований, предъявляемых ОСТ
26.291–87 к положению бобышек, штуцеров и
люков, а также сварным соединениям обечаек.
Так, увод кромок в стыковых сварных соеди�
нениях не должен превышать величину
0,1d + 3 мм, где d – толщина стенки обечайки.

Используемая оптико�электронная система
позволяет осуществлять измерения с достаточ�
но малым шагом, получая тем самым более
подробную информацию о контуре сечения
обечайки. В этом случае зазоры минимизиру�

ются по разности площадей S0...SN фигур,
образованных радиус�векторами

� �
r rN0 ... и

контуром обечайки в конкретном торце�
вом сечении соответственно, например,
r0 и r1 образуют S0 (рис. 3). При этом про�
изводится проверка положения продоль�
ных сварных швов и бобышек, штуцеров,
люков.
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Рис. 2. Последовательность сборки цилиндрического аппарата

Рис. 3. Схема взаимной ориентации пары торцов:
а – торец № 1 обечайки № 1; б – торец № 1 обечайки № 2



На рис. 4 приведена блок�схема алго�
ритма разработанной программы. В блоке
1 выполняется расчет среднего диаметра
спектральным методом, описанным
выше. В соответствии с результатами рас�
чета в блоке 2 выполняется маркировка.
Все обечайки сортируются по убыванию
радиусов средних окружностей торцевых
профилей и каждой присваивается по�
рядковый номер по результату сравнения
того из ее торцов, радиус средней окруж�
ности которого меньше.

Затем в блоке 3 для каждого торца
всех обечаек определяется разность пло�
щадей S SN0 ... . Каждой рассчитанной
площади ставится в соответствие кон�
кретный фазовый угол (фаза) того ради�
ус�вектора, использовавшегося для рас�
чета текущей площади, порядковый но�
мер которого меньше. Блок 4 служит для
оптимальной сортировки торцов обечаек,
результат которой выводится в блоке 12.

Промежуточные операции сортировки
обечаек по разности площадей выполня�
ются в блоках 5...11. В блоке 5 осуществ�
ляется перебор торцов со всеми порядко�
выми номерами, допустимыми по резуль�
татам маркировки. То есть фиксируется,
например, первый торец первой обечай�
ки. Сначала он подвергается сравнению с
первым торцом второй обечайки (блок 8),
для чего из структуры, созданной в блоке
3, вычитаются площади S SN1

... , соответст�
вующие одному торцу, из аналогичных площа�
дей, соответствующих другому, с одинаковы�
ми порядковыми номерами. Последние номе�
ра соответствуют номерам фаз.

Из всех сумм разностей выбирается макси�
мальная � Smax , так как именно она определяет
зону максимальной концентрации напряже�
ний. Одновременно происходит проверка
(блок 7) условий отсутствия совпадения поло�
жений продольных швов стыкуемых обечаек и
возможности установки бобышек, штуцеров и
люков. Затем в блоке 6 при фиксированных
фазах, соответствующих площадям одного

торца, смещают на единицу номера фаз, соот�
ветствующих площадям другого. Это соответ�
ствует повороту на элементарный угол торца
одной обечайки относительно торца другой.

В блоке 8 площади с одинаковыми порядко�
выми номерами снова вычитаются и выбирается
максимальная разность с проверкой дополни�
тельных условий. Из полученных максимальных
разностей в блоке 9 выбирается минимальная,
т.е. выполняется операция min ( )max� S , и соот�

ветствующая ей фаза 
. Аналогично определя�
ются минимальные из максимальных разности
для всех вариантов стыкуемых торцов. Результа�
том работы рассмотренного сегмента алгоритма
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Рис. 4. Блок�схема алгоритма минимизации смещения кромок



является выполнение в блоке 10 операции
min (min ( )).max� S

Пара обечаек, удовлетворяющих результату
работы блока 10, объединяется в блоке 11 в сек�
цию и рассматривается как единое целое. Таким
образом, число торцов для последующего пере�
бора в блоке 5 уменьшается на два. По заверше�
нию работы рассмотренного алгоритма пользо�
ватель получает информацию о том, в какой по�
следовательности расположить обечайки при
сборке цилиндрического корпуса, как сориен�
тировать их торцы, при каком фазовом положе�
нии смещение стыкуемых кромок минимально
и какова величина этого смещения.

Предложенная программа оптимизации сбор�
ки цилиндрических корпусов повышает точ�

ность изготовления обечаек и позволяет выда�
вать рекомендации по сборке корпусного обору�
дования, что, в свою очередь, приводит к росту
производительности сборочных и монтажных
работ за счет уменьшения времени подгонки со�
единяемых деталей, а также к улучшению экс�
плуатационных характеристик выпускаемого
оборудования.
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(Ñåâàñòîïîëüñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Êîíòðîëü êà÷åñòâà ñáîðêè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé
ïî äèàãíîñòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ñáîðêè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé, èñïîëüçóþ-
ùàÿ ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è
ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå êà÷åñòâåííûå
è êîëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðà-
ìè èçäåëèé, îðèåíòèðîâàííóþ íà ìèíèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ è òðóäîâûõ çàòðàò.

Procedure for the quality control of machine-
building products after assemblage is proposed. It uses
modern information technologies and empirical models,
which consider qualitative and quantitative dependences
between object parameters and is oriented on a mini-
mum number of parameters to decrease power and labor
expenses.

Ключевые слова: контроль качества, сборка, машино�
строительные изделия, диагностические параметры, дис�
кретный фильтр.

Key words: quality control, assemblage, machine�building
products, diagnostic parameters, discrete filter.

Качество современных машиностроитель�
ных изделий формируется на начальных этапах
их проектирования и изготовления, вследствие

чего ведущие мировые производители концен�
трируют усилия на контроле производственных
процессов, тратя на приемку готовых изделий
лишь незначительную долю средств. Тем не ме�
нее, проблема контроля качества продукции по
завершении сборочного процесса остается ак�
туальной для машиностроительного производ�
ства, поскольку даже крупные компании не за�
страхованы от ошибок в принятии решений о
годности готовых изделий в эксплуатации.

На отечественных предприятиях вероят�
ность принятия такого рода неверных реше�
ний существует, прежде всего, из�за отсутст�
вия в серийном производстве научно обосно�
ванных методик обработки полученной в ходе
испытаний информации, соответствующих
уровню сложности выпускаемых изделий, и
требований к их качеству, в том числе надеж�
ности, а также учитывающих недостаток ин�
формации о параметрах испытуемых изделий
и возможности новых информационных тех�
нологий. Как следствие, ошибочное заключе�



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 6 15

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 6

ние о техническом состоянии собранных изде�
лий приводит к резкому увеличению затрат на
техническое обслуживание во время эксплуата�
ции и снижению конкурентоспособности [1].

В машиностроении контроль качества сбо�
рочных, регулировочных и крепежных работ
проводят в ходе приемосдаточных и контроль�
ных испытаний. Под контролем качества пони�
мают получение характеристик собранных изде�
лий и их сравнение с заданными. Соответствие
измерительной информации требуемым метро�
логическим стандартам достигается использова�
нием современных высокоточных датчиков.

Проиемосдаточные испытания машино�
строительных изделий относят к методам не�
разрушающего (безразборного) контроля. Для
этого оценивают статические и динамические
параметры и характеристики изделий, т.е. по�
казатели их качества как продукции машино�
строительного производства и показатели ка�
чества при последующем функционировании
в составе инженерных систем [2, 3].

Параметры изделий делят на структурные и
диагностические. Структурные параметры не�
посредственно определяют качество техноло�
гического процесса обработки деталей и сбор�
ки: соответствие или отклонение формы ре�
альных поверхностей от номинальных; откло�
нения от округлости; отклонения профилей
продольных сечений цилиндрических поверх�
ностей, зазоры в сопряжениях, а также по�
грешности взаимного расположения поверх�
ностей деталей в виде отклонения от соосно�
сти, параллельности или перпендикулярности
осей цилиндрических поверхностей торцам,
ошибки углового расположения деталей и т.п.
В ходе испытаний измеряют диагностические
параметры, которые функционально зависят
от структурных.

В качестве примера рассмотрим приемосда�
точные и контрольные испытания четырех�
тактных карбюраторных двигателей внутренне�
го сгорания. Испытания всех собранных двига�
телей проводят на обкаточно�тормозных стен�
дах переменного тока, включающих устройство
вращения коленчатого вала во время холодной

обкатки и для поглощения мощности двигателя
во время горячей обкатки и испытаний, а также
дополнительное оборудование, обеспечиваю�
щее двигатель топливом, охлаждающей жидко�
стью и смазкой. Специальные программы ис�
пытаний предполагают условия, максимально
приближенные к реальной эксплуатации. Дви�
гатели с обнаруженными дефектами возвраща�
ются в сборочный цех на доработку.

В ходе испытаний регулируют зажигание и
систему питания, проверяют детонационные
свойства топлива, на различных режимах рабо�
ты контролируют параметры шума и вибрации,
давление масла, температуру охлаждающей
жидкости, разрежение воздуха во впускном
коллекторе [4].

Диагностическими параметрами для двига�
телей являются: мощность, расход топлива и
масла, температура охлаждающей жидкости и
масла, параметры шума и вибрации. Техниче�
скими условиями определен диапазон воз�
можного изменения параметров. Соответствие
прямых параметров техническим условиям
проверяют по значениям диагностических па�
раметров. Так, величину зазоров в сопряжени�
ях характеризует эффективная мощность, т.е.
мощность, снимаемая с вала двигателя.

На рис. 1, а приведен график зависимости
мощности маломощного двигателя от величи�
ны зазора (изнашивания) сопряжений [5]. Для
двигателей большой мощности эта зависи�
мость еще заметнее. Расход топлива за 1 ч ра�
боты двигателя при различной степени изна�
шивания деталей на протяжении всего межре�
монтного цикла практически не изменяется, а
удельный расход топлива (расход единицы то�
плива на единицу мощности на расстояние
в 1 ч или в 1 с) по мере изнашивания деталей
непрерывно растет, поэтому служит крите�
рием оценки состояния двигателя (рис. 1, б).

По составу отработавших газов определяют
дефектные узлы и оценивают правильность
регулировок двигателей. Расход масла на угар
характеризует увеличение зазоров в сопряже�
ниях, т.е. состояние цилиндропоршневой
группы. Уменьшение давления масла в основ�
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ной магистрали при снижении эффективной
мощности свидетельствует об увеличении
зазоров в кривошипно�шатунном механизме.

Указанные качественные зависимости меж�
ду параметрами позволяют без разборки уста�
новить не только факт, но и причину наруше�
ния работоспособности двигателя. Для этого
необходимо получить точные и достоверыне
значения диагностических параметров двига�
телей с учетом их взаимосвязей.

Рассмотрим случайные процессы измене�
ния пяти диагностических параметров ДВС:

часового расхода топлива Gt (кг/ч), крутящего

момента Mk (кг�м), коэффициента наполнения

воздухом топливной смеси �, удельного расхо�

да топлива ge (кг/(кВт�ч)) и содержание СО (%)
в отработавших газах (рис. 2).

Вместе они характеризуют качественные
свойства двигателей: скоростные, нагрузоч�
ные, токсические. Поэтому скалярные про�
цессы изменения отдельных параметров рас�
смотрим как единый многомерный процесс.
Тогда совокупность этих диагностических па�
раметров в каждый момент времени t = 1, ..., Т

образует n � 1 вектор zt = (Z1, t, ..., Zn,t)
T случай�

ных их значений. При этом основной диагно�
стический параметр Ne – эффективная мощ�
ность двигателя может быть исключена из рас�
смотрения, поскольку рассчитывается анали�
тически по значениям крутящего момента:

N
M n

e
k�

9550
,

где n – частота вращения вала двигателя.
Многомерный случайный процесс измене�

ния элементов вектора параметров во времени
является нестационарным, его вероятностные
характеристики меняются с течением времени

Рис. 1. График зависимости:
а – эффективной мощности от величины зазора � в сопря�
жениях;
б – удельного расхода топлива от изнашивания � поршня

Рис. 2. Последовательные измерения параметров Gt, Mk, ge, a, СО
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(табл. 1): первый m
n
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�
�( ) моменты.

Параметры коррелированы (табл. 2), поэто�
му можно выдвинуть гипотезы о существова�
нии причинно�следственных зависимостей
между ними.

Алгоритм определения структуры и коэф�
фициентов зависимостей, а также построения
эмпирической модели ДВС для новых процес�
сов x z z zt t t t

� � �
�

�
1

подробно рассмотрен в
работе [6]. Структура математической модели
в пространстве состояний – два уравнения:

уравнение состояния

x A xt t t� � �
�

� 0 1
� (1)

и уравнение наблюдений

y B xt t� , (2)
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...
– 5�1 вектор шума (погрешно�

сти модели) с нулевым математическим ожи�

Таблица 2

Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó ïàðàìåòðàìè

Mk, кг�м Gt, кг/ч СО, % � ge, кг/(кВт�ч)

Mk, кг�м 1 0,68 0,55 �0,799 0,54

Gt, кг/ч 0,68 1 0,98 �0,98 0,98

СО, % 0,55 0,98 1 �0,93 0,99

� �0,799 �0,98 �0,93 1 �0,94

ge, (кг/кВт�ч) 0,54 0,98 0,99 0,94 1

Таблица 1

Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ

Кол�во
измерений

Mk, кг�м СО, % Gt, кг/ч � ge, кг/(кВт�ч)

mi �i
2 mi �i

2 mi �i
2 mi �i

2 mi �i
2

1–5 12,9 0,004 9,3 1,6 13,3 0,3 0,76 0,001 0,33 0,0002

6–10 13,0 0,008 7,1 7,9 12,4 1,5 0,82 0,004 0,30 0,0015

11–15 13,0 0,008 5,3 13,2 11,6 2,4 0,87 0,008 0,29 0,0016

16–20 12,8 0,052 4,1 14,8 11,0 2,9 0,91 0,011 0,28 0,0017

21–25 12,6 0,28 3,6 14,2 10,0 3,4 0,96 0,016 0,27 0,0016



данием Е [�t] = 0 и ковариацией
E Qt k

T
t i k[ , ] ,� � �� E [�] – символ математиче�

ского ожидания, � i k – символ Кронекера:
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–

переходная квадратная матрица;
B I� [ ... ]5 0 0 – 5�5 матрица наблюде�

ния;
I5 – единичная матрица размера 5�5;
yt – вектор наблюдения размера 5�1.
Пространство состояний используется в

теории автоматического управления для опре�
деления в любой момент времени выхода и со�
стояния наблюдаемой динамической системы
по известному входу и состоянию в предыду�
щий момент времени и имеет ряд преиму�
ществ перед другими методами исследования
сложных динамических систем и объектов [7].

Матрицы А и В на установившихся режимах
примем независимыми от времени. Система
(1), (2) наблюдаема, так как матрица
[ ... ( ) ]B A B A BT T T T n T�1 размера n � nm =

= 5 � 25 имеет ранг, равный 5. В теории авто�
матического управления это означает, что ме�
жду векторами состояния и наблюдения име�
ется однозначное соответствие и можно найти
значения вектора состояния в любой момент
времени t.

Для последующего прогноза значений диаг�
ностических параметров с использованием эм�
пирической модели и выборочных вероятност�
ных характеристик погрешности модели, так
называемого шума, для оценки вектора состоя�
ния xt необходим алгоритм, не чувствительный
к этим погрешностям.

Такими качествами обладает алгоритм на
основе информационного расхождения Куль�
бака–Лейблера, который использует базовые

процедуры оптимального дискретного алго�
ритма оценивания, известного как фильтр
Калмана, а также предполагает коррекцию
оценок в зависимости от величины расхожде�
ния между вероятностными характеристиками
истинного значения вектора состояния и его
оценки. Свойства алгоритма подробно рас�
смотрены в работах [8–10].

На каждом шаге оценивания вычисляется
априорная оценка

� � ,
/

x A x
t t t� �

�
1 1

(3)

которая корректируется по мере поступления
нового наблюдения yt:

� � ( � ),/ / /
x x K y B xt t t t t t t t

� � �
� �1 1

(4)

где z y B xt t t t
� �

�
�

/ 1
– остаточные члены (не�

вязка);
Kt – матрица коэффициентов.
Оптимальный дискретный фильтр Калмана

требует точного знания ковариаций вектора
состояния и вероятностных характеристик
шумов, в противном случае велики погрешно�
сти оценивания. В отличие от фильтра Калма�
на для вычисления Kt эти значения не нужны.
Она определяется выражением

K A A B B A A B Tt t

T

t

T T
t� �

� �

�� [ � ] ,& &
1 1

1 (5)

в которое входят выборочные значения кова�
риации наблюдения Tt и оценки вектора со�
стояния � :& t

�  � ( � � ) ( � � )

[ ] � [ ]

&

&

t t t t t
T

t t

T
t

T

x x x x

I K B A A I K B K

� � � �

� � � �
�1 t t t

TT K ,

где � [ � ];x E xt t�

I – единичная матрица.
Алгоритм реализован на ЭВМ на базе про�

граммного обеспечения Maple V в среде
Windows. Прогноз значений диагностических
параметров и измеренные значения для срав�
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нения представлены на рис. 3. График ошибок

оценивания � �
�x x

x
i i

i

�
показан

на рис. 4.
На начальных шагах оценива�

ния ошибки велики из�за недос�
татка априорной информации о
системе, но быстро стремятся к
минимальным значениям, оста�
ваясь незначительными на всем

интервале оценивания – уже с
15�го шага оценки сходятся к
истинным значениям оцени�
ваемых параметров.

Это происходит благодаря
учету причинно�следственных
зависимостей между диагно�
стическими параметрами мо�
делью (1), (2) и свойствам ал�
горитма (4), (5) настраиваться
при поступлении результатов
новых наблюдений. Графики
значений автокорреляцион�
ных функций ошибок оцени�
вания (рис. 5) показывают их
независимость.
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Рис. 3. Случайные процессы измене�
ния параметров и их прогнозные зна�
чения:
1 – Mk; 2 – Gt; 3 – СО; 4 – �;
5 – ge; � – прогнозное значение

Рис. 4. Графики ошибок оценивания e:
1 – Mk; 2 – Gt; 3 – CO; 4 – �; 5 – ge

Рис. 5. Графики автокорреляции ошибок
оценивания для:
а – Mk; б – СО; в – �; k – временной лаг
(разрыв во времени между двумя случай�
ными величинами, находящимися в при�
чинно�следственной связи)
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Предложенная процедура контроля качества
сборки не привязана к карбюраторным двигате�
лям и может быть использована для широкого
класса машиностроительных изделий. Процеду�
ра использует современные информационные
технологии и эмпирические модели, учитываю�
щие качественные и количественные зависимо�
сти между параметрами изделий, и позволяет
сократить количество измеряемых диагности�
ческих параметров, что снижает энергетиче�
ские и трудовые затраты в ходе испытаний.
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Ðàñ÷åòíî-ýêñöåíòðèñèòåòíûé ìåòîä ñáîðêè ðîòîðîâ

Ïðåäëîæåí ìåòîä ñáîðêè ðîòîðà, îáåñïå÷èâàþ-

ùèé ìèíèìèçàöèþ íà÷àëüíîãî äèñáàëàíñà, ïîâûøå-

íèå òî÷íîñòè áàëàíñèðîâêè çà ñ÷åò âçàèìíîãî

îðèåíòèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî äèñáàëàíñà è ýêñöåí-

òðèñèòåòà óñòàíîâêè ýëåìåíòà ðîòîðà. Èñïîëü-

çîâàíèå óðàâíîâåøèâàþùèõ ãðóçîâ ïîçâîëÿåò ìè-

íèìèçèðîâàòü ïîãðåøíîñòè ïðåäâàðèòåëüíîé áà-

ëàíñèðîâêè. Ìåòîä îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå îáú-

åìà ðàáîò, ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà.

There is proposed the method of rotor assembly

which provides minimization of the initial disbalance,

increase of balancing accuracy owing to mutual

orientation of the initial disbalance and eccentricity

during rotor's components mounting. Application of

correction weights ensures minimization of preliminary

balance error. The method provides decrease of work

volume, reduction of manufacturing cost.

Ключевые слова: виброустойчивость, дисбаланс, балан�
сировка, коррекция.

Key words: vibration resistance, disbalance, balance,
correction.

При изготовлении сборных роторов, осо�
бенно большой массы, метод сборки и дисба�
ланс устанавливаемых элементов в значитель�
ной степени влияют на распреде�
ление их дисбалансов [1].

Наиболее предпочтительно та�
кое распределение плоскостей
коррекции, которое в точности
повторяет распределение локаль�
ных дисбалансов по длине ротора,
а величина корректирующих масс
соответствует величинам дисба�
лансов [2].

Для описания дисбалансов ро�
тора и его элементов при баланси�
ровке, исключающего учет слож�

ных координатных и массогабаритных дан�
ных, при известной массе Мi удобно пользо�
ваться расчетной характеристикой начального
дисбаланса Дi устанавливаемого элемента –
эксцентриситетом его массы:

� �
Д i

iM
.

По накопленному опыту сборки и баланси�
ровки роторов обычно эксцентриситет массы
элемента составляет 20 мкм и более. Такая ве�
личина эксцентриситета – следствие последо�
вательного сложения дисбалансов, определяе�
мых погрешностями изготовления элемента и
оснастки, а также предварительной баланси�
ровки. При этом эксцентриситет массы сбалан�
сированного ротора и его элементов никогда не
превышает 1 мкм.

При установке элемента 1 на вал ротора 2
(рис. 1, а) без взаимного ориентирования экс�
центриситета посадочной поверхности Р отно�
сительно балансировочных поверхностей А, Б
на валу, определяющего монтажный дисба�
ланс Д� и положение начального дисбаланса
элемента Дн, происходит сложение дисбалан�

Рис. 1. Зависимость дисбаланса от положения эксцентриситетов масс:
1 – элемент ротора; 2 – вал; 3 – призма



22 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 6

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 6

сов (рис. 1, б). Эксцентриситет установки эле�
мента ротора, находящийся в пределах техни�
ческих требований на изготовление вала, т.е.
10 мкм, создает дисбаланс, сопоставимый с его
собственным начальным дисбалансом. Сум�
марный дисбаланс Дсум устраняется удалением
массы металла с периферии элемента вруч�
ную. Эта работа требует достаточно высокой
квалификации исполнителя и приводит к по�
вышению затрат на производство.

Между тем установка элемента в положе�
ние, когда эксцентриситет посадочной по�
верхности диаметрально противоположно раз�
вернут с "тяжелой" точкой несбалансирован�
ного элемента, обеспечит начальный эксцен�
триситет его массы 5–10 мкм. Это позволит
сократить величину суммарного дисбаланса
(рис. 1, в), а также время и объем работ по его
коррекции в 3–4 раза.

При известном начальном дисбалансе уста�
навливаемого элемента и измеренном ради�
альном биении посадочной поверхности впол�
не определяются положение и величина на�
чального дисбаланса собираемого ротора. На�
правление вектора дисбаланса установки эле�
мента достаточно удобно описывать графиче�
ски, а векторное суммирование позволит
вполне точно описать положение реального

начального дисбаланса Днэ устанавливаемого
элемента ротора:

Д M Днэ � �� i i .

При сборке ротора взаимное диаметрально
противоположное ориентирование эксцен�
триситета посадочной поверхности и положе�
ния начального дисбаланса устанавливаемого
элемента обеспечит прирост начального
дисбаланса ротора:

�Д M Днр � �� i i .

При этом величина начального дисбаланса
элемента, измеренная на балансировочном
станке с использованием оправки 1 (рис. 2),
обладает погрешностью, определенной экс�
центриситетом посадочной поверхности П от�
носительно балансировочных поверхностей А,
Б. Для обеспечения требуемой точности вели�
чину эксцентриситета определяют, используя
любой измерительный прибор 2 с ценой
деления не более 2 мкм.

При проведении процедуры измерения сле�
дует вводить поправку дисбаланса на эксцен�
триситет установки элемента на посадочную
поверхность оправки:

�Д Mпп�� i ,

где �пп – эксцентриситет посадочной поверх�
ности.

Минимизировать эту погрешность можно,
используя уравновешивающие грузы 3, кото�
рые устанавливают на поверхность П. В этом
случае они обеспечивают минимизацию дис�
баланса установки элемента ротора, опреде�
ляемого эксцентриситетом посадочной по�
верхности элемента на оправке. Этот техноло�
гический прием разработан с использованием
изобретения [3].

Уравновешивающие грузы устанавливают
после определения их массы

m
r

i
сум

опр

M
�

�
,

Рис. 2. Определение погрешности балансировки
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где rопр – радиус установ�
ки грузов на посадочной
поверхности оправки.

В практике удобнее ис�
пользовать два уравнове�
шивающих груза, уста�
навливаемых по обе сто�
роны элемента ротора.
Масса каждого груза

m
D

D h
i�

�

M � max

( )
,

2

где �Dmax – величина из�
меренного максимально�
го радиального биения посадочной поверхно�
сти;

h – высота уравновешивающего груза;

D – диаметр посадочной поверхности оп�
равки.

Грузы устанавливают на оправку со сторо�
ны, противоположной диаметрально измерен�
ному максимальному биению (рис. 3).

Предложенный метод сборки роторов обеспе�
чивает минимизацию начального дисбаланса, по�
вышение точности балансировки и минимизацию
погрешности предварительной балансировки,
при этом уменьшаются объем работ и затраты
на производство.
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Рис. 3. Установка урав�
новешивающих грузов
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Ìåòîäû êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé
ïðè ñáîðêå îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ*

Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû êîì-

ïåíñàöèè ïîãðåøíîñòè îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. Îñ-

íîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî êîìïåíñàöèè ïîãðåøíî-

ñòåé ïðè öåíòðèðîâêå ëèíçû â îïðàâå è êîíñòðóê-

òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèåìàì ïîâûøåíèÿ êà÷å-

ñòâà ñîåäèíåíèÿ ëèíçà – îïðàâà ïðè ñáîðêå ìåòî-

äîì ïîëíîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ óãëà è

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàáî÷èì ýëåìåíòîì ëèíçû è áà-

çèðóþùèì ýëåìåíòîì îïðàâû. Âûÿâëåíà ìåòîäè-

÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü öåíòðèðîâî÷íîãî ïðèñïîñîá-

ëåíèÿ è óêàçàíû ïóòè åå óìåíüøåíèÿ. Íà ïðèìåðå

÷åòûðåõ òèïîâûõ ëèíç ïîêàçàíû ïóòè ïîâûøåíèÿ

êà÷åñòâà ñîåäèíåíèÿ.

This paper describes technological methods of

aberration correction in scopes. In general it discusses

aberration correction for lens in frame centering and

constructively ways of how to increase the quality of

lens-frame combination in complete interchangeability

assembling.

The method of determination of angle and distance

between effective area of lens and basic element of

frame is designed. The mistake of centering device and

the way of it decreasing is specified. Finally, this paper

sets an example of increasing the quality of lens-frame

combination for four type lenses.

Ключевые слова: методы, компенсация, центрировка,
линза, оправа, рабочий элемент, базирующий элемент.

Key words: methods, correction, centering, lens, frame,
effective area, basic element.

Êîíñòðóêòèâíûå ìåòîäû êîìïåíñàöèè
äåöåíòðèðîâîê

Центрирование линз в оправах позволяет
обеспечить требуемое качество некоторых оп�

тических систем. Однако из�за наличия оста�
точных эксцентриситетов, обусловленных не�
точным совмещением оптической оси линзы с
осью шпинделя станка и его биением, а также
из�за зазоров в посадках оправ линз в корпус и
погрешностей посадочного места самого кор�
пуса обеспечить качество многих систем (на�
пример, микрообъективов, работающих с боль�
шим увеличением и апертурой, кино� и фото�
объективов), используя только эти методы, не
удается. В этом случае применяют конструк�
тивные методы компенсации децентрировок.

Ïóòè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñîåäèíåíèÿ

При сборке элементарной сборочной еди�
ницей является соединение двух деталей через
непосредственный механический контакт их
поверхностей. В соединении осуществляется
взаимодействие деталей в соответствии с их
функциональным назначением. Соединяемые
детали образуют контактную пару.

Чтобы сопряжение контактной пары не на�
рушалось в процессе работы, оно подвергается
замыканию силой, формой, креплением. Для
соединений используют терминологию бази�
рования в процессах изготовления, т.е. гово�
рят, что деталь базируется или ориентируется,
понимая под этим придание определенного
заданного чертежом положения присоединяе�
мой детали относительно базовой.

Существуют исходные (обобщенные) схемы
базирования для типовых базируемых тел и
поверхностей табл. 2.

Как видно из таблицы, пары подразделяют�
ся на шесть контактных групп в зависимости
от сочетаний форм сопрягаемых поверхностей* Окончание. Начало в № 1, 2010.
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Таблица 2

Êëàññèôèêàöèÿ ýëåìåíòàðíûõ êîíòàêòíûõ ïàð

Сочетания форм
поверхностей пары

Классы пар

Р1 Р2 Р3 Р4 Р5

Две сферы 1 7 13 19 25

Сфера и цилиндр 2 8 14 20 26

Сфера и плоскость 3 9 15 21 27

Два цилиндра 4 10 16 22 28

Цилиндр и
плоскость

5 11 17 23 29

Две плоскости 6 12 18 24 30



и на пять классов по числу отнимаемых (ли�
шаемых) парой степеней свободы. Первый
класс (Р1) означает, что пара ограничивает
одну степень свободы; второй (Р2) – две и т.д.
Пары класса Р1 имеют контакт в точке, а клас�
са Р2 – по линии, Р3 – по трем точкам или по�
верхности. Таких пар существует немного –
это пары 13, 18, хотя в реальных конструкциях
приборов они играют главную роль.

Кроме элементарных пар, образованных
двумя поверхностями, в таблицу включены ус�
ловно не элементарные, но весьма распростра�
ненные пары 9 и 23, 28, б и 30. Степени свобо�
ды, ограничиваемые каждой парой, указаны
внизу клеток таблицы.

Важным свойством элементарных контакт�
ных пар является их взаимная эквивалент�
ность, которая выражается в том, что пары
высших классов могут быть заменены парами
низших классов. Например, любая пара класса
Р2 с контактом по линии может быть заменена
двумя точечными парами класса Р1; пара клас�
са Р3 (например 18) – сочетанием пары клас�
са Р2 с контактом по прямой линии и пары
класса Р1 либо тремя точечными парами Р1.

Рассмотрим базирование в оправе самой
массовой оптической детали – линзы. Базиро�
вание зависит от ее конфигурации. При этом
добиваются определенного положения опти�
ческой оси линзы – ее совмещения с геомет�
рической осью базирующей поверхности оп�
равы. Несовмещение осей оценивается децен�
трировками 1�го и 2�го рода. Децентрировка
1�го рода – это поперечное смещение линзы
по осям X и Y (обозначается x и y), 2�го рода –
наклоны (повороты) линзы относительно оси
базирующей поверхности оправы.

Принципы ориентирования оптических де�
талей круглой формы (линзы плоскопарал�
лельные, стеклянные пластинки, миры, сетки
и т.д.) при соединении их с механическими ба�
зовыми деталями зависят от типа (и конфигу�
рации детали) и требований к функциональ�
ной точности и надежности соединения.

Лишаемые степени свободы задаются кон�
структором исходя из условия функциониро�

вания соединения. Если в соединении участ�
вуют несколько поверхностей одной и той же
детали, то базирование осуществляется ком�
плектом баз. В этом случае, чтобы не лишать
деталь "лишних" степеней свободы (избыточ�
ное базирование), конструктор должен поль�
зоваться следующими правилами.

Правило первое. При базировании всегда
должна быть главная база – поверхность, кото�
рая лишает деталь наибольшего числа степе�
ней свободы и отвечает за главную функцию
соединения. В качестве главной базы можно
использовать:

плоскость, лишающую деталь трех степеней
свободы – контактную пару третьего класса (Р3);

длинную цилиндрическую поверхность, ли�
шающую деталь четырех степеней свободы –
контактную пару четвертого класса (Р4);

коническую поверхность – контактную
пару пятого класса (Р5).

При назначении других баз конструктор
должен использовать второе правило: при бази�
ровании комплектом баз каждая последующая
база (после главной) не должна дублировать
функцию предыдущей. Так, очевидное дублиро�
вание на рис 12, а должно быть устранено из�
менением конструкции в соответствии с рис.
12, б. На рис. 12, в показано распространенное
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Рис. 12. Примеры дублирования баз
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дублирование по двум цилиндрическим по�
верхностям.

Рассмотрим на примерах применение пра�
вил базирования линз и определения размеров
оправы – базовой детали. На рис. 13, а и б по�
казана типовая конструкция базирования и
крепления плосковыпуклой линзы резьбовым
кольцом. Во всех случаях при соединении до�
биваются совмещения двух осей – оптической
оси ОАО и оси базирующего элемента соедине�
ния (БЭС), т.е. поверхности В.

По схеме рис. 13, а главной базой является
сфера А линзы. Она соприкасается с оправой
по кромке (линия пересечения 	D св и плечи�
ка). Это контактная пара класса Р3, лишающая
линзу трех степеней свободы – перемещений
x, y, z по осям XYZ. Повороты линзы (накло�
ны) регламентируются дополнительной ба�
зой – цилиндрической поверхностью линзы.
Это контактная пара класса Р2, лишающая
линзу поворотов �x и �y (контакт в паре дол�
жен быть с гарантированным зазором). Резь�
бовое кольцо выполняет роль подводимой
опоры и участвует в базировании, хотя ника�
ких степеней свободы не лишает.

Таким образом, это базирование гарантиру�
ет отсутствие поперечного смещения линзы
(децентрировка 1�го рода) в пределах допуска
на соосность 	Dсв и 	DБ. Для уменьшения по�
грешности совмещения оси ОАО с осью 	DБ

придется делать эти диаметры точными и огра�

ничивать их расположение требованием соос�
ности. Кроме того, ограничивают биение пле�
чика: если его сделать под углом, то кромка Р3

получится овальной и линза будет "болтаться".

За счет допуска на диаметр 	Dсв линза сме�
щается только вдоль оси этого отверстия, при�
чем центр ОА всегда остается на этой оси. Это
смещение влияет на точность размера Н. Ве�
личина такого смещения пропорциональна

точности 	Dсв и радиусу R линзы.
Повороты или наклоны линзы (децентри�

ровка 2�го рода) могут регламентироваться

двояко: цилиндрической поверхностью 	DH7
или подводимой опорой (т.е. резьбовым коль�
цом). Рассмотрим оба эти случая.

Если зазор в резьбе кольца велик, т.е. резьба
неточная, то линза будет поворачиваться
до тех пор, пока не произойдет соприкоснове�
ние поверхностей линзы и оправы по посадке

	D
H

g

7

7
. Линза лишится поворотов �x и �y.

Другими словами, если точность резьбы в

кольце меньше точности посадки по 	 D
H

g

7

7

(что часто и бывает), то угол наклона оси OOА

будет равен ' � arctg ( / ).� l
Кроме того, на поворот линзы оказывает

влияние неточность 	Dсв. Чем больше допуск
на этот диаметр, тем больше погрешность
формы отверстия. Например, если отверстие

Рис. 13. Схемы базирования (а, в) и закрепления (б, г) плосковыпуклой линзы, главная база – сфера:
1 – линза, 2 – оправа, 3 – резьбовое кольцо, 4 – вспомогательное кольцо; РЭ – рабочий элемент
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будет иметь овальность в пределах допуска, то
линза будет "болтаться" в этом овале. Неточ�
ность расположения плечика N (см. рис. 13, б),
которая обычно регламентируется биением,
приводит также к овальности отверстия и бол�
танию линзы. Ясно, что при этом базировании
требуется точная обработка трех диаметров

оправы – 	DБ, 	DH7, 	Dсв, плечика N и диа�

метра 	Dg7 линзы.
На децентрировку 1�го рода оказывает

влияние неточность положения рабочего и ба�
зирующих элементов оправы, т.е. несоосность

поверхностей 	Dсв и 	DБ. Поэтому в конст�
рукции оправы следует ужесточать допуски на

	DБ и 	Dсв и на соосность этих поверхностей.
Схемы базирования и закрепления на

рис. 13, в, г содержат только подводимую опо�
ру – точно изготовленное и посаженное
( )	D H g6 6 вспомогательное кольцо 4.
В этом случае изменились точностные харак�
теристики линзы и оправы. Не требуется точ�
ного изготовления диаметра линзы (достаточ�
но DH12), что существенно упрощает опера�
цию шлифования. В оправе не требуется точ�

ность 	 Dсв, достаточно Н12. Остаются требо�

вания к точности 	DБ и 	DH7 и их взаимному
расположению.

На рис. 14, б показано другое расположение
той же линзы, соответствующее схеме базиро�

вания по рис. 14, а. В этом случае роль главной
базы выполняет узкий кольцевой поясок на
поверхности Б линзы, ширина которого, рав�
ная полуразности полного и светового диамет�
ров линзы, нормируется стандартами. Контак�
тирование происходит по кольцевому пояску
(плечику) оправы, т.е. контактирование по
плоскостям – контактная пара класса
P z x y3 ( , , ).� � Дополнительная база – цилинд�
рическая поверхность – пара класса P x y2 ( , ).

На точность центрирования влияют сле�
дующие факторы.

Децентрировка 1�го рода зависит от точно�

сти 	D линзы и 	Dр оправы, ее точность мож�

но выразить формулой
� �D Dp

2 2

2 2

�

�
�

�

�
� �

�

�
�
�

�

�
�
� .

Кроме того, необходимо учесть несоосность

	DБ и 	Dр.
Биение плечика оправы и перпендикуляр�

ность базирующего элемента и плоскости Б
линзы (см. рис. 14, в) определяют децентри�
ровку 2�го рода.

На рис. 14, в, г показаны размеры, к кото�
рым предъявляются повышенные требования

по точности – 	DН7, 	DБ, 	Dр биение плечи�
ка оправы и соответствующие требования к
расположению.

Рис. 14. Схемы базирования (а, в) и закрепления (б, г) плосковыпуклой линзы



На рис. 15, а показана схема базирования
двояковыпуклой линзы, а на рис. 16, б – со�
единение ее с оправой и креплением резьбо�
вым кольцом. Очевидно, что центр О1 будет
располагаться на оси 	Dсв и за счет допуска на
этот диаметр линза будет смещаться по оси Z,
что повлияет на точность размера H. Если это
смещение нужно уменьшить, то необходимо
ужесточать допуск на 	Dсв. Ясно, что на точ�
ность размера H будет влиять величина
радиуса контакта сферы.

При креплении линзы резьбовым кольцом
(рис. 15, б) или гладким цилиндрическим
кольцом 4 (рис. 15, г) в случае перекоса его
опорного торца или эксцентриситета опорной
кромки относительно оптической оси линзы
возникает односторонний контакт кольца с
линзой в точке В (рис. 16). В результате состав�
ляющая Т силы прижима Р, не уравновешен�
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Рис. 15. Схемы базирования (а, в) и закрепления (б, г) двояковыпуклой линзы:
1 – линза, 2 – оправа, 3 – резьбовое кольцо, 4 – вспомогательное кольцо

Рис. 16. Схема поворота линзы под действием резьбового
кольца
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ная такой же силой с противоположной сторо�
ны (на рис. 16 показан момент первого каса�
ния кольца в точке В, внизу зазор и центр ОА

не на оси светового диаметра), при условии
N F( (F – сила трения в контактной паре лин�
за–оправа) повернет линзу. Только повернет,
но не сместит. В случае с резьбовым кольцом
поворот происходит до выбора зазора в паре
D H g7 7, с цилиндрическим – до выбора
зазора в посадке кольца. При базировании по
сфере подобные смещения практически всегда
имеют место.

На рис. 15, в показана схема базирования с
использованием вспомогательного кольца 4
(соединение см. рис. 15, г). Изменились требо�
вания как к линзе, так и к оправе. У линзы не
требуется высокая точность полного диаметра,

у оправы требуется точность 	Dсв g6, диаметра
под кольцо (g6) и базирующего элемента DБ

(рис.15, д).
На рис. 17, а показана схема базирования

мениска: вверху – базирование подводимой
опорой по сферической поверхности, внизу –
подводимой опорой по плоскости (специаль�
ному кольцевому пояску). Мениск опирается
сферической поверхностью на ребро выступа

оправы – это контактная пара класса
P x y z3 ( , , ). Соединение для этих вариантов ба�
зирования показано на рис. 17, б и в.

В первом случае (рис. 17, б) при малых рас�
стояниях b между центрами сфер линзы О1 и О2

ее поворот относительно осей X и Y будет оп�
ределяться главным образом величиной зазора

�С в посадке, в пределах которого возможен
поворот � �
 )x y C R, /( cos ).� 2

Во втором случае (рис. 17, в) поворот мени�
ска � t относительно осей X и Y из�за возмож�
ных дефектов (биений, перекосов, зазоров в
резьбе) опорных торцов деталей (кольца и
линзы) будет меньше благодаря базе В, огра�
ничивающей этот поворот, и тому, что обычно
� �t C** . Тогда � �
 x y t B, / .+ Точностные
требования к линзе также будут отличаться.

Âûâîä

В работе дан новый подход к определению де�
центровки линз. Оптическая ось и ось базирую�
щего элемента рассматриваются как скрещи�
вающиеся прямые, угол и расстояние между ко�
торыми измеряют с помощью трубки Забелина
по приведенной методике.

Рис. 17. Схема базирования (а) и закрепления (б, в) мениска
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è ðåìîíòíûõ ðàáîò öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà
ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà

Ðàññìîòðåí âîïðîñ ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïîñîá-

íîñòè öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà ãàçîïåðåêà÷è-

âàþùåãî àãðåãàòà (ÃÏÀ), à òàêæå ñîêðàùåíèÿ ñðî-

êîâ åãî ðåìîíòíûõ è ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò. Ïðèâå-
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ðàçðàáîòàíî ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî

(ÏÒÑ), ïîçâîëÿþùåå ñýêîíîìèòü ðåñóðñû ïðè ðå-

ìîíòíûõ è ðåãëàìåíòíûõ ðàáîòàõ ÃÏÀ.

Presented article is devoted increase of degree of

working capacity of the centrifugal compressor of the

gas pump aggregate (GPA) and its basic components,

and also to reduction of terms of its repair and
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existing automated diagnostic system is carried out, is
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appreciably both human, and time resources at repair
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Поддержание работоспособного состояния
машин и агрегатов при газодобыче – обяза�
тельное требование, поскольку этот процесс
является непрерывным и останов оборудова�
ния крайне нежелателен.

Дожимная компрессорная станция ДКС�1
предназначена для компримирования природ�
ного газа на Оренбургском газоконденсатном
месторождении. Сероводородсодержащий газ
поступает с узла комплексной подготовки

газа по трубопроводам через узел подключе�
ния с давлением на входе 2,5...3 МПа, проходя
систему очистки и обеспечивая давление на
выходе газоперекачивающих агрегатов не бо�
лее 6,6 МПа. В состав ДКС�1 входят шесть
ГПА. В структуру ДКС�1 входят системы:

– подогрева газосодержащей смеси;

– грубой очистки подаваемого углеводо�
родного сырья;

– тонкой очистки углеводородного сырья;

– компримирования (ГПА);

– смазочного масла;

– уплотняющего масла;

– регулирующего масла и маслозащиты
ГПА;

– маслоснабжения;

– охлаждения очищенного газа;

– сжигания конденсата;

– отопления [1].

Основная задача при газодобыче – повыше�
ние работоспособности центробежного ком�
прессора ГПА, а также сокращение сроков его
ремонтных и регламентных работ с целью
обеспечения бесперебойной работы в составе
дожимной компрессорной станции. Несанк�
ционированные пуски – остановы ГПА нару�
шают алгоритм работы основного оборудова�
ния, режим технологического процесса, ведут
к потере работоспособности основных его со�
ставляющих, например, сухих газодинамиче�
ских уплотнений тандемного типа.

Чем выше уровень и степень автоматизации
контрольных операций основных составляю�



32 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 6

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 6

щих, тем дешевле ремонт. Степень автомати�
зации контрольных операций, отражающих
фактическое состояние параметров техноло�
гических процессов и физического состояния
основных составляющих исполнительных ме�
ханизмов, находится в прямой зависимости от
стоимости и продолжительности регламент�
ных и ремонтных работ. Отсутствие высоко�
точной диагностики влечет за собой прежде�
временный выход из строя наиболее важных
составляющих компрессора: уплотнений, под�
шипниковых опор ротора и самих подшипни�
ков, замена которых требует больших финан�
совых и временны�х затрат [2].

Осуществлена попытка модернизации су�
ществующей автоматизированной диагности�
ческой системы с целью получения более дос�
товерного информационного сопровождения
в оценке фактического состояния работы ком�
прессора и его составных частей. Полученные
результаты позволяют устранить появление
ряда причин преждевременного выхода из
строя сухих газовых уплотнений подшипнико�
вых узлов качения. К числу этих причин отно�
сятся очень низкий по модулю аварийный сиг�
нал по давлению барьерного воздуха и очень
высокий по модулю предупредительный сиг�
нал для первичной утечки, что ведет к сраба�
тыванию аварийной сигнализации, а также
незапланированным остановам и последую�
щим пускам газоперекачивающего агрегата со
стравливанием газа из контура нагнетателя.
Это сопровождается как экономическими
потерями, так и снижением срока службы
сухих газовых уплотнений.

Следует отметить, что поставщики газовых
уплотнений регламентируют число возмож�
ных пусков – остановов агрегата в течение ка�
лендарного срока службы, обеспечивающих
нормальную работу без выхода за установлен�
ные пределы их технических характеристик, и
рекомендуют держать компрессор в горячем
резерве [3, 4]. Эти работы выполнены путем
замены датчиков давления более точными, что
позволяет повысить степень достоверности
оценки состояния сухих газодинамических

уплотнений и тем самым снизить или исклю�
чить их забивание, а значит, и останов ГПА.

Ремонт центробежного компрессора и по�
следующая его сборка – дело дорогостоящее и
долговременное. Разработана структурная схе�
ма сборки – разборки компрессора и алгоритм
выполнения технологического процесса по
критерию минимизации затрат вспомогатель�
ного времени.

Процесс сборки – разборки компрессора
ГПА на дожимной компрессорной станции
при ремонтных или регламентных работах
осуществляется вручную [5]. Монтаж – демон�
таж газодинамического узла массой 600 кг в
корпус компрессора также осуществляется
вручную, поэтому необходимо внедрение
средств автоматизации этого процесса.

Разработано подъемно�транспортное сред�
ство (ПТС), которое позволяет значительно
экономить как человеческие, так и временн�е
ресурсы. Актуальность решения этой пробле�
мы в том, что перевод ГПА в ремонт является
нештатной ситуацией. На дожимной компрес�
сорной станции имеется шесть ГПА. ПТС
сможет обслуживать все, находящиеся в ре�
монте или на техническом обслуживании. Так
как процесс газодобычи непрерывен, то два
ГПА находятся в горячем состоянии, два – в
холодном, два – в резерве.

При разработке ПТС рассчитано сборочное
усилие, необходимое для монтажа газодина�
мического узла, выполнен силовой расчет дви�
гателя, разработана кинематическая схема уст�
ройства, проведен кинематический расчет, а
также расчет ременной передачи транспортер�
ной ленты. Конструкция ПТС выполнена с
учетом методов проектирования машин и
подтверждена расчетами.

Движение ПТС осуществляется на гусени�
цах. Такая конструкция позволяет переме�
щаться по ступенькам на территории ГПА, а
также между ГПА в зимнее время, исключая
утопание в снегу и буксование. Движение за�
дается с пульта управления и осуществляется
от двигателя путем ременной зубчатой и двух
ременных передач. Движется ПТС по террито�



рии ГПА по намеченной краской на полу тра�
ектории. При демонтаже газодинамического
узла ПТС подходит до отметки, конечное его
положение достигается за счет рельсов П�об�
разной формы, которые абсолютно четко
фиксируют его крайнее положение. При этом
узел оказывается сориентирован относительно
транспортерной ленты.

Рабочий устанавливает спутник на газоди�
намический узел. Оператор на пульте включа�
ет команду "подъем транспортерной части",
который продолжается до тех пор, пока транс�
портерная лента упрется в корпус узла и сра�
ботает конечный выключатель. Подъем транс�
портерной части осуществляется на четырех
винтах Архимеда посредством ременной и зуб�
чатой передачи от двигателя. В корпус тележки
встроен уровень. В случае отклонения от гори�
зонтали основания транспортерной части до�
водку той или иной стороны (одного из четы�
рех винтов Архимеда) осуществляет оператор
джойстиком на пульте управления в соответст�
вии с нумерацией винтов.

Следом подается команда на движение
транспортерной ленты. Движение осуществ�
ляется от того же двигателя посредством ре�
менной, зубчатой, червячной и цепной пере�
дач. Затем на пульте включается команда "дви�
жение транспортерной ленты" на извлечение
газодинамического узла, который попадает на
опорные валы и перемещается по ним.

Далее оператор дает команду на опускание
транспортерной части для дальнейшей без�
опасной перевозки узла в место ремонта. Про�
цесс монтажа газодинамического узла в кор�
пус компрессора аналогичен, но осуществля�
ется в обратной последовательности.

Для управления ПТС разработан пульт
управления. Принцип управления основан на
использовании датчиков (излучатель и прием�
ник). Для выполнения операции (движение

транспортерной ленты, поднятие – опускание
транспортерной части, движение ПТС) излу�
чатель посылает сигнал к приемнику, который
в свою очередь дает сигнал на выполнение
требуемой операции.

Пульт содержит шесть кнопок и джойстик.
Две кнопки на верхней панели отвечают за
движение ПТС (управление гусеницами). По�
ложение "вверх" – движение гусениц вперед,
"вниз" – назад. Джойстик служит для регули�
рования механизма подъема транспортерной
части, доведения одной из четырех сторон в
случае неровности пола по уровню, закреп�
ленному на корпусе ПТС. Кнопки, отвечаю�
щие за подъем и опускание транспортерной
части, расположены на правой стороне боко�
вой панели. На левой стороне расположены
кнопки, отвечающие за движение транспор�
терной ленты в одну и другую сторону.

Управление тележкой предполагает нали�
чие одного оператора, работающего с пультом.

Использование предложенного подъемно�
го�транспортного средства позволит механизи�
ровать процесс сборки�разборки компрессора,
даст экономию как финансовых, так и времен�
ных затрат, связанных с ремонтными рабо�
тами.
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Âëèÿíèå àíàýðîáíûõ ìàòåðèàëîâ
íà ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè â ðåçüáîâîì ñîåäèíåíèè

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ

àíàýðîáíûõ ìàòåðèàëîâ íà ðàñïðåäåëåíèå íàãðóç-

êè â ðåçüáîâîì ñîåäèíåíèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çà-

ïîëíåíèå ïðè ñáîðêå ïóñòîò çîíû êîíòàêòà äåòà-

ëåé ïîëèìåðèçóþùèìèñÿ àíàýðîáíûìè ìàòåðèàëà-

ìè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò íàãðóçêó íà âèòêè

ðåçüáû è óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèé.

The research results of impact of anaerobic

materials on screw joints’ load distribution are described

in the article. It is set up that packing of voids in contact

zone of polymerized anaerobic materials while

assembling reduces load on turns of thread subs-

tantially. It also increases the strength of the joints.

Ключевые слова: сборка, резьбовые соединения, ана�
эробные материалы, распределение нагрузки, прочность.

Key words: assembling, screw joints, anaerobic material,
load distribution, strength.

Надежность изделий машиностроения и
приборостроения во многом определяется ка�
чеством резьбовых соединений, основной
функциональной характеристикой которых яв�
ляется их несущая способность при действии
статических и переменных нагрузок. В настоя�
щее время разработаны эффективные техноло�
гические методы обеспечения эксплуатацион�
ных свойств резьбовых соединений, из которых
наиболее перспективно управление контакт�
ным взаимодействием сопрягаемых деталей за
счет введения в зону контакта анаэробных ма�
териалов.

Анаэробные материалы, выпускаемые как
зарубежными (Loctite, Chester Molecular, Per�
mabond, Holdtite), так и отечественными фир�
мами (ФГУП "НИИполимеров"), представля�

ют собой полимерные составы, способные
длительное время находиться в жидком со�
стоянии и сравнительно быстро полимеризо�
ваться в пустотах зоны контакта при отсутст�
вии кислорода воздуха.

Совокупность физико�механических

свойств, а также результаты практического

применения анаэробных материалов позволя�

ют сделать вывод об их перспективности для

повышения качества резьбовых соединений,

что подтверждается результатами проведен�

ных исследований [1, 2]. В настоящей работе

исследовано влияние анаэробных материалов

на распределение нагрузки в резьбовом соеди�

нении с метрической резьбой и, следователь�

но, на статическую, и особенно динамиче�

скую (циклическую) прочность соединения.

Классическую задачу о распределении на�

грузки по виткам резьбы решали многие авто�

ры, начиная с Н.Е. Жуковского. В настоящей

работе использована методика И.А. Биргера

[3], в которой дополнительно учтены силы

трения, возникающие при контакте витков.

Это вызвано тем, что при сборке резьбового

соединения с анаэробными материалами силы

трения возрастают в несколько раз. Установ�

лено, что за счет нахождения анаэробного ма�

териала в полимеризованном состоянии в пус�

тотах зоны контакта деталей коэффициент

трения достигает f = 0,4...0,6.

Принимая, что витки резьбы изготовлены

идеально точно (шероховатость, волнистость,

отклонения формы и расположения винтовых
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поверхностей отсутствуют), можно
записать уравнение совместности
перемещений (рис. 1):
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где �
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( )z и � 2 ( )z – перемещения
сопряженных точек витков болта и
гайки в результате растяжения и
сжатия их тел;

�
1

( )z и � 2 ( )z – суммы верти�
кальных составляющих перемеще�
ний витков болта и гайки в резуль�
тате деформаций изгиба и сдвига
витков и вследствие радиальной
деформации болта и гайки как толстостенных
труб;

� �
1 20 0( ), ( )– перемещения в сечении z = 0.

Аналогично [3] считается, что уравнение
(1), полученное для дискретной схемы соеди�
нения (задача Жуковского), справедливо и для
схемы с непрерывно идущими витками, ис�
пользуемой в дальнейшем. Согласно этой схе�
ме вводится величина q z( ) – сила, приходя�
щаяся на единицу длины соединения, или ин�
тенсивность распределенной осевой нагрузки
по высоте резьбы (см. рис. 1, а). Значения q z( )
связаны с внешней осевой нагрузкой следую�
щими соотношениями:
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где F z( ) – сила, растягивающая стержень бол�
та или сжимающая тело гайки в сечении z;

F – осевая нагрузка на резьбовое соедине�
ние;

Fi – нагрузка, приходящаяся на один виток;
Н – высота гайки;
Р – шаг резьбы.
На рис. 1, б показана схема контактирова�

ния витков болта и гайки, причем в ней в от�
личие от работы [3] учитываются возникаю�
щие на рабочих поверхностях витков силы
трения, характеризующиеся касательными на�
пряжениями � ( ).z Между давлением на боко�
вой поверхности витка p z( ), касательными на�
пряжениями � ( )z и распределенной нагрузкой
q z( ) существует связь:

p z z s

p z s f q z P

( ) )

( ) ( ) ( ) ,

��

��
�

 !
�

� � �

� -
�

�

tg

tg

â

â

2

1
2

( 2)

где � – угол профиля резьбы;
s d H

â

ä�  2 1
– проекция площади контакта

витков на плоскость, перпендикулярную
оси Z;

H
1

ä – действительная рабочая высота про�
филя резьбы (см. рис. 1, б), определяемая с
учетом посадочного зазора S

ïîñ
в резьбовом

соединении:

H
d D S

1
1

2 2
ä ïîñ�

�
� ;

Рис. 1. Схема нагружения резьбового соединения:
а – общая схема;
б – нагружение витков резьбы на шаге Р
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где d, d2 и D1 – номинальные значения соот�
ветственно наружного и среднего диаметра
резьбы болта и внутреннего диаметра резьбы
гайки.

Предполагая, что давление p z( ) вдоль рабо�
чей грани постоянно и каждый виток дефор�
мируется отдельно от других, можно аналогич�
но [3] записать соотношения между перемеще�
ниями �( ),z давлениями p z( ) и распределен�
ной нагрузкой q z( ), в которых дополнительно
учтены силы трения на рабочих поверхностях
витков:

для болта (без центрального отверстия)

�

�

1

1

1

2

1

1

1
2

( )
( )

( )

( )
,

z
p z P

E

q z P

s f E

� �

�
�

.

.

òð

â

òð

tg

(3)

где
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2
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2
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2

2
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�
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!
!

f
d H

P
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sin
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/ ( )
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;

(4)

для гайки

�
�2

2

2

2

2
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1
2

( )
( ) ( )
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E

q z P
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.2

1

2 2
0
2 2

0
2 2

1
2

2

òð

ä

t

� � �
�

�

�
�

� �
�

�

�

�
��

�

�
��

f
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P
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D D

sin
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/ g tg
� �
2 2
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(6)

В формулах (3)...(6): Е1, Е2 и /1, /2 – модули
упругости и коэффициенты Пуассона мате�
риалов болта и гайки, d1 – внутренний диа�
метр резьбы болта (номинальное значение);
D – наружный диаметр резьбы гайки (номи�
нальное значение); D0 – размер гайки под
ключ.

Перемещения �
1
( )z и � 2 ( )z в зависимости

(1) определяются по формулам:

�
1

1

10 1 1 0

1
( )

( )
( ) ;z

z

E
d z

A E
F z d z

z z

� �, ,
�

(7)

� 2
2

20 2 2 0

1
( )

( )
( ) ,z

z

E
d z

A E
F z d z

z z

� �, ,
�

(8)

где �
1
( )z и � 2 ( )z – напряжения в теле соответ�

ственно болта и гайки;
A d

1 1

2 4�  / , A D D2 0
2 2 4� � ( )/ – площади

их поперечных сечений.
Подставляя формулы (3), (5), (7), (8) в зави�

симость (1), можно аналогично [3] составить
дифференциальное уравнение относительно
q z( ), решение которого имеет вид

q z
F m

m H
m z( ) ,� òð

òð

òð
sh

ch (9)

где m
òð

òð

�
'
)

;

' � �
1 1

1 1 2 2A E A E
;
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�òð
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�
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�
�
�

P

s f E E

2
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1

2

21
2

в ( )
.

. .

Таким образом, отличие от решения, полу�
ченного И.А. Биргером [3], заключается в зна�
чении параметра mтр, который при наличии
трения увеличивается.

При полном заполнении анаэробным мате�
риалом пустот в резьбовом контакте болта и
гайки (зазора S на рис. 1, б) внешняя сила F
уравновешивается силами, возникающими
при деформации витков болта и гайки и слоя
анаэробного материала. Если отдельно ввести
понятия интенсивности распределенных осе�
вых нагрузок, связанных с деформацией вит�
ков q z

â
( ) и слоя анаэробного материала q z

àì
( ),

то можно записать

F z q z d z q z d z
zz

( ) ( ) ( ) .� � ,, â àì

00

(10)
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Из условия совместности перемещений в
зоне контакта деталей получим

� � �
1 2( ) ( ) ( ),z z z� �

àì
(11)

где �
àì

( )z – перемещения в слое анаэробного
материала между витками.

Связь между перемещениями и напряже�
ниями рам(z) в слое анаэробного материала
можно найти по формуле

�
àì

àì

àì

( )
( )

,z
p z S

E
� (12)

где Е – модуль упругости анаэробного мате�
риала;

S – зазор между витками резьбы:

S S�
ïîñ

tg ( .� 0 12

Из соотношений (3), (5), (11) и (12) следует:

p z
p z P E

S E E
àì

àì

òð òð

( )
( )

.� �
�
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�
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�
�
�

. .1

1

2
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(13)

Необходимо отметить, что напряжения рам(z) мо�
гут быть сжимающими, растягивающими, сдви�
гающими, т.е иметь сложную эпюру напряжений
по объему анаэробного материала, зависящую от
схемы нагружения резьбового соединения, гео�
метрических и физико�механических свойств де�
талей и т.д. Однако можно с некоторым прибли�
жением считать, что эти напряжения пропорцио�
нальны величине Еам.

Между напряжениями рам(z) и интенсивно�
стью распределенной нагрузки qам(z) сущест�
вует связь:

p z s q z Pàì àì àì( ) ( ) ,� (14)

где sам – площадь взаимодействия анаэробно�
го материала с витками болта и гайки, которую
на одном шаге резьбы можно определить по
формуле:

s d P
àì

+ �
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�
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0 541

2
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,

cos ( / )
.

Из зависимостей (13) и (14) следует:
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(15)

Составляющая интенсивности распреде�
ленной нагрузки q z

â
( ) определяется по

формуле:

q z
p z s f

P
â

â
tg
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( ) ( ( / ))
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�1 2�

(16)

На основе соотношений (15), (16) запишем:
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параметр, характеризующий совместное со�
противление витков резьбы и слоя анаэробно�
го материала действию внешней нагрузки F.

Учитывая (17), можно получить решение (9)
в виде

& &

&

&q z
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m H
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sh
ch (18)
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Соотношение интенсивностей распреде�
ленных нагрузок q z

àì
( ) и q z

â
( ) в суммарном

значении &q z( ) можно найти, используя зави�
симости (15) и (16):
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На основе (19) можно определить соотно�
шения:
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(20)

На рис. 2 представлены графики функций
q z q z q z( ), ( ), ( ),&

â
полученных при следующих

исходных данных: резьбовое соединение
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М10 6H/6g; d = D = 10 мм; d1 = D1 = 8,647 мм;
d2 = D2 = 9,188 мм; D0 = 17 мм; Р = 1,25 мм;
� = 60�; материал болта – сталь 45Х
(Е1 = 2,06�105 МПа, / = 0,32), гайки – сталь
35Х (Е2 = 2,14�105 МПа, /2 = 0,29); анаэробный
материал марки НМ162 (Еам = 2,62�103 МПа).

Анализ графиков показывает, что увеличе�
ние силы трения между витками, например,
путем нанесения на контактирующие поверх�
ности витков болта и гайки анаэробного мате�
риала (без полного заполнения пустот на дли�
не свинчивания болта и гайки) приводит к бо�
лее неравномерному распределению внешней
нагрузки по виткам резьбы. В частности, при
увеличении коэффициента трения с f = 0,1
(кривые 1) до f = 0,4 (кривые 2) значение q(H)
увеличивается на 16,1 % при S

ñð

ïîñ и на 13 % –
при Smax ,ïîñ что объясняется повышением жест�
кости резьбового контакта при увеличении
сил трения.

При заполнении анаэробным материалом
пустот зоны резьбового контакта болта и гайки
суммарная интенсивность распределенной на�
грузки &q(H) (кривые 3), приходящейся на
первый виток, дополнительно возрастает на
35,4 % при S

ñð

ïîñ и на 24,1 % – при Smax
ïîñ (по срав�

нению со значением q(H) при f = 0,4), так как
жесткость резьбового участка при наличии по�
лимеризованного анаэробного материала уве�

личивается. Однако доля
нагрузки qв(z) (кривые 4),
приходящейся непосредст�
венно на витки болта и
гайки, существенно умень�
шается: на 28,1 % – при
S

ñð

ïîñ и на 22,2 % – при Smax
ïîñ

по сравнению со значени�
ем q(z) при f = 0,4. Доля
qв(z) в суммарном значе�
нии &q z( ) определяется
значением коэффициента

 (19).

Для подтверждения дан�
ных выводов исследовали
влияние анаэробного мате�
риала на распределение на�

грузки в резьбовом соединении методом ко�
нечных элементов (МКЭ). Моделировали два
варианта – нанесение анаэробного материала
только на рабочие поверхности витков и пол�
ное заполнение им пустот зоны резьбового
контакта болта и гайки.

В таблице приведены данные по распреде�
лению нагрузки F по виткам резьбы, опреде�
ленные по формулам (9), (18) и (20) (в числи�
теле) и полученные МКЭ (в знаменателе). При
этом, чтобы определить нагрузку, приходя�
щуюся на отдельные витки, зависимости (9) и
(18) интегрировали в соответствующих преде�
лах (на шаге P).

Результаты с использованием МКЭ в целом
подтверждают ранее сделанные выводы. Неко�
торое расхождение результатов, полученных
по аналитическим зависимостям и МКЭ (на�
пример, при расчете МКЭ увеличение трения
практически не влияет на неравномерность
нагрузки по виткам), объясняется тем, что в
формулах (9) и (18) не учитывается взаимо�
влияние очагов деформаций в резьбовом со�
единении и наличие краевого эффекта, кото�
рый приводит к увеличению доли нагрузки на
последние витки.

В то же время данные, полученные МКЭ,
подтверждают, что при заполнении анаэроб�
ным материалом пустот зоны резьбового кон�

Рис. 2. Интенсивность распределенной осевой нагрузки по высоте резьбы:
а – при среднем зазоре посадки S ñð

ïîñ = 0,167 мм;
б – при максимальном зазоре посадки Smax

ïîñ = 0,306 мм;
1, 2 – q(z) соответственно при f = 0,1 и 0,4;3, 4 – соответственно & q(z) и qв(z) при f = 0,4



такта болта и гайки нагрузка, приходящаяся
непосредственно на витки резьбы, уменьшает�
ся в среднем на 32,4 % при S

ñð

ïîñ и на 34,2 % –
при Smax

ïîñ (по аналитическим зависимостям –
на 37,2 и 46,9 % соответственно). Нагрузка на
первый виток уменьшается на 30,5 % при S

ñð

ïîñ и
на 35 % при Smax

ïîñ по сравнению с вариантом,
когда анаэробный материал не заполняет пус�
тоты зоны контакта (f = 0,4).

Расхождение результатов, полученных МКЭ
и аналитическим методом, в зависимости от ва�
риантов моделирования в большинстве случаев
составляет от 2 до 22 %. Максимальное расхож�
дение наблюдается при расчете доли нагрузки
на последний виток, что объясняется наличием
краевого эффекта и несущественно, так как ра�
ботоспособность резьбового соединения опре�
деляется нагрузкой на первые витки.

Âûâîäû

Нанесение анаэробного материала только на
рабочие поверхности витков резьбы не приводит
к уменьшению нагрузки на них, снижению кон�
центрации напряжений и вероятности возник�
новения усталостных трещин во впадинах резь�
бы болта.

Анаэробный материал следует наносить в
таком объеме, чтобы он заполнял все пустоты в
резьбовом соединении (см. рис. 1). В этом случае
после полимеризации слои материала в зоне кон�
такта деталей будут связывать витки друг с
другом, воспринимать часть нагрузки (до 40 %),
действующей на резьбовое соединение, и разгру�
жать витки болта и гайки (МКЭ выявлено
уменьшение до 2 раз напряжений во впадине пер�
вого витка резьбы болта при сборке с анаэроб�
ным материалом). Следовательно, резьбовое со�
единение при сборке с анаэробным материалом
является композитной структурой, деформи�
рующейся совместно, что приводит к повыше�
нию статической и циклической прочности со�
единения.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
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Ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ïî âèòêàì ðåçüáû

Коэффициент
трения в резьбовых

соединениях

Доля нагрузки F Fi ,%, на витки Суммарная
нагрузка на

витки, %первый второй третий четвертый пятый шестой

Максимальный зазор S max
ïîñ

0,1 28,54/31,99 21,37/19,97 16,35/14,28 12,96/11,47 10,89/10,47 9,89/11,82 100/100

0,4 31,44/31,39 22,28/20,27 16,09/14,77 12,06/11,89 9,63/10,42 8,50/11,26 100/100

0,43 23,33/20,40 14,88/12,52 9,63/9,27 6,44/7,57 4,63/6,77 3,81/9,21 62,72/65,74

Средний зазор S cð
ïîñ

0,1 30,06/33,52 21,86/19,93 16,22/13,91 12,49/11,00 10,22/10,02 9,15/11,62 100/100

0,4 33,81/32,82 22,93/20,27 15,83/14,44 11,32/11,47 8,67/9,95 7,44/11,05 100/100

0,43 22,62/22,81 13,08/12,63 7,63/9,17 4,57/7,41 2,95/6,72 2,25/8,81 53,10/67,55

3 При заполнении анаэробным материалом пустот зоны контакта.
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ïðî÷íîñòè è ïîäàòëèâîñòè áîëòîâ.

New innovative design of high-strength bolts of the

cylinder head and the technology of their production to

ensure compliance with the requirements of high cyclic

strength and ductility of bolts are proposed.

Ключевые слова: равнопрочность, прямолинейность,
галтель, циклическая прочность и долговечность.

Keywords: uniform strength, straightness, bulge, cyclic
strength and durability.

ОАО "Белебеевский завод "Автонормаль"
(ОАО "БелЗАН") – самый крупный среди рос�
сийских производителей автомобильного кре�
пежа и пружин (доля в выпуске почти 72 %).
Более 26 % от общего объема продукции со�
ставляют поставки на ОАО "КамАЗ".

В настоящее время на ОАО "БелЗАН" со�
вместно с ОАО "КамАЗ" разработана и реали�
зуется программа технического сотрудничест�
ва и внедрения прогрессивных высокопроч�
ных крепежных изделий на грузовых автомо�
билях КамАЗ. В связи с началом производства
мощных дизельных двигателей, соответствую�
щих нормам международных экологических
стандартов "Евро�3", повышены требования к
болтам моторной группы, в частности, к бол�
там крепления головки блока цилиндров.

До настоящего времени ОАО "БелЗАН" из�
готавливал заготовки болтов, которые затем
отправляли на ОАО "КамАЗ" для дальнейшей
обработки: термообработки, накатки резьбы

на длину 44+3 мм и гальванической обработки
(цинкования).

Старая конструкция болта на новых дизель�
ных двигателях не обеспечивала требований
высокой циклической прочности и податли�
вости. Кроме того, ОАО "КамАЗ" реализует
стратегию вывода изготовления комплектую�
щих изделий с основной сборочной площадки
и с этой целью ведет активный поиск постав�
щиков готовых деталей, способных соблюсти
все требования технологии.

ОАО "БелЗАН" предложил новую прогрес�
сивную конструкцию болта (рис. 1) крепления
блока головки цилиндров, удовлетворяющую
требованиям равнопрочности. С этой целью в
рекордные сроки (7 мес.) был реализован ин�
вестиционный проект производства полно�
стью готовых моторных болтов для грузовых
автомобилей КамАЗ и МАЗ. Общая сумма ин�
вестиций составила более 70 млн. руб. В рам�
ках проекта приобретено две единицы резьбо�
накатного оборудования фирм Ingramatic
(Италия) и Profiroll (Германия), а также авто�
матическая линия подвесочного типа Asmega
(Италия) для цинкования болтов.

Все оборудование введено в эксплуатацию.
В настоящее время осуществляется поставка
готовых деталей с использованием новой тех�
нологии – накатки резьбы после термообра�

Рис. 1. Новая равнопрочная конструкция болта крепления бло�
ка головки цилиндров для автомобиля КамАЗ



ботки. Налажен полный цикл изготовления
крепежных изделий, что позволяет сохранять
объемы поставок данной продукции.

При изготовлении болта старой конструк�
ции (рис. 2) не выдерживалась прямолиней�
ность стержня 0,1 мм – после термообработки
отклонения достигали 0,2...0,25 мм. Резьбу на�
катывали до термообработки, а затем ее при�
ходилось калибровать с целью устранения по�
вреждений и обеспечения первого класса точ�
ности 4h. Такая технология приводит к умень�
шению долговечности соединения, снижению
циклической прочности и усталостному разру�
шению болта.

Недостатки были и на сборке двигателей –
шайба наезжала на радиус R = 1 мм под голов�
кой болта и при эксплуатации образовывался
срез подголовка болта, вызывая концентра�
цию напряжений на данном участке.

На этапе проектирования новой прогрес�
сивной конструкции исполнение головки бол�
та выбирали по результатам комплексного
численного исследования напряженно�дефор�
мированного состояния по критерию статиче�

ской и циклической прочности. При исследо�
ваниях сравнивали статическую прочность го�
ловок болтов различного конструктивного ис�
полнения, а также определяли коэффициент
концентрации напряжения под головкой при
затяжке.

Замена радиуса R = 1 мм на галтель привела
к уменьшению на 25,5 % концентрации напря�
жений под головкой болта.

Для обеспечения условия равнопрочности
стержня болта была увеличена длина резьбы с
42 до 185 мм, а накатку резьбы стали прово�
дить на заготовках в термообработанном сос�
тоянии. Это позволило:

– обеспечить параметр непараллельности
0,1 мм – на готовых болтах она составляет
0,06...0,08 мм;

– создать на резьбовом участке стержня
благоприятные с точки зрения эксплуатацион�
ных показателей (циклическая прочность и
долговечность) характеристики качества по�
верхностного слоя;

– отказаться от операции калибровки резь�
бы, что экономически выгодно.

Для ОАО "КамАЗ" внедрение новой конст�
рукции болта позволило отказаться от допол�
нительных операций (транспортной, промы�
вочной, гальванической, подсборки с опорной
шайбой), для ОАО "БелЗАН" появилась воз�
можность поставлять не заготовки, а готовое
изделие с более высокой ценой и более рента�
бельное. Увеличение объема производства
болтов крепления головки цилиндров на
ОАО "БелЗАН" составит более 6 млн руб. при
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Рис. 2. Сравнение старой (а) и новой (б) конструкций болта
крепления блока головки цилиндров для автомобиля КамАЗ

Рис. 3. Новая равнопрочная конструкция болта крепления бло�
ка головки цилиндров для автомобиля МАЗ



выпуске на ОАО "КамАЗ" 25 тыс. автомобилей
в год.

Аналогичная работа по увеличению надеж�
ности и долговечности работы дизельных дви�

гателей проведена для УП "ММЗ", выпускаю�
щего силовые агрегаты для грузовых автомо�
билей МАЗ. Предложена конструкция болта
(рис. 3) крепления головки цилиндров, обес�
печивающая условия равнопрочности и повы�
шения циклической прочности. За счет увели�
чения длины резьбы (рис. 4), накатанной по�
сле термообработки болта, повышена цикли�
ческая прочность, т.е. выполнено требование
потребителя.

Âûâîäû

Прочность конструкции резьбовых соедине�

ний, подверженных циклическим нагрузкам,

можно увеличить за счет оптимизации конст�

рукции и применения новых технологических ре�

шений при неизменных габаритных размерах из�

делия.

Внедрение прогрессивных конструкций крепе�

жа с применением новых технологий и оборудо�

вания экономически целесообразно.

Для освоения высокорентабельной продукции

необходима реализация новых инвестиционных

проектов.
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Рис. 4. Сравнение старой (слева) и новой (справа) конструкций
болта крепления блока головки цилиндров для автомобиля
МАЗ
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Êîíòàêòíàÿ çàäà÷à äëÿ êîëüöåâîãî ñëîÿ ïðîèçâîëüíîé
òîëùèíû ñ ó÷åòîì ñèë òðåíèÿ â çîíå êîíòàêòà�

Äàí ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è î êîíòàêòíîì âçàè-

ìîäåéñòâèè ñ òâåðäûì öèëèíäðîì êîëüöåâîãî óï-

ðóãîãî ñëîÿ, ïîêðûâàþùåãî öèëèíäðè÷åñêîå îòâåð-

ñòèå â òâåðäîì òåëå.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàäèàëüíûå êîíòàêò-

íûå äàâëåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ïî çàêîíó êîñèíóñà, à

ñèëû òðåíèÿ â çîíå êîíòàêòà ïðîïîðöèîíàëüíû

ðàäèàëüíûì êîíòàêòíûì äàâëåíèÿì. Â ÿâíîì âèäå

íàéäåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû çîíû êîíòàêòà îò

ðåçóëüòèðóþùåé íàãðóçêè è õàðàêòåðèñòèêè îáæà-

òèÿ, ÷òî óäîáíî äëÿ èíæåíåðíîé ïðàêòèêè.

The paper presents a problem-solving procedure

for the contact interaction of solid cylinder with elastic

ring layer, coating the contact parallel hole in the rigid

body.

It is supposed that the radial contact pressure

varies according to the cosine law, and the friction

forces in the contact area vary in proportion to radial

contact pressures. The authors defines explicitly the

dependence of contact area size on the resultant load

and cogging performance, which appears to be very

useful for engineering practice.

Ключевые слова: зона контакта, упругий кольцевой
слой, контактные давления, характеристика обжатия.

Key words: contact area, elastic ring layer, contact
pressure, cogging performans.

В работе [1] рассматривается контактная за�
дача для кольцевого слоя произвольной толщи�
ны без учета сил трения в зоне контакта. В дан�
ной работе предлагается метод решения подоб�
ного типа контактной задачи с учетом сил тре�
ния в зоне контакта, который является дальней�
шим развитием метода, предложенного в [1].

Рассмотрим упругий кольцевой слой с ра�
диусами r1 и r2, жестко защемленный по внеш�
нему контуру, на который опирается твердый
цилиндр радиусом r0. В результате деформации
упругого слоя произойдет соприкосновение
твердого цилиндра и кольцевого слоя по неко�

торой его части �45 6 4 6 40 (рис. 1). Угол 40, ха�
рактеризующий величину зоны контакта, не�
известен.

Предположим, что справедливы условия
плоской деформации, а также имеет место
скольжение в одном направлении по всей по�
верхности контакта, т.е. силы трения пропор�
циональны нормальным контактным давлени�

ям Pr(4):

F f Pròð ( ) ( ),4 4� (1)

где f – коэффициент трения.

* Работа выполнена в рамках реализации ФЦП "Научные и
научно�педагогические кадры инновационной России" на
2009–2013 годы.

Рис. 1. Схема контактного взаимодействия упругого кольцево�
го слоя с твердым цилиндром
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В результате действия сил трения сeредина
зоны контакта будет отклонена на угол ) от по�
ложения, соответствующего случаю отсутст�
вия сил трения. При этом радиальные упругие
перемещения в зоне контакта могут быть
выражены следующим образом:

W r( , ) ( ) cos( ), ,2 04 � 4 ) 4 4� � � � � *� �

где � � �r r2 0 – эксцентриситет контактирую�
щей пары;

� – параметр, характеризующий сближение
тел при сжатии.

При переходе к безразмерным параметрам
получим

W ( , ) ( ) cos ( ) ,

,

1

0

4 � 4 )

4 4

� � � � �

*

� �
(2)

где W W r r( , ) ( , ) / ;1 2 24 4� � �� / ;r2

� �� / .r2

В данной задаче необходимо определить ве�
личину зоны контакта, угол ) и параметр �, а
также найти закон распределения радиальных
контактных давлений Pr(4) в зоне контакта.

В результате действия в зоне контакта
(�40 6 4 6 40) радиальных контактных давлений
Pr(4) и сил трения Fтр, определяемых по (1),
точки внутренней поверхности упругого коль�

цевого слоя получат радиальные перемеще�
ния, которые на основании результатов, полу�
ченных в [2], могут быть представлены в виде

W A A f B n

f A B

n n n n
n

n n n

( , ) [( ) cos

(

1 0 0 0
1

� � � �

� � �

3

�

�

3

�� � � 4

� � n n) sin ],4 (3)

где A nn ( , ,... )� 0 1 и B nn ( , , ... )� 1 2 – коэффи�

циенты ряда Фурье функции Pr(4), представ�
ленные в безразмерной форме;

� n n( , , ... )� 0 1 и� n n3 �( , , ... )1 2 – последова�
тельности чисел, определяемые соотноше�
ниями:

�
7 7

- 7 7
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1
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В соотношения (4) и (5) вошли параметры
A B b b nn n, , , , ( , ,... ),* **7

1
2 3� определяемые

по формулам:

A B� � � �1 128 8 8; ( ),

где 8 – коэффициент Пуассона материала слоя;
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Естественно, что функции (2) и (3) в зоне
контакта должны совпадать. Потребуем, что�
бы они совпадали в трех точках: 4 = 0; 4 = � 40.
В результате получим уравнения:
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Предположим, что радиальные контактные
давления Pr(4) распределены по закону коси�
нуса:

P Pr ( ) cos ,4
 4

4
�

�

�
��

�

�
��0

02
(9)

где P0 – неизвестный параметр.
Разложим функцию (9) в ряд Фурье на про�

межутке � 6 4 6 :

P
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A nr n
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4 4� �
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12
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4
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n �1 2, , ... ;

E – модуль упругости.
Решая систему уравнений (8) с учетом (10),

получим:

P

E
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Анализ выражений (4) и (5) показал, что по�
следовательности чисел

' �

' �
n n

n n

n n

n n

� �

� �

*

* *

( , , ,... ),

( , , ... )

0 1 2

1 2

сходятся соответственно к числам ' = 2A и
'3 = �(5А + В). Это позволило улучшить сходимость
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рядов, входящих в (14)–(16). В результате получе�
ны следующие выражения:
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где b �

42 0

;

Si x
t

t
d t

x

( )
sin

� ,
0

– интегральный синус;

S x
u

u
du

x

1

0

1
( )

cos
;�

�
,

C = 0,577216 – постоянная Эйлера – Маске�
рони.

Следует отметить, что Si (x) и S1(x) являются
ограниченными затабулированными функ�
циями [3].

Три соотношения (11)–(13) связывают ме�
жду собой четыре неизвестных параметра P0,
�, ), 40. На основании условия статического
равновесия можно получить четвертое недос�
тающее уравнение

Q

E �
�

�
�

� �

4 1

4
0 0

2
0
2

1 1 0 0 2 1

4 4

 4 
 7 4 4 
 7 4

( cos )

( )[ ( , )cos ( , 0 )]cos
,

)

(20)

где Q – результирующая нагрузка.
На основании соотношений (11)–(13), (20)

с учетом (17)–(19) построены графики зависи�
мостей угла 40 от результирующей нагрузки Q
(рис. 2) и параметра � (рис. 3).

Предложенный метод решения контактной
задачи справедлив для кольцевого слоя произ�
вольной толщины из любого материала (сжи�
маемого и несжимаемого). Кроме того, он по�
зволяет одновременно определить напряжен�

Рис. 2. Зависимость угла q0 от результирующей нагрузки Q:
1, 2 – с учетом сил трения соответственно при f = 0,3 и
f = 0,1;
3 – без учета сил трения

Рис. 3. Зависимость угла q0 от параметра d при n = 0,5, r = 1,05:
1, 2 – с учетом сил трения соответственно при f = 0,3 и
f = 0,1;
3 – без учета сил трения
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но�деформированное состояние упругого
слоя, используя результаты работы [2].
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ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÀß ÄÎÊÓÌÅÍÒÀÖÈß

Âèíòû ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñêðóãëåííîé ãîëîâêîé
è çâåçäîîáðàçíûì óãëóáëåíèåì ïîä êëþ÷.
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 14583–2009*

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò óñòàíàâëèâàåò õàðàêòåðèñòèêè âèíòîâ ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñêðóãëåííîé ãîëîâêîé è

çâåçäîîáðàçíûì óãëóáëåíèåì ïîä êëþ÷ ñ ðåçüáîé îò Ì2 äî Ì100 äëÿ èçäåëèé êëàññà òî÷íîñòè À.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðåäúÿâëÿþòñÿ äðóãèå òðåáîâàíèÿ, ÷åì óñòàíîâëåííûå â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå, èõ ñëåäó-

åò âûáèðàòü èç ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ÈÑÎ 261, ÈÑÎ 888, ÈÑÎ 898-1, ÈÑÎ 965-2,

ÈÑÎ 965-3, ÈÑÎ 3506-1 è ÈÑÎ 4759-1
**
.

Размеры указаны на рисунке и в табл. 1.
Символы и их обозначения, за исключением А, установлены в ИСО 225.

*Настоящий стандарт идентичен международному стандарту ИСО 14583:2001 "Винты со скругленной головкой и шестилепестко�
вым углублением под торцовый ключ" (ISO 14583:2001 "Hexalobular socket pan head screws").

**Дата введения 2010.01.01.

Схема винтов с цилиндрической скругленной головкой и звездообразным углублением под ключ:
а – без фаски; ds – диаметр цилиндрического стержня допускается выполнять равным номинальному диаметру резьбы или
приблизительно среднему диаметру резьбы

Таблица 1
Â ìèëëèìåòðàõ

Резьба d M2 M2,5 M3 (M3,5)* M4 M5 M6 M8 M10

P 0,4 0,45 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,25 1,5

a, не более 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,6 2,0 2,5 3,0

b, не менее 25 25 25 38 38 38 38 38 38

da, не более 2,6 3,1 3,6 4,1 4,7 5,7 6,8 9,2 11,2

dk

не более 4,0 5,0 5,6 7,00 8,00 9,50 12,00 16,00 20,00

не менее 3,7 4,7 5,3 6,64 7,64 9,14 11,57 15,57 19,48
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Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ

Технические требования приведены в табл. 2.

Îáîçíà÷åíèå

Пример условного обозначения винта с цилиндрической скругленной головкой и звездообразным углублением под ключ, с
резьбой М5, номинальной длиной l = 20 мм и классом прочности 4.8:

винт с цилиндрической скругленной головкой М5 � 20 – 4.8 – ГОСТ Р ИСО 14583–2009.

Продолжение табл. 1

Резьба d M2 M2,5 M3 (M3,5)* M4 M5 M6 M8 M10

k
не более 1,60 2,10 2,40 2,60 3,10 3,70 4,6 6,0 7,50

не менее 1,46 1,96 2,26 2,46 2,92 3,52 4,3 5,7 7,14

r, не более 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,25 0,4 0,4

rf + 3,2 4 5 6 6,5 8 10 13 16

x, не более 1,0 1,1 1,25 1,5 1,75 2,0 2,5 3,2 3,8

Звездообразное
углубление

Номер 6 8 10 15 20 25 30 45 50

А – размер для справок 1,75 2,4 2,8 3,35 3,95 4,5 5,6 7,95 8,95

t
не более 0,77 1,04 1,27 1,33 1,66 1,91 2,42 3,18 4,02

не менее 0,63 0,91 1,01 1,07 1,27 1,52 2,02 2,79 3,62

Таблица 2

Материал Сталь Нержавеющая сталь Цветной металл

Общие требования Обозначение стандарта ИСО 8992

Резьба
Допуск 6g

Обозначения стандартов ИСО 261, ИСО 965�2

Механические свойства
Классы прочности 4,8

А2�70

А3�70

По согласованию

Обозначения стандартов ИСО 898�1 ИСО 3506�1 ИСО 8839

Предельные размеры.

Допуски формы и расположения

Класс точности А

Обозначение стандарта ИСО 4759�1

Звездообразное углубление Обозначение стандарта ИСО 10664

Поверхность

После изготовления Без покрытия Без покрытия

Требования к гальванической за�
щите поверхности по ИСО 4042 –

Требования к гальвани�
ческой защите поверх�
ности по ИСО 4042

Требования к неэлектролитиче�
ским цинковым ламеллевым по�
крытиям по ИСО 10683

–

Дефекты поверхности Предельные значения для дефек�
тов поверхности по ИСО 6157�1

–

Приемочный контроль По ИСО 3269
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