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Ì.Ã. Êðèñòàëü, ä-ð òåõí. íàóê, Ê.Â. Ëûìàðü, ñòóäåíò, À.Ñ. Ðûáíèêîâ, ñò. ïðåïîäàâàòåëü,

Å.Â. Ñòåãà÷åâ, À.Â. Øèðîêèé, êàíä-òû òåõí. íàóê

(Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

E-mail: crysmar@mail.ru

Âèáðàöèîííûé êîíâåéåð ñ äâóõêîìïîíåíòíûì ïðèâîäîì

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèè ëèíåéíûõ âèáðàöè-

îííûõ êîíâåéåðîâ ñ ýëëèïòè÷åñêèì çàêîíîì êîëå-

áàíèé íåñóùåé ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà.

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ äâóõêîìïîíåíòíî-

ãî âèáðîïðèâîäà ëèíåéíîãî âèáðîòðàíñïîðòåðà, â

êîòîðîé äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ ïàðàçèòíûõ êîëåáà-

íèé ââåäåíû ãèáêèå àìîðòèçèðóþùèå ýëåìåíòû ñ

çàêðåïëåííîé íà íèõ âåðòèêàëüíîé êîëåáàòåëüíîé

ñèñòåìîé.

Designs of linear vibrating conveyors with elliptic

rule of fluctuations of a supporting surface of actuating

element are considered. The new design two-com-

ponent vibrodrive of linear vibrating conveyor where for

decrement parasitic fluctuations are entered flexible

absorbing shocks elements on which the vertical vibra-

ting system is fixed is offered.

Ключевые слова: вибрационный конвейер, двухкомпо�
нентный вибропривод, упругая подвеска, гибкие амортизи�
рующие элементы, колебательная система.

Key words: vibrating conveyor, two�component vibrodrive,
elastic mounting, flexible absorbing shocks elements, vibrating
system.

В известных конструкциях непрерывных ав�
томатических сборочных устройств виб�
ротранспортного типа производительность не в
последнюю очередь ограничена скоростью виб�
роперемещения сопрягаемых деталей на ли�
нейном вибрационном лотке сборочной пози�
ции. В.И. Якубовичем, автором универсальных
двухкомпонентных приводов вибробункерных
загрузочных устройств, была сделана попытка
повышения скорости вибротранспортирования
деталей на линейных вибротранспортных уст�
ройствах также за счет двухкомпонентного виб�
ропривода (а.с. № 493412), в котором две неза�
висимые системы вертикальных и горизонталь�

ных колебаний совместно реализуют эллипти�
ческий закон движения несущей поверхности.

Однако в горизонтальной колебательной
системе таких устройств конструкция упругих
элементов аналогична подобным в классиче�
ских линейных вибротранспортерах. Поэтому
возникающие в плоскости движения несущей
поверхности паразитные крутильные колеба�
ния ограничивают величину горизонтальной
составляющей и тем самым сводят на нет уси�
лия конструктора по увеличению скорости
вибротранспортирования.

Для ликвидации этого недостатка авторами
разработан вибрационный конвейер [1] с раз�
дельными вертикальными и горизонтальными
колебаниями рабочего органа. На основании
лотка была установлена горизонтально дейст�
вующая система опорных элементов, связан�
ная с вертикально действующей системой
опорных элементов посредством разделитель�
ной плиты, устраняющей влияние колебаний
одной системы на другую. При этом рабочий
орган электромагнитного конвейера соединен
с вертикально действующей системой опор�
ных элементов.

Горизонтально действующие опорные эле�
менты, выполненные в виде оппозитно распо�
ложенных пар плоских пружин, находятся в
вертикальной плоскости, а вертикально дейст�
вующие опорные элементы в виде плоских
пружин расположены в горизонтальной плос�
кости, при этом горизонтальные колебания
сдвинуты относительно вертикальных на не�
который фазовый угол.

Однако в результате проведения практиче�
ских опытов были выявлены недостатки дан�
ного лотка. Так, например, появилась необхо�



димость минимизации паразитных крутиль�
ных колебаний, возникающих вследствие на�
личия упругой связи между горизонтальной и
вертикальной колебательными системами.

Как известно, для снижения влияния пара�
зитной крутильной составляющей колебаний
можно ограничивать амплитуду колебаний го�
ризонтально действующей системы опорных
элементов. Однако подобное ограничение ам�
плитуды горизонтального перемещения рабо�
чего органа устройства ухудшает условия виб�
роперемещения деталей и, что не менее
важно, снижает скорость транспортирования.

Для решения задачи повышения эффектив�
ности функционирования линейного вибра�
ционного конвейера авторами создана новая
конструкция устройства. Основная идея раз�

работки – развязка горизонтальной и верти�
кальной колебательных систем посредством
использования гибких амортизаторов в каче�
стве связующего элемента, а также выполне�
ние системы горизонтально действующих
опорных элементов в виде двух торсионов. Ка�
ждый торсион одним концом закреплен на
основании, а другим – на осях двух поворот�
ных элементов, обладающих возможностью
угловых колебаний.

Таким образом, при использовании гибких
амортизаторов, передающих горизонтальные
колебания разделительной плите, взаимно
компенсируется паразитная крутильная со�
ставляющая колебаний концов рабочего орга�
на, что позволяет увеличить амплитуду его го�
ризонтальных колебаний и повысить скорость
перемещения деталей по лотку вибрационного

конвейера.
Спроектированное устрой�

ство представлено на рисунке.
Вибрационный конвейер

состоит из основания 1, разде�
лительной плиты 2 и рабочего
органа 3, по которому переме�
щаются детали 4.

Упругие элементы горизон�
тальной колебательной систе�
мы представляют собой два го�
ризонтально расположенных
торсиона 5. Каждый из них од�
ним концом закреплен на ос�
новании 1, а другим – на осях
двух поворотных элементов 6,
соединенных между собой
гибкими связями�амортизато�
рами 7, на которых расположе�
на разделительная плита 2.

Упругая подвеска верти�
кальной колебательной систе�
мы содержит плоские пружи�
ны 8, на которых при помощи
опор 9 подвешен рабочий ор�
ган 3 вибрационного конвейе�
ра. Противоположные концы
пружин 8 закреплены на опо�
рах 10 разделительной плиты
2. Опоры 10 имеют возмож�
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Вибрационный конвейер с двухкомпонентным торсионным приводом
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ность перемещения для изменения длины пру�
жин 8 и, соответственно, настройки частоты
собственных колебаний вертикальной колеба�
тельной системы.

На основании 1 установлены четыре элек�
тромагнитных вибратора 11. На каждом из по�
воротных элементов 6 вибрационного конвей�
ера закреплено по два якоря 12, что обеспечи�
вает горизонтальные колебания разделитель�
ной плите 2 и установленной на ней верти�
кальной колебательной системе с рабочим ор�
ганом 3.

В конструкции предусмотрена реализация
эллиптической траектории движения рабочего
органа 3. Сдвиг фаз между напряжениями пи�
тания обмоток катушек электромагнитных
вибраторов 11 и 13 обеспечивает фазовраща�
тель (на рисунке не показан).

Устройство работает следующим образом.
Электромагнитный вибратор 11 через гибкие
амортизаторы 7 возбуждает горизонтальные

колебания разделительной плиты 2 и якоря 12
вибрационного конвейера. Одновременно
электромагнитный вибратор 13 с регулируе�
мым сдвигом фазы создает вертикальные ко�
лебания рабочего органа 3 и закрепленного на
нем якоря 14.
Таким образом, разработана новая конструк�

ция горизонтально действующей системы опор�
ных элементов с развязкой двух колебательных
систем в виде гибких амортизаторов. Гибкие
амортизаторы позволяют погасить паразитные
крутильные колебания рабочего органа при увели�
чении амплитуды горизонтальных колебаний,
обеспечивая тем самым высокую скорость транс�
портирования деталей за счет эллиптической
траектории движения несущей поверхности виб�
рационного конвейера.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
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It's made results of testing of set with end mills
from different cutting materials with seating expansion
fit.

Ключевые слова: концевая фреза, вспомогательный ин�
струмент, втулка, термопатрон.

Key words: end mills, clamping toolholder, sleeve, shrink
fit.

В авиационной промышленности на станках
с ЧПУ применяют концевые фрезы с цилиндри�
ческим хвостовиком диаметром 6…32 мм. Обра�

ботку легких и жаропрочных сплавов ведут соб�
ранными комплектами из вспомогательного ин�
струмента и твердосплавными фрезами с часто�
той вращения до 40 000 мин�1 и подачей менее
0,005 мм/зуб. При этом необходимо обеспечи�
вать биение фрез 0,003…0,005 мм и точность ба�
лансировки классов G 2,5…6,3. При фрезерова�
нии титановых сплавов на частотах вращения
300…12 000 мин�1 с подачами 0,1…0,5 мм/зуб
применяют фрезы из быстрорежущих сталей.
И в этом случае важной становится передача
больших моментов сил резания.

Для унификации инструментального обес�
печения целесообразно закреплять фрезы из
различных инструментальных материалов в
универсальных патронах, которые обеспечи�
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вают высокую точность закрепления, имеют
отличную сбалансированность конструкции и
способны передавать большие крутящие мо�
менты. Предполагали, что такими качествами
обладают термопатроны, принцип действия
которых основан на нагреве зажимной части
до температуры 400 �С, например, с помощью
токов высокой частоты (ТВЧ) на специальных
установках (рис. 1) с целью расширения поса�
дочного отверстия с номинальным диаметром
соединения dн.с на величину �dн.с его прира�
щения. Далее в расширенное отверстие уста�
навливают хвостовик фрезы с последующим
охлаждением полученной сборки до 20 �С и
возвращения диаметра посадочного отверстия
к исходному размеру dсжат.

С учетом анализа, выполненного в ра�
боте [1], были рассчитаны размеры отверстия
dсжат термопатронов при температуре 20 �С
(табл. 1).

На рис. 2 показаны расчетные зависимости
приращений диаметров термопатронов и
фрез, из которых следует, что для придания
универсальности необходимо задать величину
сборочного зазора, возникающего при нагреве
термопатрона, по параметрам закрепления

твердосплавных фрез.
Для проверки пригодности термопа�

тронов с рассчитанными размерами для
передачи крутящих моментов Mк, воз�
никающих при фрезеровании титано�
вых сплавов быстрорежущими фрезами,
рассчитывали минимально необходи�
мое контактное давление р, создающее
минимальный натяг Nmin в соединении,
обеспечивающий передачу требуемого
крутящего момента Mк. Для этого
удельное контактное давление р должно
быть не менее

p
M

d lf
�

2
2

к

н.с тр�
, (1)

Рис. 1. Установка ТВЧ для сборки фрез с термопатронами

Таблица 1

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà dñæàò òåðìîïàòðîíà

dнс

Вид инструмента

Быстрорежущая
фреза

Твердосплавная
фреза

Термопатрон

Нагрев до 400 �С 20 �С

Диаметр (dн.с + �dн.с) dсжат

6 6,031 6,021 6,047 5,950

8 8,041 8,028 8,049 7,920

10 10,051 10,035 10,062 9,90

12 12,062 12,041 12,074 11,880

14 14,072 14,048 14,086 13,860

16 16,082 16,055 16,099 15,840

18 18,092 18,062 18,111 17,820

20 20,103 20,069 20,124 19,800

25 25,128 25,086 25,154 24,750

32 32,164 32,111 32,208 31,690

Рис. 2. Зависимости приращений номинального диаметра соединения при
нагреве в процессе разборки комплектов



где l – длина контакта хвостовика фрезы и от�

верстия;
fтр – коэффициент трения при установив�

шемся процессе раскрепления.
Путем подстановки вместо dн.с значений

диаметров (dн.с + �dн.с) для термопатрона (см.
табл. 1) рассчитывали значения Mк.

Расчеты Mк были проверены эксперимен�
тально. Для этого изготовили модели термопа�
тронов и оправки, имитирующие хвостовики
концевых фрез диаметром d = 16 мм из быст�
рорежущей стали с различными отклонениями
(рис. 3 и табл. 2).

Нагрев моделей термопатронов до 400 �С
проводили в течение 22 с в ограниченной зоне
длины контакта термопатрона и оправки. Экс�
периментальную оправку вставляли в расши�
ренное отверстие модели термопатрона для за�
крепления. При охлаждении до комнатной тем�
пературы диаметр отверстия возвращался к раз�
меру dсжат, при этом возникал натяг в соедине�
нии с оправкой. Термопатрон с закрепленной
оправкой устанавливали в фиксирующее уст�
ройство и за "квадрат" оправки поворачивали
динамометрическим ключом. Удерживающий

крутящий моментМкр определяли по началу по�
ворота оправки относительно термопатрона.

Устанавливали зависимости Мк от величи�
ны натяга Nmin [1] в соединении, толщины
стенки термопатрона и длины соединения.
Для получения эмпирических формул расчета
крутящего момента, передаваемого соедине�
нием термопатрона и хвостовика фрезы, про�
водили эксперименты с применением ортого�
нального планирования второго порядка для
трех независимых переменных, варьируемых
на пяти уровнях. Выбор плана эксперимента
обусловлен расчетными данными о наличии
зависимостей второго порядка крутящего мо�
мента от величины натяга в исследуемых со�
единениях. Использовали матрицу планирова�
ния после преобразования квадратичного пе�
ременного. Осуществляли по 15 серий измере�
ний в трехкратной повторности для каждого
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Рис. 3. Оправка в сборе с втулкой после охлаждения

Рис. 4. Экспериментальные зависимости крутящих моментов
Mк от величины d натяга:
� – при длине соединения 60 мм;
� – при длине соединения 30 мм;
– – – – крутящий момент сил резания при фрезеровании
титановых сплавов ВТ�3 фрезой диаметром 16 мм с четырь�
мя режущими зубьями при скорости резания 30 м/мин, глу�
бине 2,5 мм и подаче 0,3 мм/зуб

Таблица 2

Ðàçìåðû ñïåöèàëüíûõ îïðàâîê

№ оправки 1 2 3 4 5 6 7 8

d 16,0 16,0 15,8 15,9 16,0 16,1 16,2 16,3

Допуск h6 h7 m6 m6 m6 m6 m6 m6

Значение допуска
0

–0,011

0

–0,017

+0,018

+0,007

+0,018

+0,007

+0,018

+0,007

+0,018

+0,007

+0,018

+0,007

+0,018

+0,007
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соединения. В целях уменьшения погрешно�
стей и исключения влияния посторонних не�
контролируемых факторов проводили рандо�
мизацию опытов.

На рис. 4 приведены экспериментальные
зависимости крутящих моментов Mк от вели�
чины натяга Nmin и длины соединения. Как
видно, при натягах более 140 мкм и длине со�
единения не менее 30 мм передаваемые Mк

превышают величину момента сил резания
при фрезеровании титанового сплава ВТ�3
фрезой диаметром 16 мм.

Âûâîäû

С целью совершенствования системы инстру�
ментального обеспечения механических цехов
предприятий, изготавливающих высокотехноло�
гичную продукцию, разработана и испытана

универсальная конструкция термопатрона для
закрепления концевых фрез как из быстрорежу�
щих сталей, так и из твердых сплавов.
Экспериментальная проверка фактического

крутящего момента для соединения термопа�
трона со стальной оправкой диаметром 16 мм
подтвердила правильность выбранного способа
решения поставленной задачи.
При установленных в данной работе размерах

отверстий термопатрона и полях допусков на
них величина передаваемого термопатроном кру�
тящего момента в 2…2,5 раза превышает момен�
ты максимальных сил, возникающих при фрезеро�
вании концевыми фрезами диаметром 6…32 мм
различных обрабатываемых материалов.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
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The way and machining facilities for wire winding

in small-sized ring windings of different height with use

of shuttles and sheaves changeable curvature that

raises quality of products is offered.

Ключевые слова: малогабаритные кольцевые обмотки,
методы кольцевого наматывания тонких проводов, обору�
дование для кольцевого наматывания.

Key words: small�sized ring winding, methods of ring
winding by thin wires, the equipment for ring winding.

В элементной базе современного приборо�
строения такие изделия, как электрические
микромашины, магнитные головки, катушки

большой индуктивности и высокой стабильно�
сти, не могут быть реализованы на базе микро�
электроники. Особое место занимают малога�
баритные катушки на кольцевых магнитопро�
водах. Их используют в качестве трансформа�
торов и катушек индуктивности в логических,
запоминающих и переключающих элементах.
Преимущество изделий с элементами логики
на кольцевых сердечниках – их защищенность
от сверхмощных электромагнитных излучений,
поэтому объем выпуска кольцевых обмоток для
систем двойного назначения составляет десят�
ки миллионов штук.

Наиболее ответственной и трудоемкой опе�
рацией при изготовлении кольцевых обмоток
является процесс наматывания, причем пря�
мое наматывание провода с тарной катушки
неосуществимо. Операция состоит из двух
переходов. Вначале создают запас провода



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 7 9

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 7

в виде одного или нескольких кусков, за�
тем придают ему необходимое располо�
жение или изменяют его форму для удоб�
ства осуществления основного перехода,
после чего проводят намотку на кольце�
вой сердечник, причем для образования
каждого витка обмотки весь провод дол�
жен пройти через отверстие кольцевого
каркаса.

С каждым витком внутреннее отвер�
стие катушки уменьшается, при этом
витки обмотки должны располагаться по
периметру кольца с заданным шагом. На�
тяжение провода при затягивании витка
на магнитопроводе должно находиться в уста�
новленных пределах для соблюдения электри�
ческих характеристик обмотки, а радиусы из�
гиба провода и количество перегибов одного и
того же его участка не должны превышать ус�
тановленных величин для сохранения целост�
ности его изоляции. Количество витков во
всех обмотках магнитопровода, электрические
характеристики, сопротивление изоляции
должны строго соответствовать заданным
значениям.

Некоторые характеристики кольцевых об�
моток:

– внутренний диаметр до 0,5 мм;
– отношение высоты к внутреннему диа�

метру – до 20;
– длина провода до 6 м;
– диаметр проводов 0,06…0,15 мм.
Указанные особенности процесса наматы�

вания кольцевых обмоток, а также определен�
ные сочетания технических требований к их
конструкции, точности и надежности затруд�
няли или вообще не позволяли использовать
стандартное намоточное оборудование, ввиду
чего операция намотки проводов на малогаба�
ритные кольцевые каркасы стала тяжелым
ручным трудом.

Возрастающий выпуск, высокая трудоем�
кость, сложность и ответственность процесса
кольцевого наматывания предопределили не�
обходимость создания нового оборудования
для массового производства современных

конструкций кольцевых обмоток высокого ка�
чества. Намечены технико�экономические ха�
рактеристики перспективных намоточных
станков (ОСТ 4ГО.059.024 и др.).

Для создания нового оборудования необхо�
дим анализ всех известных технических реше�
ний. Цель такого анализа – выбор наиболее
удачных из них, выявление их существенных
недостатков и их устранение. В результате та�
кого подхода сохраняются ранее достигнутые
преимущества и появляются новые, синтези�
рующие совершенно новые показатели каче�
ства и характеристики объекта. Такой подход
позволил провести ряд успешных исследова�
ний, одно из которых приведено в данной
статье.

Наибольшее распространение в промыш�
ленности нашла схема наматывания, показан�
ная на рис. 1, а.

Трубчатый челнок 1 вращают фрикционные
ролики 2. Запас провода 3, предварительно на�
мотанного в спираль, закладывают в полость
кольцевого челнока. Конец провода пропуска�
ют через конус 4 и ролики 5, а затем через окно
челнока выводят на кольцевой каркас 6. Для
снятия готовой обмотки и установки кольце�
вого каркаса челнок имеет съемный сектор 7.
Направляющие пластины 8 предназначены
для предотвращения скручивания провода.
Натяжение провода осуществляют за счет
инерционных сил, возникающих при движе�

Рис. 1. Наматывание провода с круговой траекторией движения челнока:
а и б – кольцевой и полукольцевой трубчатые челноки
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нии спирали, трения спирали о челнок, прово�
да о конус, ролики и направляющие пластины.

Преимущества этой схемы:
– высокая скорость наматывания;
– возможность наматывания одним запа�

сом провода нескольких обмоток;
– совмещение наматывания кольцевой об�

мотки с наматыванием запаса провода;
– большая длина запаса провода.
Недостатком схемы является необходи�

мость разъема замка кольцевой шпули, что
приводит к непроизводительной затрате вре�
мени при смене кольцевых каркасов.

На рис. 1, б представлена аналогичная схема
наматывания. Отличие заключается в выпол�
нении челнока 1 в виде полукольца, что значи�
тельно облегчает наматывание одним запасом
провода нескольких обмоток.

К недостаткам обеих схем наматывания ма�
логабаритных кольцевых обмоток с круговой
траекторией движения челнока следует отне�
сти:

• малое значение отношения высоты ка�
тушки Нк к минимальному внутреннему диа�
метру dв

min ;
• практическую невозможность одновре�

менного наматывания нескольких обмоток на
один каркас, что объясняется трудностью изго�
товления многозаходной полой спирали запаса

провода и заправки ее в челнок малого внут�
реннего диаметра;

• повреждение изоляции провода во внут�
ренней полости обмотки челноком, движу�
щимся с высокой скоростью при изготовлении
обмоток, внутренний диаметр которых незна�
чительно превышает диаметр трубки челнока;

• неточную раскладку провода.
Оценим диаметр челнока при требуемом

отношении H dк в
min для наматывания с круго�

вой траекторией движения челнока 1 (рис. 2).
Обозначив расстояние сс� через �, получим

H
D D

к � � 	


��


��
� � 	 	


��


��
2

2 2

2 2

( ) ( ) ;� �� � �

d dв � 	 	 	2( )� � ��

где dв – внутренний диаметр намотанной об�
мотки 2 при ее высотеНк после наматывания;
d – диаметр описанной окружности попе�

речного сечения челночно�шпульной группы
(челнока);

� + � – установленный зазор между отвер�
стием намотанной обмотки и челноком;
D – диаметр окружности, проходящей через

ближайшие к оси вращения челнока точки
описанной окружности поперечного сечения
челнока;

� – радиальное биение челнока в зоне коль�
цевой обмотки;

� – смещение обмотки от центра вращения
в механизме поворота каркаса.

Тогда с относительной ошибкой менее 1 %
получим зависимость:

D
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d
�

�
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в
min

2
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при (� + �) << D, � � 0,2(� + �).

При
H

d
к

в
min

�3; 6; 10 получим соответственно

D = 216; 865; 2400 мм.
Очевидно, что расширить технологические

возможности рассматриваемых схем путем уве�
Рис. 2. Расчетная схема наматывания обмотки с круговой тра�
екторией движения челнока
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личения отношения
H

d
к

в
min

за счет значительного

увеличения диаметра D окружности челнока
невозможно ввиду резкого уменьшения жест�
кости и точности челнока и увеличения его ра�
диального биения во внутренней полости об�
мотки.

Предложена принципиальная схема (рис. 3)
наматывания высоких малогабаритных коль�
цевых обмоток небольшого внутреннего диа�
метра с использованием челнока изменяемой
кривизны.

Челнок 1 установлен в направляющей 2 и
приводится в движение при помощи двух пар
ведущих и прижимных роликов 3, оси которых
лежат в плоскости, параллельной плоскости
движения челнока 1. Шпуля 4 размещена
внутри челнока, конец провода 5 выведен из
челнока через радиальный зазор в направляю�
щей 2 и закреплен на каркасе 6. Щеточное
тормозное устройство 7 предназначено для на�
правления и предотвращения скручивания
провода. Оно, кроме того, принимает на себя
ту часть провода, которая сматывается со шпу�
ли во время ее движения по инерции. В каче�

стве основы челнока использована цилиндри�
ческая спиральная пружина. В зоне каркаса 6
челнок 1 движется в отдельной направляющей
8. Челнок 1, приводимый в движение ролика�
ми 3, движется по каналу, образованному на�
правляющими 2 и 8, и происходит намотка.

На рис. 4 приведены схемы установки шпу�
ли в челнок и челнока со шпулей в направляю�
щей.

Такое решение позволяет на участке коль�
цевого каркаса направить челночно�шпуль�
ную систему строго по прямой траектории, по�
лучив практически любое отношение высоты
обмотки к ее внутреннему диаметру. Это же
преимущество позволяет на участке схода про�
вода со шпули получить регулируемую или
управляемую по программе траекторию дви�
жения шпули, обеспечивающую при макси�
мальной орбитальной скорости челнока до�
пустимый максимум ускорения сматывания
провода со шпули [1].

Рис. 3. Схема наматывания кольцевых обмоток гибким челно�
ком�шпулей

Рис. 4. Относительное расположение челнока и шпули:
а – челнок со шпулей в направляющей;
б – установка шпули в челноке;
номера позиций соответствуют рис. 3



Возможность установки направляющей 8 в
отверстие кольцевой обмотки (ввиду гибкости
челнока) гарантирует отсутствие повреждений
изоляции провода и его обрывов во внутренней

полости обмотки движущимся челноком и
обеспечивает точную раскладку провода
на магнитопроводе. Спиральный моток
запаса провода выполнен на гибкой осно�
ве 4, что значительно повышает произво�
дительность процесса за счет сокращения
вспомогательного времени подготовки и
установки запаса провода [2].
Проведенные теоретические и экспери�

ментальные исследования предложенного
метода кольцевого наматывания позволили
разработать серию промышленных образ�
цов (рис. 5), внедренных на ряде предпри�
ятий отечественной промышленности.
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Рис. 5. Промышленные образцы устройств кольцевого наматывания об�
моток с комбинированной прямолинейно�круговой траекторией движе�
ния челнока:
а – СНК�1; б – СНК�2
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Ñîïîñòàâëåíèå êîíâåéåðíûõ è êàìåðíûõ ïå÷åé
äëÿ êîíâåêöèîííîé ïàéêè ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà
ïàéêè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà îáû÷íî ðåêîìåíäó-
þò èñïîëüçîâàòü ìíîãîçîííûå êîíâåéåðíûå ïå÷è. Â ñòà-
òüå ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ðàñ÷åòû êîëè÷åñòâà çîí
êîíâåêöèîííûõ ïå÷åé ÷àñòî îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè î
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òîëüêî êîíâåéåðíûõ ïå÷åé. Îäíà-
êî òðåáóåìóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãðóïïîâîé ïàéêè ýëåê-
òðîííûõ ìîäóëåé ìîæíî îáåñïå÷èòü ñ ïîìîùüþ êàìåðíûõ
ïå÷åé ñîðàçìåðíîé âìåñòèòåëüíîñòè.

For maintenance of a demanded temperature mode of the
soldering and productivity of process usually recommend to use
the conveyor furnaces containing of many zones of heating. The
author of article shows, what even at mass production it is not
obligatory to use long ìíîãîçîííûå conveyor furnaces.

Ключевые слова: производительность, электронный компо�
нент, время пайки, температура пайки, паяльная печь.

Key words: productivity, an electronic component, the solde�
ring time, the soldering temperature, the soldering furnace.

Большинство исследователей в области груп�
повой пайки электронных компонентов на по�
верхность печатных плат указывают на необхо�

димость использования многозонных конвей�
ерных конвекционных печей, отмечая необ�
ходимость решения следующих типичных за�
дач [1]:

– обеспечение оптимального температур�
но�временного режима формирования паяных
соединений;

– исключение перегрева термочувствитель�
ных компонентов;

– обеспечение максимальной производи�
тельности процесса.

В работе [2] сделано следующее заключе�
ние: "в связи с переходом на бессвинцовые
технологии требуется больше времени на на�
грев и охлаждение печатного узла. Чтобы вы�
держать требуемую скорость роста температу�
ры, современные печи становятся длиннее; их
длина достигает 12 м, а количество зон 9…11".

Попробуем разобраться, действительно ли
для обеспечения требуемого температурного
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профиля пайки и производительности процес�
са необходимо использовать многозонные
конвейерные печи?

В работе [3] приведено условие теплового
баланса нагреваемого модуля в печи для каж�
дой из зон при условии, что перепад темпера�
туры между отдельными участками модуля го�
раздо меньше, чем между поверхностью печат�
ного узла и теплоносителем:

С dt tS dп п�� �� (1)

где Сп – теплоемкость печатного узла, Дж��С�1;
t – превышение температуры теплоносите�

ля над температурой печатного узла в соответ�
ствующей зоне, �С;

� – коэффициент теплообмена, Вт��С�1�м�2;
Sп – площадь поверхности печатного узла, м2;

� – время, с.
Из уравнения (1) можно получить формулу

для скорости нагрева печатного узла (модуля)
в печи:

v п
п

п

� �
dt

d

tS

C�

�
, (2)

т.е. скорость нагрева модуля в печи пропорцио�
нальна коэффициенту теплообмена, площади
поверхности модуля, разнице температуры меж�
ду поверхностью модуля и теплоносителем и об�
ратно пропорциональна теплоемкости модуля.

Путем элементарных преобразований, учи�
тывая, что при нагреве выполняются условия
t��� = tт; t��0 = 0 (отсчет температуры в каждой
из зон начинается с нуля), можно получить
выражение для температуры печатного узла
при конвекционном нагреве для каждой из
зон, если температура теплоносителя в ней
постоянная:

t tн т e о
н

� � �( ),1 � � (3)

где tт – температура теплоносителя, �С;
� о

н – постоянная времени нагрева печатного
узла, с:

�
�

о
н п

н п

�
C

S
. (4)

Кроме этого отметим, что коэффициент те�
плообмена в формулах (2) и (4) увеличивается
с ростом скорости обдува модуля теплоносите�
лем, его теплоемкости и теплопроводности [4].
Из уравнения (2), в частности, следует, что
скорость нагрева прямо не связана с количест�
вом зон в печи и ее размерами, наличием
конвейера, его скоростью.

Разогрев модуля по требуемому профилю
можно обеспечить в одной зоне камерной печи,
исходя из соотношения (2), меняя температуру
теплоносителя и коэффициент теплообмена.
Разогрев же в каждой из зон конвейерной печи
при условии постоянства скорости обдува теп�
лоносителем идет только по экспоненциально�
му закону в силу постоянства температуры теп�
лоносителя.

Согласно работе [5] "время цикла предвари�
тельного нагрева колеблется от одной до двух
минут независимо от скорости нагрева". Осно�
вываясь на соотношениях (3), (4), с упомяну�
тым наблюдением нельзя согласиться. Время
разогрева для печатных плат с металлическим
основанием, имеющим большую теплоем�
кость при равной площади поверхности, за�
метно больше, чем для печатных плат без него,
что следует из уравнения (4) и опыта. Тот же
источник сообщает, что рост температуры со
120 до 200…220 �С происходит в течение
10…15 с.

Однако эти данные, как легко заметить, не
соответствуют требованиям ряда нормативных
источников по максимально допустимой ско�
рости нагрева электронных компонентов. По
той же причине необходимо с большой осто�
рожностью относиться к рекомендациям не�
которых авторов проводить принудительное
охлаждение печатного узла после пайки, так
как при этом скорость изменения температуры
может оказаться значительно выше предельно
допустимой.

В современных печах Hotflow также преду�
смотрена регулировка скорости вращения вен�
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тиляторов. Тенденции в мировой практике не
противоречат соотношению (2).

Повышение коэффициента теплообмена в
конвекционных печах приближает их по ха�
рактеристикам и получаемому результату к ус�
тановкам конденсационной (парофазной)
пайки: нагрев модуля можно осуществлять бы�
стрее и только до температуры теплоносителя.

Необходимо, однако, отметить, что увели�
чение скорости обдува, как и большое значе�
ние коэффициента теплообмена, в случае па�
рофазной пайки имеет как свои преимущест�
ва, так и недостатки. К преимуществам можно
отнести быстрое достижение требуемой тем�
пературы нагрева как легкими, так и массив�
ными компонентами, к недостаткам – опас�
ность сдува компонентов, слишком высокий
рост температуры для термочувствительных
компонентов, риск окисления поверхностей в
зависимости от теплоносителя.

Для реализации самого бюджетного профи�
ля – нагрева по экспоненте достаточно иметь
одну зону с постоянной температурой тепло�
носителя tт. Нагрев модуля в этом случае мож�
но оценить по соотношениям (3), (4).

Для реализации линейного температурного
профиля, учитывая относительное постоянст�
во коэффициента теплообмена, исходя из со�
отношения (2), необходимо поддерживать по�
стоянной разницу температуры между поверх�
ностями модуля и теплоносителя. Другими
словами, нужно задать первоначальную разни�
цу температур между поверхностью модуля и
теплоносителя по известной из ТУ или других
нормативных материалов скорости нагрева и
другим параметрам формулы (2), а затем под�
держивать эту разницу до достижения модулем
пиковой температуры.

Затем следует изменить температуру тепло�
носителя таким образом, чтобы разница тем�
ператур теплоносителя и поверхности модуля
сохранилась и поддерживалась постоянной
вплоть до достижения температуры окружаю�
щего воздуха вне печи, но имела обратный
знак. Такой режим обеспечит самый рацио�
нальный температурный режим пайки – мак�

симально возможную скорость как нагрева,
так и охлаждения модуля.

Значит, выполнить нагрев модуля по опти�
мальному профилю можно и в одной печи,
программируя должным образом температуру
теплоносителя. Печи с использованием такого
принципа называются камерными.

Действительно, в работе [6] упоминаются
как конвейерные печи, в которых температура
теплоносителя постоянная, так и камерные с
одной зоной нагрева. В последних требуемый
профиль пайки осуществляется путем измене�
ния температуры теплоносителя внутри
камеры по определенному закону.

Следовательно, целесообразность исполь�
зования длинных многозонных конвейерных
печей ставится под вопрос, если не учитывать
такой важный фактор, как производитель�
ность печи. Однако проблема обеспечения вы�
сокой производительности процесса также не
предопределяет применение только конвейер�
ных печей.

Пусть максимальная скорость нагрева мо�

дуля должна быть 2 �С/с. Тогда нагрев с 20 до

220 �С будет продолжаться не менее 100 с.
Строго говоря, охлаждение модуля также сле�
дует проводить при скорости, не превышаю�
щей указанную. Таким образом, вне зависи�
мости от количества зон модуль должен
находиться в печи в течение не менее 200 с.

Если камерная печь вмещает только один
модуль, то ее производительность составит
1/200 модуля в секунду с учетом времени, по�
траченного на нагрев и охлаждение.

Пусть длина модуля составляет 200 мм, то�
гда конвейерная печь обеспечит производи�
тельность 1/20 модуля в секунду при скорости
транспортера 10 мм/с. Длина же зон нагрева и

охлаждения составит 2�1000 мм или 2000 мм.
Одновременно в зоне нагрева и охлаждения
печи будет находиться 10 модулей.

Достаточно применить камерную печь объ�
емом не один, а 10 модулей, и ее производи�
тельность сравняется с производительностью
вышеописанной конвейерной печи. При этом



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 7 15

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 7

для конвейерной печи необходимо использо�
вать до 10 нагревателей, а для камерной –
один. Площадь, занимаемая конвейерной пе�
чью, соответствует площади 10 модулей с ре�
зервированием места для нагревателей и
теплоизоляции, а камерной – только одного
модуля с аналогичным запасом.

Таким образом, и с учетом производитель�
ности нет необходимости применять только
конвейерные печи даже при крупносерийном
и массовом производстве.

Значит, нельзя согласиться с утверждением,
что "конвейерные печи более дорогие, но позво�
ляют обеспечить лучшую управляемость про�
цесса и высокую производительность, поэтому
камерные печи применяются только в единич�
ном и мелкосерийном производстве" [1].

Подтверждает наши выводы, например, ис�
точник [7], в котором описана вертикальная
модульная печь оплавления MVSR, исполь�
зующая описанные преимущества камерной
печи (поддерживаемая постоянная разница
температур поверхностей модуля и теплоноси�
теля, обеспечивающая постоянную скорость
нагрева первого; большой объем загрузки без
применения конвейера).
Таким образом, приведенные соотношения

(2)–(4), а также источники [6], [7] позволяют
сформулировать следующие выводы:
– существующий расчет количества зон кон�

векционных печей основан на недостаточно
обоснованном предположении о возможности
применения только конвейерных печей;

– требуемую производительность групповой
пайки электронных модулей можно обеспечить с
помощью камерных печей соразмерной вмести�
тельности;
– использование конвейерных печей с большим

количеством зон оправдано необходимостью
обеспечения одинаковой скорости нагрева моду�
лей и позволяет приблизить их по характери�
стикам нагрева к камерным печам;
– применение камерных печей целесообразно

как в мелко�, так и в крупносерийном производ�
стве, управляемость процесса нагрева в них
электронных модулей более высокая, чем в кон�
вейерных.
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àäàïòèâíîé ôðèêöèîííîé ìóôòû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ

Íà îñíîâå àíàëèçà ñõåì è îïòèìèçàöèè êîìïî-

íîâêè àäàïòèâíîé ôðèêöèîííîé ìóôòû (ÀÔÌ) ïî-

êàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ÀÔÌ âòîðîãî

ïîêîëåíèÿ ñ äèôôåðåíöèðîâàííûìè ïàðàìè òðå-

íèÿ âûøå, ÷åì òàêîé æå ìóôòû ñî âñåìè âåäóùè-

ìè ïàðàìè òðåíèÿ îñíîâíîé ôðèêöèîííîé ãðóïïû.

On the basis of the analysis of circuits and

optimisation of arrangement of an adaptive frictional

clutch it is displayed, that exactitude of operation ÀFC

of 2nd generation with differentiated steams of a friction

above, than exactitude of operation ÀFC with all leading

steams of a friction of the basic frictional group.

Ключевые слова: адаптивная фрикционная муфта, ко�
эффициент точности, ведущие пары, ведомые пары, коэф�
фициент усиления.

Key words: аdaptive frictional clutche, the exactitude
factor, the leading steams, led steams, an amplification factor.

Предохранительные фрикционные муфты
широко применяют в приводах сборочного обо�
рудования для ограничения нагрузок, возни�
кающих на рабочих органах. Стабильность пере�
даваемой муфтами нагрузки невелика вследст�
вие непостоянства коэффициента трения между
фрикционными парами, что зачастую при�
водит к выходу из строя деталей привода.
Цель работы – оптимизация компоно�

вочной схемы адаптивной фрикционной
муфты второго поколения по критерию
точности срабатывания.

В работах [1, 2] рассмотрен базовый ва�
риант АФМ второго поколения с диффе�
ренцированными парами трения типа
"ведущие пары – ведомые пары". Особен�
ностью АФМ является отрицательно�ну�
левая обратная связь и наличие двух
фрикционных групп 1 и 2 (рис. 1), по�

следняя из которых не охвачена обратной
связью.

Формула для вычисления величины вра�
щающего момента АФМ с дифференцирован�
ными парами трения (верхняя часть рис. 1)
имеет следующий вид [1]:

T F R f
z Cf

z Cf
п п ср

1

1 1)
�

	 �
	 �(

, (1)

где Fп – сила натяжения замыкающей пружи�
ны 4;
Rcp – средний радиус поверхностей трения

обеих фрикционных групп;
f – коэффициент трения между поверхно�

стями трения;
z – число пар трения фрикционной группы

1, охваченной отрицательной обратной связью;
C– коэффициент усиления обратной связи:

C
R

r
� cp tg��

r – радиус окружности, на которой распо�
ложены отжимные элементы 3 управляющего
устройства обратной связи;

Рис. 1. Принципиальные схемы вариантов базовой модели АФМ второго
поколения
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� – угол скоса гнезда под отжимной эле�
мент (см. рис. 1, А–А).

На основании формулы (1) коэффициент
точности муфты:

K

f z
m

f z
m

т �
	 �


��


��

	 ��

�
�

�

�
�

max

min

( )

,

1 1
1

1
1

(2)

где fmin, fmax – соответственно минимальное и
максимальное значения коэффициента тре�
ния;
m – коэффициент, характеризующий ин�

тервал изменения его величины:

m
f

f
� max

min

.

Формула (2) записана с учетом того, что со�
гласно рекомендациям работы [1] C = 1/fmax.

Рассмотрим вариант АФМ со всеми веду�
щими парами трения основной фрикционной
группы 1 (см. рис. 1, нижняя часть). Он отли�
чается от предыдущего тем, что слева основная
фрикционная группа опирается на упорный
диск 5 через упорный подшипник. Следова�
тельно, крайний слева фрикционный диск
практически лишен кинематической связи с
упорным диском в окружном направлении и
нажимной диск 6 передает всю нагрузку между
полумуфтами через отжимные элементы 3.

До настоящего времени этот вариант ком�
поновки АФМ не рассматривали и не исследо�
вали.

Полный вращающий момент АФМ

� � 	T T Tп 1 2 , (3)

где Т1, Т2 – вращающие моменты соответст�
венно адаптивной и неадаптивной частей
муфты (основной и дополнительной фрикци�
онных групп):

T zR f F F

T F R f

1 ср п р

2 п ср

( );� �

� ,
(4)

Fp – распорная (отжимная) сила, возникаю�
щая в управляющем устройстве в результате

действия вращающего момента, который пе�
редает нажимной диск 6 (см. рис. 1, А–А):

F
T

r
р

п tg�
�

�  (5)

После подстановки правой части равенства
(5) в первое из выражений формулы (4) с уче�
том (3) получим

T zF R
Cf

zCf1 п ср�
�
	

1

1
. (6)

В соответствии с выражениями (4) и (6)
найдем

� � 	
	

T z F R
f

zCf
п п ср( ) .1

1
(7)

Из формулы (6) следует, что для рассматри�
ваемого варианта АФМ ограничение величи�
ны коэффициента усиления имеет тот же вид,
что и для первого варианта.

Сравнение величин Тп и �Tп по соотношени�
ям (1) и (7) в предположении, чтоT Tп п! �, при�
водит к неравенству

zCf Cf( )1� !0.

Данное неравенство с учетом принятого ог�
раничения величины коэффициента усиления
справедливо при всех значениях коэффициента
трения кроме fmax. Следовательно, АФМ с диф�
ференцированными парами трения обладает
более высокой нагрузочной способностью, чем
АФМ со всеми ведущими парами трения ос�
новной фрикционной группы. При максималь�
ном коэффициенте трения оба варианта АФМ
передают одинаковый предельный вращающий
момент. Косвенно это указывает на более вы�
сокую точность срабатывания АФМ с диффе�
ренцированными парами трения.

Коэффициент точности АФМ со всеми ве�
дущими парами трения с учетом формулы (7)

� �
	

	
K

f zCf

f z
т

max min

min

( )

( )
.

1

1
(8)

Анализ свидетельствует о полной идентич�
ности соотношения (8) формуле для АФМ
первого поколения (типа муфты Н.Д. Вернера)
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[3]. Следовательно, АФМ первого поколения и
базовый вариант АФМ второго поколения со
всеми ведущими парами трения при C = 1/fmax

обладают одинаковой точностью срабатыва�
ния.

Равенство величин вращающих моментов
базового варианта АФМ второго поколения с
дифференцированными и всеми ведущими
парами трения основной фрикционной груп�
пы при fmax объясняется тем, что в данном слу�
чае вращающий момент передается только до�
полнительными фрикционными группами,
которые имеют одинаковые параметры.

Сравнение значений K т и �K т по формулам
(2) и (8) в предположении, что � !K Kт т , приво�
дит к неравенству

z

m m
1

1
��

�
�

�

�
� !0,

которое выполняется при всех значениях па�
раметра z и при m > 1. Следовательно, базовый
вариант АФМ второго поколения с дифферен�
цированными парами трения обладает боль�
шей точностью срабатывания по сравнению с
АФМ со всеми ведущими парами трения ос�
новной фрикционной группы.

Сопоставим значения Kт и �K т для случая,
когда C < 1/fmax. С целью упрощения положим,
что Ci = niC, где Ci – текущее значение коэф�
фициента усиления; ni – коэффициент (ni < 1);
C = 1/fmax. При данном условии для fmax вра�
щающий момент основной фрикционной
группы не обращается в нуль, а вращающий
момент АФМ равен сумме вращающих момен�
тов обеих фрикционных групп.

Запишем выражения (2) и (8) в виде
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Неравенство K Kт т" � с учетом (9), (10) при�
водит к неравенству

z

m
n

m
n

�
	 	�

�
�

�

�
� � !

1
1

1
12 0, (11)

решение которого имеет вид
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Левая область значений в формуле (12) от�
рицательная, поскольку z % 2, поэтому значе�
ния коэффициента n, принадлежащие этой
области, далее не рассматриваем.

Нижнее граничное значение правой облас�
ти положительное и меньше единицы. Следо�
вательно, в интервале значений n1C…C АФМ с
дифференцированными парами трения обла�
дает более высокой точностью срабатывания
по сравнению с АФМ со всеми ведущими па�
рами трения основной фрикционной группы.
Для последнего случая

С f�1 max ;

n
m m z m
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�
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�
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( )
. (13)

При n < n1 АФМ со всеми ведущими парами
трения имеет преимущество по точности сра�
батывания.

Первая производная функции (13) по аргу�
менту z отрицательна, следовательно, увеличе�
ние числа пар трения основной фрикционной
группы расширяет область значений коэффи�
циентов усиления, при которых АФМ с диф�
ференцированными парами трения обладает
более высокой точностью срабатывания по
сравнению с АФМ, имеющей все ведущие
пары трения. При значении n1, вычисленном
по формуле (13), точность срабатывания обоих
вариантов АФМ одинакова.

Базовый вариант АФМ второго поколения
имеет конструктивную разновидность, в кото�
рой средний радиус пары трения дополнитель�
ной фрикционной группы меньше, чем сред�
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ний радиус пар трения основной фрикционной
группы [4]. В данном случае вращающий мо�
мент АФМ с дифференцированными парами
трения основной фрикционной группы

T F R f
z q Cf

z Cf
п п ср

1 ( 1)
�

	 �
	 �

( )
,

1
(14)

а вращающий момент основной фрикционной
группы

T zF R f
qCf
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п п ср

1 ( 1)
�

�
	 �
1

. (15)

Из соотношения (15) следует ограничение
величины коэффициента усиления:

C
q f

�
1

max

. (16)

В формулах (14)–(16) параметр q – коэффи�
циент:

q
R

R
� cp.1

cp

, (17)

где Rср.1 – средний радиус поверхностей тре�
ния дополнительной фрикционной группы.

Согласно данному выше определению и
формуле (17) q < 1. Как следует из (16), пре�
дельная величина коэффициента усиления в
рассматриваемом случае больше, чем при
Rcp.1 = Rcp.

Коэффициент точности для рассматривае�
мого варианта АФМ с учетом (14), (16)
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Для АФМ с q < 1 и всеми ведущими парами
трения основной фрикционной группы
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Из формулы (19) следует, что Т1 обращается
в нуль при C = 1/(qfmax). Это значение коэффи�
циента усиления соответствует предельному
для АФМ с дифференцированными парами
трения. Согласно формуле (20)
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Сравнение коэффициентов точности с при�
влечением формул (18) и (21) в предположе�
нии, что K Kт т" � , приводит к неравенству
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которое при q= 1 выполняется при значениях

z
m

m
!

�1
.

Обычно m > 3, поэтому z > 1,5 и, поскольку
рассматриваются многодисковые (в отноше�
нии основной фрикционной группы) вариан�
ты АФМ (z > 1), неравенство (22), безусловно,
выполняется, тем более при q < 1. Следова�
тельно, при максимальном значении коэффи�
циента усиления, определяемом по соотноше�
нию (16), точность срабатывания АФМ с диф�
ференцированными парами трения основной
фрикционной группы выше, чем у АФМ со
всеми ведущими парами трения.

Исследуем влияние величины коэффици�
ента усиления на точность срабатывания АФМ
при q < 1. В данном случае формулы для вы�
числения коэффициентов точности принима�
ют вид:
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Неравенство K Kт т" � ,составленное с учетом
(23), (24), удовлетворяется множеством реше�
ний (относительно коэффициента n, опреде�
ляемого, как и выше, отношением текущего
значения коэффициента усиления к макси�
мальному), принадлежащих области действи�
тельных чисел:
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В решении опущена левая область значений
коэффициента n, поскольку она содержит
только отрицательные величины, противоре�
чащие его физическому смыслу.

На рис. 2 показаны графики зависимостей
(25) (левая часть) и (13) (соответственно кри�
вые 1 и 2), построенные по исходным данным:
m = 8, q = 0,85 (для кривой 1). Интервал значе�
ний коэффициента n, соответственно которо�
му АФМ с дифференцированными парами
трения имеет более высокую точность сраба�
тывания, шире при q < 1, чем при q = 1. Дейст�
вительно, при Cmax = 1/(qfmax) упомянутый ин�
тервал для АФМ с дифференцированными па�
рами трения составляет (0,69…0,93)…1,47, для
АФМ с q= 1 – (0,71…1,03)…1,25. Как и при
q = 1, в данном случае увеличение числа пар
трения основной фрикционной группы при�
водит к расширению интервала значений ко�
эффициента n.

Выявленная особенность может быть ис�
пользована при расчетах и конструировании в

том случае, когда варьирование и выбор опти�
мального значения коэффициента усиления
связаны с необходимостью минимизации га�
баритных размеров и массы привода с АФМ.

Âûâîäû

Точность срабатывания базового варианта
АФМ второго поколения со всеми ведущими па�
рами трения основной фрикционной группы рав�
на точности срабатывания АФМ первого поко�
ления (типа муфты Н.Д. Вернера).
При максимальном значении коэффициента

усиления точность срабатывания базового вари�
анта АФМ второго поколения со всеми ведущи�
ми парами трения основной фрикционной группы
меньше, чем у АФМ с дифференцированными па�
рами трения.
Существует единственное значение коэффи�

циента усиления (меньшее максимального), при
котором точность срабатывания обоих вариан�
тов АФМ второго поколения одинакова. Если
этот коэффициент меньше упомянутого значе�
ния, точность срабатывания АФМ со всеми ве�
дущими парами трения основной фрикционной
группы выше, чем у АФМ с дифференцированны�
ми парами трения. Упомянутое значение коэф�
фициента усиления уменьшается при увеличении
числа пар трения основной фрикционной группы.
Для АФМ второго поколения с неодинаковыми

средними радиусами поверхностей трения основ�
ной и дополнительной фрикционных групп гра�
ничное значение коэффициента усиления, при
котором точность срабатывания обоих вариан�
тов муфты одинакова, выше, чем для АФМ с
одинаковыми средними радиусами аналогичных
поверхностей.
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Рис. 2. Графики зависимостей коэффициента n от числа пар
трения
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Difficulties of assemblage of bodies of cars and a

way of their overcoming are described on an example of

the VAZ car factory.
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В автомобилестроении трудоемкость сборки
составляет 25…35 % общей трудоемкости изго�
товления изделия, а при большом объеме при�
гоночных работ в мелкосерийном производстве
может достигать 40…50 %. Поэтому основным
направлением снижения трудоемкости и повы�
шения производительности сборки является
устранение пригоночных работ, рациональное
построение технологического процесса, его ме�
ханизация и автоматизация.

Анализ современного отечественного авто�
строения показывает, что в сборочном произ�
водстве ручной труд остается преобладающим.

Качество сборки, непосредственно влияю�
щее на качество готовой продукции, лучше
всего обеспечивается автоматической сбор�

кой, которая исключает монотонный, тяже�
лый физический труд и служит гуманизации
производственных процессов. Несмотря на
это уровень автоматизации сборки остается
низким даже на машиностроительных заводах
промышленно развитых стран, где в среднем
каждый четвертый рабочий занят на сбороч�
ных операциях.

Опыт отечественного и зарубежного авто�
мобилестроения показывает, что из�за про�
блем с обеспечением сборочного производства
квалифицированными кадрами предприятия
вынуждены искать новые организационные
формы сборки или проводить комплексную
автоматизацию.

Детальный анализ процессов сборки и раз�
личных аспектов ее автоматизации позволил
выявить главные проблемы в этой области
производства:

• неприспособленность конструкций авто�
мобилей и их узлов к требованиям автомати�
ческой сборки;

• неэффективность замены механизмами
ручных операций сборки без коренного изме�
нения их содержания;

• жесткость требований к точности автома�
тических сборочных машин и их высокая
стоимость;

• трудности в обеспечении быстрой пере�
наладки, гибкости, надежности сборочного
оборудования.

Кроме того, при автоматизации сборки
риск неудачного решения намного выше, чем,
например, в области механической обработки
деталей.

Проектирование процессов сборки кузовов
и кабин автомобилей с высоким уровнем авто�



матизации операций, обеспечивающих высо�
кую экономическую эффективность, является
сложной многовариантной задачей, успешное
решение которой возможно только на основе
сочетания многих математических методов с
опытом и знаниями технологов�практиков.
Процесс решения данной задачи включает в
себя ряд взаимосвязанных этапов – от отра�
ботки конструкции изделия на технологич�
ность до синтеза компоновок сборочных ма�
шин и линий с последующим компьютерным
моделированием нескольких близких к опти�
мальному вариантов компоновок линий для
детального анализа их работы в условиях,
близких к производственным.

Структурная схема комплексной системы
проектирования процесса сборки изделия (ку�
зова автомобиля) и компоновки сборочного
оборудования приведена на рисунке.

Компьютерное проектирование позволяет
облегчить работу, но оно возможно только по�
сле формализации технологических задач и
создания математических методов. Кроме
того, для проектирования оптимальных вари�
антов технологических процессов сборки ку�

зовов необходима разработка эффективных
методик и алгоритмов поиска.

В связи со сложностью полной формализа�
ции технологических задач и отсутствием ма�
тематических методов процесс проектирова�
ния в настоящее время строят в режиме диало�
га "проектант – компьютер" на основе систем
компьютерной поддержки и решений, прини�
маемых на ранних стадиях проектирования.

Технологический процесс автоматизиро�
ванной сборки кузовов осуществляется на ос�
нове сборки их элементов. Обычно такой про�
цесс складывается из следующих операций:

• подготовка деталей к сварке после штам�
повки (мойка, очистка поверхностей от загряз�
нений, следов смазки и т.п.);

• фиксирование и закрепление деталей и
сборочных единиц в сборочно�сварочных при�
способлениях для обеспечения точности соби�
раемых кузовов;

• предварительная сварка (для уменьшения
трудоемкости сварки в одном сборочно�сва�
рочном приспособлении);

• окончательная сварка в соответствии с
требованиями чертежа;

• расфиксирование и съем сборочной
единицы;

• контроль качества сварки и геомет�
рических параметров сборочной едини�
цы, выполняемый в соответствии с ука�
занным в технической документации спо�
собом.

Разработанный технологический про�
цесс документально оформляется в виде
записи в технологических картах – поопе�
рационно и в строгой последовательно�
сти. Технологические процессы при изго�
товлении кузовов и кабин разрабатывают�
ся на каждую сборочную единицу.

Основными требованиями при проек�
тировании технологического процесса
сборки�сварки кузова является точность
сборки изготовляемых сборочных еди�
ниц, возможность снижения продолжи�
тельности сборки, максимальное облегче�
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Структурная схема комплексной системы проектирования процесса
сборки кузова и компоновки сборочного оборудования



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 7 23

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 7

ние условий труда и обеспечение безопасности
работ.

Технологический процесс автоматизиро�
ванной сборки�сварки крупных сборочных
единиц может быть построен по двум схемам:
с одновременной закладкой в сборочно�сва�
рочное приспособление (кондуктор) всех вхо�
дящих в сборочную единицу деталей и после�
дующей их сборкой, а затем окончательной
сваркой всей конструкции либо с постепен�
ным наращиванием конструкции при невоз�
можности или труднодоступности одновре�
менной сварки всей сборочной единицы.

Окончательную сборку кузова (первой ком�
плектации), например легкового автомобиля,
следует рассматривать как процесс, наиболее
насыщенный всеми видами сборки и отделоч�
ных работ.

Выбор способа и формы организации про�
цесса окончательной сборки зависит от объема
выпуска или сменного задания сборки кузовов.
Форма организации процесса определяется
принятой технологией сборки, трудоемкостью
технологических операций, а также сложно�
стью конструкции кузова. Эти характеристики
производства почти в равной степени опреде�
ляют необходимое число рабочих мест для ор�
ганизации окончательной сборки кузова.

Большое значение при организации окон�
чательной сборки кузовов имеет правильный
выбор способа их транспортирования с одного
рабочего места на другое, который зависит в
основном от объема выпуска.

При минимальных сменных объемах выпус�
ка целесообразно транспортировать кузова на
тележках, которые одновременно служат под�
ставкой для кузовов на рабочих местах. С уве�
личением объема выпуска удобнее проводить
сборочные работы на пластинчатом конвейере,
лента которого периодически совершает крат�
ковременное движение для перемещения кузо�
вов на один шаг.

В условиях современного массового произ�
водства кузовов, основанного на разделении и
специализации труда сборщиков, необходима
организация конвейерной сборки с макси�

мально возможным разделением технологиче�
ских операций и наиболее коротким циклом.

Расчленение технологического процесса
сборки обеспечивает равномерную загрузку
рабочих мест в пределах расчетного такта
сборки, повышает производительность труда и
качество сборочных работ.

Характерными особенностями кузовных
конструкций являются их относительно малая
жесткость, большие размеры и сложность про�
странственных форм деталей. Это во многом
предопределяет дифференцированный подход
к выбору материалов для кузовных панелей. По
статистике, в современном автомобильном ку�
зове в настоящее время используется всего 36 %
обычных сталей, 6 % алюминиевых сплавов и
58 % высокопрочных и сверхвысокопрочных
сталей. Последнее обстоятельство оказывает
существенное влияние на эволюцию кузова
легкового автомобиля и совершенствование
технологии его изготовления.

Важным этапом проектирования кузова, су�
щественно влияющим на технологичность его
конструкции, является расчленение кузова на
сборочные единицы, которое обеспечивает
параллельность сборки�сварки сборочных
единиц и возможность механизации и автома�
тизации производственных процессов. Места
разъемов сборочных единиц определяются
конструктивно�силовой схемой кузова, а ко�
личество сборочных единиц – конструктив�
ными соображениями или условиями и со�
стоянием производства (технологическими
соображениями). Например, крупногабарит�
ная и трудоемкая в изготовлении сборочная
единица, требующая сложного оборудования
и оснастки, может быть расчленена на две или
несколько сборочных единиц упрощенного
производства.

В последнее время в массовом производстве
наметилась тенденция укрупнения сборочных
единиц, на которые расчленяется кузов. На�
пример, кузов автомобиля ГАЗ�20 "Победа"
собирали из 11 сборочных единиц, ГАЗ�21
"Волга" – из семи, ГАЗ�24 "Волга" – из шести,
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а кузов автомобиля ВАЗ 2101 содержал лишь
четыре крупные сборочные единицы.

Ужесточение требований к кузовам легко�
вых автомобилей в последнее время (безопас�
ности, технологичности конструкции, металло�
емкости и пр.) в большой мере сказывается на
широком использовании высокопрочных и
коррозионно�стойких сталей при изготовлении
кузовов, требующих при выполнении свароч�
ных работ более совершенного оборудования и
средств автоматизации. Это хорошо просмат�
ривается на примере эволюции производства
кузовов на ВАЗе.

Основную массу деталей кузова автомобиля
ВАЗ 2101 изготовляли из холоднокатаного про�
ката стали 08Ю категории вытяжки СВ, ОСВ,
наиболее простые детали – из стали 08кп и
08пс категории вытяжки ВГ. Прокат первой
группы отделки поверхности для лицевых дета�
лей кузова закупали за рубежом. Комплекс
сварки кузовов классических моделей состоял
из поточных линий на основе многоточечных
машин и стендов ручной сварки. Оборудование
отличалось высокой производительностью, от�
носительной компактностью, надежностью в
эксплуатации, хорошей ремонтопригодностью,
но предназначалось для сварки непокрывных
сталей и имело ограничения по сварке деталей
из оцинкованных сталей. Кроме того, это обо�
рудование имело недостаточную гибкость, что
не способствовало изменению конструкции де�
талей в процессе модернизации автомобиля
или смены модельного ряда.

При запуске в производство семейства ав�
томобилей ВАЗ 2108 и 2109 изменились требо�
вания к кузову, который состоял из каркаса,
съемных узлов и собирался из пяти сборочных
единиц. В результате улучшилась технологич�
ность конструкции кузова – снизилось коли�
чество деталей и сборочных единиц. Напри�
мер, кузов автомобиля ВАЗ�2113 состоял из
536 деталей, а ВАЗ�2108 – из 368. Следствием
этого явилось уменьшение числа сбороч�
но�сварочных операций и сварных точек (с
7300 до 4300). При этом доля сварки на авто�
матических линиях увеличилась с 45 до 96 %.

В итоге трудоемкость изготовления кузова
снизилась с 9,89 до 6,7 нормо�ч, численность
рабочих в цехах сварки – на 350 человек.

Применение материала нового типа (элек�
трооцинкованного проката) в значительной
мере повлияло на технологию изготовления ку�
зова. В силу специфических особенностей
штамповки электрооцинкованного проката
возросли затраты на штамповочные операции и
потребовалось ужесточение технологической
дисциплины. Худшая свариваемость оцинко�
ванных сталей по сравнению с непокрытым ме�
таллом повлекла за собой повышенный износ
сварочных электродов.

Следующий этап эволюции производства
кузовов – разработка и постановка на произ�
водство автомобиля ВАЗ�2110, кузов которого,
несмотря на более сложную конструкцию, со�
держал на 20 деталей меньше. Усложнение
формы деталей кузова повлекло за собой уве�
личение объема применения высокотехноло�
гичных штампуемых сталей (до 52 % массы
автомобиля).

Повышение доли деталей из оцинкованных
сталей потребовало принятия новых решений
в отношении всего сборочно�сварочного ком�
плекса, в том числе значительного усложнения
механики и управления сварочных линий: об�
щее число используемых сварочных роботов
достигло 220. В состав автоматических линий
кроме традиционных постов сварки вошли по�
сты промазки кузова мастиками перед сваркой
и нанесения высокопрочного клея на стыки
капота перед его зафланцовкой. В линиях
сварки в больших объемах (порядка 50 шт. на
кузов) применяли полуавтоматическую и
автоматическую дугоконтактную приварку
болтов для крепления съемных элементов
кузова.

Кузов автомобиля ВАЗ�2118 – очередной
шаг на пути повышения безопасности и кор�
розионной стойкости за счет увеличения доли
деталей из горячеоцинкованного проката по
сравнению с электрооцинкованным. Пробле�
ма обеспечения свариваемости деталей из го�
рячеоцинкованого проката решается за счет



использования сварочных роботов с новейши�
ми системами управления циклом сварки и
устройствами автоматической зачистки элек�
тродов. Применение электродов колпачкового
типа с внутренним посадочным конусом
позволяет значительно снизить затраты на
электродные материалы.

Другая особенность кузовов автомобиля
ВАЗ�2118 – большой объем низколегирован�
ных и двухфазных (ферритно�мартенситных)
сталей повышенной прочности, освоенных
отечественной металлургической промышлен�
ностью. Эти стали обладают несколько мень�
шей пластичностью, чем традиционные, и,
как следствие, ограниченными возможностя�
ми по вытяжке, повышенным пружинением,
оказывают большую нагрузку на штамповоч�
ную оснастку. Все это учитывали при разра�
ботке конструкции кузова автомобиля и тех�
нологии его изготовления. Например, при из�
готовлении кузова ВАЗ 2118 основу техноло�
гии составляют робототехнические комплек�
сы, изначально рассчитанные на значительное
увеличение объемов применения горячеоцин�
кованной стали. Причем число роботов воз�
росло до 360, т.е на 64 % по сравнению с
комплексом сварки автомобиля ВАЗ�2110.
При этом существенно изменился подход к
построению самих автоматических линий.

Роботы нового поколения грузоподъемно�
стью 150/200/300 кг позволили перейти к тех�
нологической схеме так называемого "сада ро�
ботов", где автоматы не только выполняют
операции сварки, но и манипулируют сбороч�
ными единицами в процессе доварки кузова

на стационарных клещах, передают его с поста
на пост.
Новый подход к организации технологического

процесса позволяет отказаться от сложных
традиционных линейных транспортеров, суще�
ственно повысить технологическую гибкость
оборудования при последующих модернизациях ав�
томобилей. Появилась возможность применять
современные специализированные пакеты компь�
ютерного моделирования для оптимизации пропу�
скной способности линий и емкости накопителей.
Такой подход позволяет также оптимизиро�

вать проектирование, изготовление и аттеста�
цию всей технологической оснастки сварочных
линий с использованием математических моделей
деталей кузова и в конечном итоге обеспечивает
лучшую собираемость кузовов и их оптимальную
геометрию. Причем оптимизация сборочно�сва�
рочных операций и оценка технологичности кон�
струкции (возможности доступа сварочных кле�
щей к месту сварки) выполняются еще на этапе
проектирования сварочной оснастки, что значи�
тельно снижает затраты и сокращает сроки
подготовки производства.
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Ïðåäñòàâëåíî óñîâåðøåíñòâîâàííîå óñòðîé-

ñòâî äëÿ ñáîðêè ïðîôèëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ äå-

òàëåé. Äàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè
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Advanced device for assembling profiles of

cylindrical parts. The mathematical model of dynamics

of relative movement of the center of mass of profile

parts (installed) in relation to non-inertial coordinate

system rigidly connected with the base detail is given.

Ключевые слова: роботизированная сборка, профиль�
ные соединения, пассивная адаптация, низкочастотные ко�
лебания.

Key words: robotic assembly, profile details, passive
adaptation, low�frequency oscillations.

В работе [1] предложен способ роботизиро�
ванной сборки цилиндрических соединений
с использованием вибрационной технологии.
В данной работе предлагается усовершенство�
вать указанное выше устройство таким обра�
зом, чтобы оно было применимо при сборке
профильных деталей, в том числе РК�профиль�
ных и шлицевых. С этой целью в вибрационное
устройство добавляется третье звено, совер�
шающее вращательное движение вокруг непод�
вижной вертикальной оси.

В результате этого устройство будет пред�
ставлять собой трехзвенный манипулятор, ка�
ждое из звеньев 1–3 которого приводится в
движение от отдельного привода (рис. 1).

Для определенности введем ряд систем ко�
ординат с общим началом в точке O:

– Oxyz – неподвижная система координат;
– Oxiyizi (i = 1, 2) – системы координат, же�

стко связанные соответственно с первым и
вторым звеньями вибрационного устройства;

– O&'( – система координат, жестко свя�
занная с третьим звеном устройства.

Первое звено совершает вращательное дви�
жение с постоянной угловой скоростью ) во�
круг вертикальной неподвижной оси Оz (систе�

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

Рис. 1. Кинематическая схема сборочного вибрационного уст�
ройства
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ма координат Оxyz является неподвиж�
ной). Это звено приводится в движе�
ние электродвигателем. Второе и
третье звенья устройства совершают
вибрационные колебания вокруг вза�
имно перпендикулярных осей Оy1 и
Оx2. Система координат ОxIyIzi (i = 1,2)
неразрывно связана с первым и вто�
рым звеньями. Эти звенья приводятся
в движение электромагнитами, а виб�
рационные колебания вокруг осей Оy1

и Оx2 происходят по гармоническим
законам.

С третьим звеном жестко связан
диск, в центре которого жестко бази�
руется одна из сопрягаемых деталей. С этим

звеном связана система координат O&'(.
Цилиндрическая деталь базируется в схвате

робота и имеет возможность упругих переме�
щений в вертикальной плоскости по двум вза�
имно перпендикулярным направлениям (по
осям С4y4 и C4z4). Система координат C4x4y4z4
жестко связана со схватом, где точка С4 –
центр его масс (рис. 2).

Целью данной работы является изучение
влияния вибрационных колебаний и враще�
ния первого звена сборочного устройства на
характер движения центра масс цилиндриче�
ской детали (а также первоначальной точки
контакта) по отношению к втулке (т.е. по от�
ношению к подвижной системе координат

O&'(). Необходимо также определить влияние
на характер движения центра масс детали по
отношению к втулке ряда параметров: конст�
руктивного параметра h вибрационного уст�
ройства; коэффициентов жесткости C1, C2 уп�
ругих элементов схвата; коэффициента трения
f между цилиндрической деталью и втулкой;
амплитуды А и круговой частоты k вибрацион�
ных колебаний второго и третьего звеньев уст�

ройства, а также угловой скорости вращения )
первого звена сборочного устройства.

Для выявления эффектов, обусловленных
наличием сферического движения базовой де�
тали, была построена математическая модель

динамики относительного движения центра
масс устанавливаемой детали по отношению к
неинерциальной системе координат O&'(, же�
стко связанной с базовой деталью. С этой це�
лью необходимо получить дифференциальные
уравнения движения центра масс цилиндриче�
ской детали по отношению к подвижной (не�
инерциальной) системе координат O&'(.

Рассмотрим случай, когда первоначальный
контакт цилиндрической детали с плоскостью
ориентирующего диска произойдет в одной
точке k (рис. 3).

Дифференциальное уравнение относитель�
ного движения центра масс устанавливаемой

Рис. 2. Кинематическая схема упругого закрепления цилиндрической детали в
схвате

Рис. 3. Кинематическая схема первоначального контакта уста�
навливаемой детали с плоскостью ориентирующего диска
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детали можно представить в форме второго
закона Ньютона [2]:

ma mg N F F F Fcr

� � � � � � �

� 	 	 	 	 	тр

уп ин , (1)

где m – масса устанавливаемой детали;
�
acr – относительное ускорение центра ее

масс;
�

N и
�

Fтр – соответственно нормальная реак�

ция и сила трения, действующие в точке кон�
такта собираемых деталей;

�

F уп – равнодействующая упругих сил в
схвате;

�

F – сборочное усилие, развиваемое приво�
дом робота;

� � �

F F Fce ck
ин ин ин� 	 – сумма переносной и ко�

риолисовой сил инерции (рис. 4).
В результате проектирования правой и ле�

вой части соотношения (1) на оси подвижной
системы координат O&'( получена система
дифференциальных уравнений относительно�
го движения центра масс устанавливаемой де�
тали в декартовых координатах:

m mg F F F F P

m mg

c ce ck

c

�� ( ) ,

�� ( )

&

'

& & & & & &

'

� 	 	 	 	 	

�

тр

уп ин ин

	 	 	 	 	

� 	 	

F F F F P

m mg F F

ce ck

c ce

тр

уп ин ин

уп и

' ' ' ' '

( ( ((

,

�� ( ) н ин	 	 	F N Pck( ( ,

(2)

где &c, 'c, (c – координаты центра масс детали
(т.е. С5) в системе координат O&'(;

�

P – сборочное усилие.

Для определения проекций всех сил на под�
вижные оси координат O&'( применяем аппа�
рат матриц преобразования однородных коор�
динат [3]. Для этого необходимо прежде всего
построить ряд матриц размером 4�4, опреде�
ляющих положение одной системы координат
по отношению к некоторой другой.

Положение системы координат Ox1y1z1
(первого звена ориентирующего устройства)
относительно неподвижной системы коорди�
нат Oxyz определяет матрица [A1]:

[ ]

cos sin

sin cos
,A

1

0 0

0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

�

�


�

�
�
�
�



�

�
�
�
�

* *

* *
(3)

где угол * = )t.
Положение второго звена (системы коорди�

нат Ox2y2z2) относительно первого (системы
координат Ox1y1z1) задает матрица [A2]:

[ ]

cos sin

sin cos
.A2

0 0

0 1 0 0

0 0

0 0 0 1

�
�




�

�
�
�
�



�

�
�
�
�

+ +

+ +
(4)

Положение втулки (системы координат
O&'() относительно второго звена (системы
Ox2y2z2 ) задает матрица [A3]:

[ ]
cos sin

sin cos
.A3

1 0 0 0

0 0

0 0

0 0 0 1

�
�




�

�
�
�
�



�

�
�
�
�

, ,

, ,
(5)

Зная матрицы [A1], [A2], [A3], можно постро�
ить матрицу [B], которая будет определять по�
ложение втулки (системы координат O&'() от�
носительно неподвижной системы координат
Oxyz по формуле:

[ ] [ ] [ ] [ ].B A A A� � �
1 2 3 (6)

Рис. 4. Расчетная схема на�
грузки на цилиндрическое
тело при одноточечном кон�
такте с поверхностью ориен�
тирующего диска
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Положение системы координат C4x4y4z4,
связанной со схватом, относительно непод�
вижной системы координат Oxyz определяет
матрица [A4]:

[ ] ,A
z с

4

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1

0 0 0 1
4

�




�

�
�
�
�



�

�
�
�
�

(7)

где z c 4
– запрограммированное значение ко�

ординаты z центра масс схвата (точки C4) в не�
подвижной системе координат в конце транс�
портировки цилиндрической детали к месту
монтажа.

Положение цилиндрической детали (систе�
мы координат C5x5y5z5) по отношению к схвату
(системе координат C4x4y4z4) задает матрица
[A5]:

[ ] ,
( )

( )
A

y

z
c

c

5

4

4

1 0 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0 1

5

5

�




�

�
�
�
�



�

�
�
�
�

(8)

где yс 5

4( ) и z с 5

4( ) – соответствующие координаты
центра масс цилиндрической детали (начала
системы координат C5x5y5z5 по отношению к
системе координат C4x4y4z4, связанной со схва�
том).

Для упрощения будем предполагать, что в
положении равновесия цилиндрической дета�
ли системы координат C4x4y4z4 и C5x5y5z5 сов�
падают. Следовательно, растяжение или сжа�
тие упругих элементов в схвате, отсчитывае�
мые от положения равновесия, в направлении
координатных осей C4y4 и C4z4 будут равны со�
ответствующим координатам точки С5 (центра
масс цилиндрической детали) в системе коор�
динат C4x4y4z4, т.е. yс 5

4( ) и z с 5

4( ) ( ).( )X с 5

4 0�
Зная координаты центра масс детали (точки

С5) по отношению к системе координат, свя�
занной со схватом ( ,( )xc 5

4 0� yc 5

4( ) , z c 5

4( ) ), можно
определить координаты этой точки по отно�

шению к системе координат O&'(, связанной
со втулкой, по формуле:

&

'

(

c

c

c

cx

c

c

B
y

z

1

0

1

5

5

4

4

-

.

/
/

0

/
/

1

2

/
/

3

/
/

�

-

.

/
/

0

/
/

1

2[ ]
( )

( )

/
/

3

/
/

. (9)

Если ввести допущение о равенстве коэф�
фициентов жесткости упругих элементов в
направлениях осей координат C4x4 и C4y4 (С1 =
= С2 = С) и учесть функциональные возможно�
сти упругих связей в схвате, то получим:

F cx

F сy

F сz

X c

Y c

Z c

4 5

4 5

4 5

4

4

4

0уп

уп

уп

� �

�

�

( )

( )

( )

,

,

.

(10)

Проекции силы трения на оси & и ' будут
определяться по формулам:

F fN

F fN

k

k k

k

k k

тр

тр

&

'

&

& '

'

& '

� � �
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�

� �

,

�

� �

,

2 2

2 2

(11)

где f – коэффициент трения скольжения.

Проекции сборочного усилия
�

P на оси сис�

темы координат O&'( соответственно равны:

P p

P p

P p

&

'

(

+

+ ,

+ ,

�

� �

� �

sin ,

cos sin ,

cos cos .

(12)

Таким образом, математическая модель ди�
намики относительного движения центра масс
цилиндрической детали при наличии одното�
чечного контакта с плоскостью ориентирую�
щего диска (с плоскостью втулки) может быть
представлена в следующем виде:



m p c Z fN

m
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c
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(13)

При этом нормальная реакция N плоскости
сборочного ориентирующего диска примет
вид:

N M c z

m
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(14)

Запрограммированное значение координа�
ты Z центра масс схвата в неподвижной систе�
ме координат

Z l hc 4
� 	 . (15)

В момент отрыва цилиндрической детали от
плоскости ориентирующего диска нормальная
реакция плоскости и сила трения равны нулю:

N F� �0 0, .тр (16)

Таким образом, дифференциальные уравне�
ния относительного движения центра масс де�
тали при отсутствии ее контакта с плоскостью
ориентирующего диска можно представить в
виде:
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Приближенные выражения, определяющие
закон движения точки контакта цилиндриче�
ской детали с плоскостью ориентирующего
сборочного диска, имеют вид:
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' * , '
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(18)

Получены приближенные дифференциаль�
ные уравнения движения центра масс цилинд�
рической детали после ее отрыва от плоскости
ориентирующего диска:
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Построенная математическая модель дина�
мики относительного движения центра масс
устанавливаемой детали по отношению к под�
вижной базовой детали реализована на компь�
ютере. На рис. 5 показана траектория движе�

ния центра масс устанавливаемой детали по
плоскости ориентирующего диска при сле�
дующих значениях перечисленных выше

параметров: ) = 1 рад/мин, А = 0,05; k = 42 с�5;
f = 0,4; h = 0,04 м; С = 60 Н/м.
Анализ результатов численного решения рас�

сматриваемой задачи показал, что существуют
области изменения основных динамических и
конструктивных параметров, в которых центр
масс достаточно быстро приближается к оси
базовой детали.
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В мелкосерийном и серийном производстве
для изготовления крупногабаритных деталей на
автоматизированных станках и обрабатываю�
щих центрах широко применяется сборный
многолезвийный режущий инструмент типа
торцовых фрез с механическим креплением
сменных многогранных твердосплавных пла�
стин. Среди факторов, определяющих надеж�
ность обработки на фрезерных станках с ЧПУ,
преобладающим является фактор стабильной
работы сборных твердосплавных фрез в тече�
ние заданного периода времени, что, в свою
очередь, определяется степенью однородности
режущих свойств твердосплавных пластин в
комплекте сборного многолезвийного инстру�
мента.

В справочно�нормативной литературе утвер�
ждается, что химический и фазовый состав пла�
стин одной марки твердого сплава одинаков и
их режущие свойства незначительно отличаются

между собой. Практика фрезерной обработки на
автоматизированных станках показала, что ис�
пользование этого постулата при расчете допус�
тимой скорости фрезерования как основного
параметра, определяющего заданное время ра�
боты (стойкость) сборного многолезвийного
твердосплавного инструмента, нерационально,
так как до 50 % отказов в работе оборудования
возникает из�за преждевременной потери рабо�
тоспособности сборных фрез [1].

Эффективность обработки на фрезерных
станках с ЧПУ может быть увеличена за счет
применения систем адаптивного управления,
в которых решается задача автоматизирован�
ного контроля качества режущих свойств твер�
досплавных пластин в комплектах сборных
фрез и определения рациональных режимов
обработки на основе оперативной информа�
ции из зоны резания о физико�механических
свойствах (обрабатываемости) стальной заго�
товки и химическом и фазовом составах режу�
щего инструмента.

Одним из вариантов решения поставленной
задачи управления является получение перед
началом обработки сведений о теплофизиче�
ских свойствах контактируемых материалов,
фактической геометрии инструмента и усло�
виях резания на фиксированном режиме – ре�
жиме пробного хода (v = 100 м/мин, Sz =
= 0,1 мм/зуб, t = 1 мм) с измерением возни�
кающей при этом термоЭДС естественной
термопары инструмент – заготовка [2].

Информационная ценность сигнала термо�
ЭДС состоит в том, что он, как неотъемлемый
фактор процесса резания, позволяет оцени�



вать свойства каждой контакти�
рующей пары инструмент – заго�
товка. Этот электрический сигнал
можно измерить, запомнить, пре�
образовать, использовать для
сравнения и вычисления с помо�
щью аппаратных средств системы
ЧПУ.

На основе измерения термо�
ЭДС на режиме пробного хода
разработан способ автоматизиро�
ванного определения допустимой
скорости фрезерования [3]. Мате�
матическая модель ее выбора, по�
ложенная в основу способа, по�
зволяет решить как прямую – рас�
чет скорости фрезерования, так и
обратную технологическую зада�
чу – определение (прогнозирова�
ние) стойкости комплекта сборно�
го многолезвийного твердосплав�
ного инструмента.

Экспериментальная проверка
разработанного способа показала,
что при фрезеровании заготовок
из углеродистых и легированных
конструкционных сталей сборны�
ми торцовыми фрезами, оснащен�
ными твердосплавными пластина�
ми марок ВК и ТК, максимальное
отклонение заданной стойкости
инструмента от действительной не
превышает 10…12 % и может быть
принято как допустимое при
обработке на фрезерных станках с
ЧПУ.

На базе указанного способа
разработан алгоритм расчета допустимой ско�
рости фрезерования, который реализуется сле�
дующим образом (рис. 1).

Перед началом обработки оператор уста�
навливает твердосплавные пластины в оправ�
ку фрезы (блок 1) и вводит с пульта управле�
ния параметры обработки и инструмента: диа�
метр фрезы Dф, глубину фрезерования t, ши�
рину фрезерования B, величину подачи на зуб

Sz и стойкость фрезы T (блок 2). После на�
стройки станка для работы по управляющей
программе проводят кратковременный (3…5 с)
пробный ход фрезы по стальной заготовке на
фиксированном режиме резания v =
= 100 м/мин, Sz= 0,1 мм/зуб, t= 1 мм (блок 3).

С помощью аналого�цифрового преобразо�
вателя и программного обеспечения системы
ЧПУ измеряют величины термоЭДС Ei всех
режущих кромок из набора фрезы (блок 4),
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Рис. 1. Блок�схема алгоритма расчета допустимой скорости фрезерования



выделяют максимальное Emax и минимальное
Emin значения термоЭДС и вычисляют средне�
арифметическую термоЭДС Еср режущих кро�
мок (блок 5), по которой рассчитывают допус�
тимую скорость фрезерования v, м/мин,
(блок 6) по формуле

v cp ф
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Вычисляют стойкость Ti, мин, всех пластин
в наборе фрезы (блок 7):
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где Ei – величина термоЭДС i�й пластины из
набора фрезы, мВ.

Из полученных значений выделяют мини�
мальную Tmin и максимальную Tmax стойкость
соответствующих режущих кромок фрезы. Вы�
числяют коэффициент неравномерности стой�
кости Kн многолезвийного инструмента
(блок 8):

K T Tн � max min .

Коэффициент Kн позволяет оценить раз�
брос режущих свойств твердосплавных пла�
стин в комплекте фрезы, исходя из допуще�
ния, что характер износа каждой режущей
кромки на выбранных режимах резания оди�
наков. Экспериментальные исследования по�
казали, что диапазон значений 1 � Kн � 1,5
можно принять как критерий допустимой не�
равномерности режущих свойств в комплекте
многолезвийного инструмента, при котором
отклонение фактической стойкости инстру�
мента от расчетной не превышает 15 %. При
значениях Kн > 1,5 наблюдается преждевре�
менный износ и поломка пластины (пластин)
с пониженными режущими свойствами и, как
следствие, выход из строя инструмента в
целом.

В случае если значение Kн не удовлетворяет
условию

K Kн н%[ ], (1)

где [Kн] – предельное значение неравномерно�
сти стойкости в комплекте многолезвийного
инструмента (блок 9), то система ЧПУ выдает
сообщение о нерациональности проведения
обработки ввиду значительной неоднородно�
сти режущих свойств пластин в наборе фрезы
и рекомендуемой их замене (блок 10).

Если условие (1) выполняется, то проводят
расчет коэффициента отклонения стойкости
Kо многолезвийного инструмента (блок 11) по
формуле:

K
n

T

T
i

i

n

о �
�
61

1

.

Коэффициент Kо косвенно характеризует
вероятность P безотказной работы многолез�
вийного инструмента в течение заданной
стойкости T, которая зависит от ряда факто�
ров, в частности, от количества режущих кро�
мок инструмента и порядка расположения
пластин с различными режущими свойствами.

Если значение Kо удовлетворяет условию

K Kо о%[ ], (2)

где [Kо] = 1 – предельное значение для обеспе�
чения вероятности безотказной работы фре�
зы P = 0,90…0,95 в течение заданной стойко�
сти T (блок 12), то по величине допустимой
скорости фрезерования рассчитывают необхо�
димую частоту n, об/мин, вращения шпинделя
станка

n
D

�
1000v

ф�
,

и проводят обработку детали на назначенных
режимах резания.

В случае если условие (2) не выполняется,
система ЧПУ уменьшает величину допусти�
мой скорости фрезерования на 3 % (блок 13),
рассчитывает новые значения стойкости Ti
(блок 14) и сравнивает полученное значение
Kо с предельным [Kо]. Цикл продолжается до
тех пор, пока текущее значение Kо не будет
удовлетворять условию (2).
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Как показала практика многолезвийной об�
работки, чем больше диапазон изменения ре�
жущих свойств твердосплавных пластин в
сборном инструменте, тем меньше его стой�
кость относительно заданного значения. При�
чина возникновения биений и преждевремен�
ной потери работоспособности многолезвий�
ного инструмента заключается в неравномер�
ном изнашивании его режущих кромок.

Твердосплавные пластины с высоким со�
держанием свободного графита уже в период
приработки имеют большой размерный износ.
Объем снимаемого ими металла постепенно
уменьшается, в то время как остальные режу�
щие кромки испытывают увеличенные сило�
вые и температурные нагрузки, что в итоге
приводит к повышенному изнашиванию, а
иногда и сколу пластин. Совокупную стой�
кость сборного инструмента в этом случае
определяет пластина или группа пластин с
наименьшими режущими свойствами.

На основании экспериментальных исследо�
ваний установлено, что диапазон изменения
режущих свойств твердосплавных пластин
можно оценивать по величине диапазона из�
менения значений их термоЭДС, измеренных
на режиме пробного хода. В табл. 1–3 приведе�
ны пределы изменения термоЭДС для основ�

ных групп твердых сплавов, используемых при
фрезеровании.

Стойкостные испытания сборных торцовых
фрез, оснащенных режущими пластинами од�
ной марки твердого сплава с различными зна�
чениями термоЭДС, показали, что если диапа�
зон термоЭДС в комплекте фрезы превышает
3 мВ, то процесс резания становится неустой�
чивым и фактическая стойкость инструмента
оказывается значительно меньше расчетной.
Как видно из таблиц, для большинства марок
твердых сплавов пределы изменения термо�
ЭДС на режиме пробного хода близки к ука�
занной предельной величине, а для сплавов
ВК превышают ее. Таким образом, существует
вероятность возникновения ситуации, когда
диапазон изменения режущих свойств ком�
плекта пластин сборного многолезвийного
инструмента будет близок к предельному или
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Таблица 3

Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ òåðìîÝÄÑ
äëÿ ñïëàâîâ ãðóïïû ÒÒÊ

Марка сплава ТТ7К12 ТТ10К8Б ТТ10К8А ТТ20К9

Интервалы
термоЭДС, мВ

9,0–11,5 8,8–11,6 10,0–12,7 7,2–10,1

Величина
интервала, мВ

2,5 2,8 2,7 2,9

Таблица 1

Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ òåðìîÝÄÑ äëÿ ñïëàâîâ ãðóïïû ÂÊ

Марка сплава ВК6 ВК8 ВК10 ВК15 ВК20

Интервалы термоЭДС, мВ 10,9–13,9 11,1–14,3 11,5–15,2 11,6–15,0 13,8–16,7

Величина интервала, мВ 3,0 3,2 3,7 3,4 2,9

Таблица 2

Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ òåðìîÝÄÑ äëÿ ñïëàâîâ ãðóïïû ÒÊ

Марка сплава Т5К12 Т5К10 Т14К8 Т15К6 Т30К4

Интервалы термоЭДС, мВ 9,6–12,6 10,2–12,0 9,0–11,4 8,2–10,9 6,8–9,7

Величина интервала, мВ 3,0 2,8 2,4 2,7 2,9



превышать его. В этом случае расчет допусти�
мой скорости фрезерования по описанному
выше алгоритму нерационален.

Кроме того, на время безотказной работы
сборного многолезвийного инструмента ока�
зывает влияние не только общее количество
пластин с низкими режущими свойствами, но
и их относительное расположение. Худшей яв�
ляется ситуация, когда несколько пластин с
низкими режущими свойствами расположены
в комплекте последовательно одна за другой.

Для повышения надежности многолезвий�
ной обработки и предупреждения возникнове�
ния преждевременных отказов сборного инст�
румента разработана методика коррекции рас�

чета допустимой скорости фрезерования, учи�
тывающая количество и расположение подряд
режущих кромок с наименьшими режущими
свойствами (максимальными значениями тер�
моЭДС). Блок�схема алгоритма коррекции
представлена на рис. 2.

После расчета допустимой скорости фрезе�
рования вычисляют отклонение �E между
максимальным и минимальным значением
термоЭДС режущих кромок в комплекте
сборной фрезы (блок 1) по формуле:

�E E E� �max min .

В случае если �E > 3 мВ (блок 2), то систе�
ма ЧПУ выдает сообщение о нерационально�

сти проведения обработки ввиду
значительной неоднородности
режущих свойств пластин в на�
боре фрезы (блок 12). Рекомен�
дуется переоснастить фрезу дру�
гими твердосплавными пласти�
нами, вновь выполнить пробный
ход инструмента и повторить
цикл расчета допустимой скоро�
сти фрезерования.

При �E < 1 мВ (блок 3) систе�
ма ЧПУ выводит сообщение о
том, что коррекция допустимой
скорости фрезерования не введе�
на, так как режущие свойства
пластин близки между собой
(блок 11).

Если 1 мВ � �E � 3 мВ, то по�
лученную ранее из расчетов до�
пустимую скорость фрезерова�
ния корректируют следующим
образом. Определяют нижний Eн

и верхний Eв пределы диапазона
М значений термоЭДС режущих
кромок (блок 4) по формулам:

E Eв � max ;

E E Eн � �max , .0 25�
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Рис. 2. Блок�схема алгоритма коррекции допустимой скорости фрезерования



Подсчитывают количество N значений тер�
моЭДС (блок 5), находящихся в диапазоне M,
и корректируют допустимую скорость фрезе�
рования в зависимости от числа z режущих
кромок сборной фрезы.

Для фрез с числом z = 8 и 10 (блок 7) кор�
рекцию проводят следующим образом:

• если N = 1, то коррекция вычисленной
ранее допустимой скорости фрезерования не
вводится (блок 11);

• если N = 2, то полученное значение до�
пустимой скорости фрезерования уменьшают
на 10 % (блок 10);

• если N = 3, то система ЧПУ выдает сооб�
щение о нерациональности проведения обра�
ботки (блок 12).

Для фрез с числом z = 12 и 16 (блок 6):
• если N = 1, то коррекция вычисленной

ранее допустимой скорости фрезерования не
вводится (блок 11);

• если N = 2, то полученное значение до�
пустимой скорости фрезерования уменьшают
на 10 % (блок 8);

• если N = 3, то полученное значение до�
пустимой скорости фрезерования уменьшают
на 15 % (блок 9);

• если N = 4, то система ЧПУ выдает сооб�
щение о нерациональности проведения обра�
ботки (блок 12).
Представленные алгоритмы расчета и кор�

рекции допустимой скорости фрезерования обес�
печивают возможность автоматизированного
контроля качества режущих свойств твердо�
сплавных пластин в комплекте сборного много�
лезвийного инструмента и последующей обра�
ботки детали на режиме, оптимальном для дан�
ного сочетания свойств инструментального и
обрабатываемого материалов, с обеспечением

заданной стойкости фрезы. На базе указанных
алгоритмов в среде программирования Delphi
разработано прикладное программное обеспече�
ние, которое можно использовать при составле�
нии технологических процессов фрезерной обра�
ботки и подготовке режимной части управляю�
щих программ для фрезерных станков с ЧПУ [4,
5].
Современные системы ЧПУ как отечествен�

ного (NC�100, NC�220, МАЯК�600), так и ино�
странного производства (Fagor 8070, Fanuc 16i,
Sinumerik 840D) имеют достаточные техноло�
гические возможности для оперативного ввода и
отработки данного программного обеспечения, а
также для более сложных программ, включаю�
щих математический аппарат оптимизации ре�
жимов обработки по одному или нескольким
технико�экономическим параметрам.
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The application urgency of the resonant tunneling

diode as a part of modern radio signals mixers is

shown. The experimental study results of development

of manufacturing operation "thermo testing" for

extrapolated reliability of radio signals mixer are

presented.
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В состав всех радиоэлектронных систем вхо�
дят в качестве отдельных функциональных мо�
дулей смесители радиосигналов. Основным
элементом смесителя радиосигнала, опреде�
ляющим его технические характеристики, яв�
ляется полупроводниковый прибор — диод или
транзистор. Причем наиболее перспективно
использование полупроводниковых приборов,
функционирующих на основе квантоворазмер�
ных эффектов. К таким приборам относится
резонансно�туннельный диод с поперечным
токопереносом на базе многослойных полу�
проводниковых гетероструктур А3В5.

Изменяя параметры слоев гетероструктуры
(толщину, химический состав), можно управ�
лять формой вольтамперной характеристики
(ВАХ) диода и создавать РТД с оптимальной

для конкретного вида нелинейного преобразо�
вания формой ВАХ. Так, в случае смесителя
радиосигналов форма ВАХ может быть выпол�
нена квадратичной, кубической и др. Это по�
зволяет создавать смесители радиосигналов с
улучшенными эксплуатационными характери�
стиками за счет уменьшения количества ин�
термодуляционных составляющих в спектре
выходного сигнала [1].

Качество радиоэлектронных систем во мно�
гом определяется их надежностью, достиже�
ние которой связано с возможностью досто�
верного определения численных значений по�
казателей надежности всех функциональных
модулей, входящих в рассматриваемую систе�
му, и осуществления комплекса мероприятий
по управлению данным параметром на всех
этапах жизненного цикла.

Вместе с тем применительно к смесителям
радиосигналов на основе РТД задача выявле�
ния надежности на настоящий момент не ре�
шена. В частности, не исследованы физиче�
ские процессы, определяющие старение изде�
лия и их влияние на изменение выходных
электрических показателей смесителя радио�
сигналов, характер формирования внезапных
отказов.

В конечном итоге это не позволяет разрабо�
тать инженерные методики и связанные с
ними технологические контрольно�диагно�
стические мероприятия, позволяющие оцени�
вать надежность смесителей радиосигналов
при их производстве. Как следствие возника�
ют серьезные проблемы применения смесите�
лей радиосигналов на основе РТД в создавае�
мых радиоэлектронных системах связи.
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В связи с этим представляется актуальной
разработка операционной технологии термо�
испытаний для прогнозирования надежности
смесителей радиосигналов на основе резо�
нансно�туннельных диодов.

Установлено, что основная проблема опре�
деления надежности смесителя радиосигналов
на основе РТД связана с нахождением числен�
ных значений показателей их надежности. Ме�
жду тем, наличие в конструкции РТД гетеро�
структуры определяет возможность высокого
уровня его деградации в процессе эксплуата�
ции. Учитывая, что толщины барьерных слоев
AlxGa1–xAs и слоя ямы GaAs гетероструктуры
лежат в наноразмерном диапазоне, диффузия
может являться тем определяющим процес�
сом, который изменяет физико�химические
свойства гетероструктуры, а следовательно, и
условия токопереноса в РТД.

На начальном этапе исследований было ус�
тановлено, что коэффициент диффузии Al
значительно превышает (на несколько поряд�
ков) коэффициенты диффузии Ga, As и Si.
Учитывая данное обстоятельство и то, что из�
менение молярной доли в слоях AlxGa1–xAs
влияет на высоту потенциального барьера и,
следовательно, на ВАХ РТД, далее в качестве
доминирующего процесса деградации гетеро�
структуры рассматривали диффузию Al из
барьерных слоев в слои ямы и спейсеров.

Для оценки значимости данного процесса
разработана модель, позволяющая определять
надежность смесителей радиосигналов (по по�
степенным отказам) в зависимости от интен�

сивности протекания диффузионных процес�
сов в гетероструктуре РТД.

Системно модель объединяет три расчетных
модуля:

– модуль 1 предназначен для расчета, исходя
из конструкторско�технологических парамет�
ров гетероструктуры РТД (толщины и состава
слоев), изменения состава слоев в зависимости
от времени и температуры эксплуатации изде�
лия в результате протекания диффузионных
процессов;

– модуль 2 – для моделирования ВАХ РТД,
имеющих полупроводниковые структуры с
различным составом слоев (GaAs , AlGaAs и
др.);

– модуль 3 – для оценки изменения элек�
трических параметров смесителя радиосигна�
лов в зависимости от дрейфа ВАХ РТД.

Модель позволяет оценить влияние диффу�
зионных процессов в гетероструктуре РТД на
характер изменения высоты и формы ее по�
тенциального барьера, связанного с этим из�
менение вольтамперной характеристики РТД
и электрических параметров смесителя и, сле�
довательно, определить прогнозируемую сред�
нюю наработку до отказа смесителя радиосиг�
налов по выбранным эксплуатационным пара�
метрам (потерям преобразования, точке
компрессии, динамическому диапазону и др.).

На рис. 1 представлены результаты опреде�
ления надежности рассматриваемого смесите�
ля по потерям преобразования К. Влияние де�
градации гетероструктуры на другие эксплуа�
тационные параметры смесителя (динамиче�

Рис. 1. Изменение ВАХ РТД (а) и
потерь преобразования смесите�
ля радиосигналов (б) во времени:
1 – Т = 0; 2 – Т = 6�103 ч; 3 –
Т = 1,8�104 ч; 4 – Т = 3,5�104 ч;
5 – Т = 6,6�104 ч; 6 – Т =
= 8,7�104 ч; 7 – Т = 1,3�105 ч
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ский диапазон, точку компрессии) не столь
заметны.

Таким образом, проведенные теоретические
исследования позволили установить, что фор�
мирование постепенных отказов смесителей ра�
диосигналов непосредственно связанно с диф�
фузионной деградацией гетероструктур РТД.
Разработанная модель позволяет, исходя из за�
данных характеристик гетероструктур, рассчи�
тать среднюю наработку до отказа всей партии
РТД и далее – смесителей радиосигналов с уче�
том температурного режима эксплуатации.

Для проверки достоверности и обоснован�
ности положения о доминирующем процессе
старения смесителя радиосигналов и адекват�
ности методики определения показателей его
надежности проведены ускоренные испыта�
ния, реализующие принцип искусственного
старения изделия за счет воздействия темпера�
турного фактора.

При испытаниях образцы РТД размещали в
тепловой камере, нагревали для активизации де�
градационных процессов, затем извлекали из
камеры и проводили измерения их ВАХ, а также
выходных электрических параметров смесителя.
Его пассивную часть испытывали отдельно.

Основная электрическая характеристика
РТД, определяющая выходные электрические
параметры смесителя радиосигналов, – его
ВАХ.

Выходные электрические параметры смеси�
теля радиосигналов измеряли на стенде, в со�
став которого входят следующие приборные
модули:

– генераторы Agilent E8257D для получе�
ния гармонических колебаний с частотой f=
= 0…50 ГГц и мощностью P до 10 дБм;

– источник питания Agilent Е3615А, обес�
печивающий входное напряжение U= 0…36 В;

– анализатор Agilent 8565ЕС для анализа
спектра сигнала с частотой f = 0…50 ГГц и
мощностью P до 10 дБм;

– мультиметр Agilent E34401A для измере�
ния напряжения U = 0…50 В.

Для измерения ВАХ РТД использовали
микрозондовый стенд, состоящий из микро�
зондового устройства на базе микроскопа

МЕТАМ Р�1, источника питания Agilent
Е3641А (подача напряжения U = 0…36 В, фик�
сация значения тока I = 0…1 А), персонально�
го компьютера для управления подачей напря�
жения источника питания. Комплекс позволя�
ет измерять ВАХ РТД с точностью по напря�
жению 71 мВ и току 710 мкА. Измерение ВАХ
выполняли с шагом подачи напряжения 5 мВ.

Термоиспытания смесителей радиосигна�
лов проводили с помощью лабораторного воз�
душного термостата (поддерживает температу�
ру t = 40…300 �С с точностью 71 �С).

Режим температурного воздействия выбира�
ли на основе моделирования процессов дегра�
дации изделия в диапазоне физически допусти�
мых температур. В результате находили темпе�
ратуру t и время T проведения ускоренных ис�
пытаний, при которых степень деградации из�
делия равна степени старения смесителя радио�
сигналов при заданных условиях эксплуатации.

Расчет проводили в два этапа. На первом
начальными условиями являлись номиналь�
ные параметры слоев гетероструктуры, темпе�
ратура эксплуатации t1 и время эксплуатации
изделия Т1, на основе которых моделировали
деградацию гетероструктуры. На втором этапе
при воздействии температурного фактора t2 в
течение времени Т2 получили такую же сте�
пень деградации изделия, как и при нормаль�
ных условиях (t1, Т1).

Для определения температурного ограниче�
ния при выполнении ускоренных испытаний
РТД проведен анализ экспериментальных ис�
следований других гетероструктурных прибо�
ров и определена температура t= 300 �С [2, 3].

Длительность ускоренных испытаний (13 ч)
за счет воздействия температурного фактора
соответствовала 1,3�105 ч работы смесителя ра�
диосигналов при нормальных условиях экс�
плуатации (t = 27 �С).

Результаты испытаний пассивной части
смесителя, реализующих принцип искусствен�
ного старения пассивных элементов (конден�
сатора, индуктивности, резистора, платы) и
элементов соединения смесителя радиосигна�
лов, позволяют заключить, что процесс их де�
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градации протекает неинтенсивно, поскольку
температурное тестирование не выявило изме�
нения выходных электрических характеристик
смесителя – потерь преобразования и точки
компрессии, а разница лежит в пределах по�
грешности средств измерений.

Дальнейшие исследования были направле�
ны на экспериментальное изучение влияния
процесса деградации РТД на показатели каче�
ства назначения смесителя радиосигналов.
Укоренным испытаниям за счет воздействия
температурного фактора были подвержены две
партии РТД по 120 шт. На первом этапе изме�
рены начальные ВАХ РТД (Т = 0).

Обобщенные экспериментальные данные в
сравнении с теоретическими представлены в
табл. 1 и на рис. 2. Как видно, имеет место со�
ответствие теоретических и эксперименталь�
ных данных, а именно тенденции изменения
во времени численных значений выходных по�
казателей смесителя радиосигналов и ВАХ
РТД. При этом изменение К составляет от 0,9
до 6,9 дБ (до 78,4 %), Р1дБ – от 0,7 до 4,9 дБм
(до 31,8 %). Таким образом, экспериментально
подтверждена более высокая скорость измене�
ния потерь преобразования смесителя радио�
сигналов, чем других его выходных электриче�
ских параметров, что соответствует теоретиче�
ским данным.

Для смесителя радиосигналов отличие тео�
ретических значений потерь преобразования
от экспериментальных находится в пределах

4–9 %, для РТД это отличие для максимально�
го тока составляет 5–18 %.

Диффузия в полупроводниках является про�
цессом последовательного перемещения ато�
мов в кристаллической решетке, которое про�
исходит посредством последовательных скач�
ков. Данный процесс зависит от дефектности
(наличия вакансий) кристалла (подложки), а
следовательно, и слоев гетероструктуры, струк�
тура которых наследуется при технологическом
процессе их изготовления у подложки. По�
скольку дефектность – случайная и индивиду�
альная величина для каждого образца РТД, а
также неизвестный параметр, то отличие экс�

Таблица 1

Èçìåíåíèÿ ïîòåðü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ê, òî÷êè êîìïðåññèè Ð1äÁ è ìàêñèìàëüíîãî òîêà Imax âî âðåìåíè Ò

Изделие Характеристика
Т�103, ч

0 6 18 35 66 87 130

Смеситель

K, дБ
�
�

8 3

8 8

,

,

�
�

9 3

9 7

,

,

�
�

101

10 6

,

,

�
�

11 2

11 7

,

,

�
�

12 8

13 4

,

,

�
�

13 6

14 6

,

,

�
�

14 7

15 7

,

,

Р1дБ, дБм
�
�

15 2

15 4

,

,

�
�

15 8

161

,

,

�
�

15 3

16 8

,

,

�
�

16 9

181

,

,

�
�

16 6

17 8

,

,

�
�

17 2

19 4

,

,

�
�

18 0

20 3

,

,

РТД Imax, мА
30 0

28 5

,

,

18 3

17 2

,

,

16 5

15 3

,

,

14 7

13 4

,

,

13 5

12 1

,

,

12 3

10 3

,

,

11 6

9 5

,

,

П р и м е ч а н и е. В числителе – теоретические данные, в знаменателе – экспериментальные.

Рис. 2. Сравнение теоретических и экспериментальных ВАХ
РТД:
1 – Т = 0; 2 – Т = 6�103 ч при t = 27 �C (T = 1 ч при t =
= 200 �C); 8 – теоретические данные; …… – эксперимен�
тальные
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периментальных и теоретических результатов
можно объяснить неизвестностью дефектности
образца при теоретических расчетах.

Таким образом, соответствие полученных
экспериментальных результатов теоретиче�
ским данным свидетельствует о достоверности
разработанного метода расчета и предположе�
ния о закономерностях формирования посте�
пенных отказов смесителя радиосигналов.

На следующем этапе исследований оцени�
вали вероятностные характеристики исследуе�
мых величин К смесителя радиосигналов и
ВАХ РТД во времени с использованием пакета
прикладных программ. Результаты обработки
экспериментальных данных по определению
вероятностных характеристик показали, что
характер распределения исследуемых величин
для каждого расчетного периода времени Т1,
Т2…Тi близок к закону Гаусса.

Определено, что значения коэффициента
вариации потерь преобразования смесителя

радиосигналов и максимального тока РТД
имеют тенденцию к возрастанию с увеличени�
ем сроков эксплуатации изделий (носят веер�
ный характер). Результаты расчета представле�
ны в табл. 2.

Обобщенные экспериментальные и теоре�
тические данные расчета показателей надеж�
ности смесителя радиосигналов представлены
на рис. 3.

Таким образом, полученные эксперимен�
тальные данные показывают, что наработка до
отказа партии смесителей радиосигналов по
постепенным отказам находится в диапазоне
Т = 4,3�104…9,1�104 ч, при этом средняя нара�
ботка до отказа Тср = 6,7�104 ч.

В процессе испытаний происходил также
отказ образцов РТД, который характеризовал�
ся как внезапный. Данный вид отказа выявлен
на этапе измерения ВАХ РТД. Бракованные
образцы определяли по двум критериям:

• отсутствие тока (I = 0) при подаче напря�
жения;

• значительное уменьшение максимально�
го тока РТД (Imax � 1 мА).

Количество отказавших РТД в процессе ис�
пытаний составило 6–8 %. Полученные дан�
ные позволили рассчитать интенсивность их
внезапных отказов.

В результате для смесителя радиосигналов
отличие теоретических значений потерь преоб�
разования от экспериментальных достигло
4–9 %, для РТД это отличие для Imax находится
в пределах 5–18 %. Данное обстоятельство по�
зволяет использовать разработанную модель
для расчета надежности нелинейного преобра�
зователя сигнала при его сборке.

На основе полученных данных выполнена
комплексная оценка надежности смесителя ра�

Таблица 2

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïîòåðü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ê ñìåñèòåëÿ ðàäèîñèãíàëîâ
è ìàêñèìàëüíîãî òîêà Imax ÐÒÄ âî âðåìåíè Ò

Коэффициент
вариации (var)

Т�103, ч

0 6 18 35 66 87 130

varК 0,16 0,17 0,20 0,24 0,27 0,31 0,33

varI max 0,19 0,21 0,25 0,30 0,33 0,37 0,41

Рис. 3. Сравнение теоретических (т) и экспериментальных (э)
значений потерь преобразования смесителя радиосигналов:
1 – Kэ min

; 2 – Kэ cp
; 3 – Kт; 4 – Kэ max

; Kдоп = – 13,5 дБ
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диосигналов с учетом влияния как
постепенных, так и внезапных отка�
зов. Отказом считали выход за поле
допуска значения выходного элек�
трического параметра смесителя ра�
диосигналов (потерь преобразова�
ния).

Формирование вероятности безот�
казной работы смесителя радиосигна�
лов показано на рис. 4. Как следует из
анализа, в общей совокупности фак�
торов, определяющих надежность
смесителя радиосигналов, домини�
рующими являются постепенные от�
казы, связанные со старением РТД.

Приведенные выше результаты
теоретических и экспериментальных
исследований позволяют перейти к
разработке технологических методов
для определения показателей надежности сме�
сителей радиосигналов, а именно контрольной
операции – термоиспытаний. Их цель – выяв�
ление РТД с критически низкими значениями
надежности, что позволит исключить отказ сме�
сителя радиосигналов на начальном этапе его
эксплуатации, а также определить как индиви�
дуальную, так и групповую надежность смесите�
лей радиосигналов на основе РТД.

Структурно методика состоит из двух моду�
лей: расчетного и экспериментального. Первый
модуль позволяет предварительно оценить на�
дежность партии РТД. Исходные данные для
расчета: параметры слоев гетероструктуры
(толщина и состав слоев) РТД, их технологиче�
ские отклонения (определяются по данным
предприятия�изготовителя), а также предель�
ные значения выходных электрических пара�
метров смесителя радиосигналов. На выходе,
исходя из физических закономерностей старе�
ния гетероструктуры, строится прогноз средней
наработки до отказа смесителя радиосигналов.
Второй модуль – технологические испыта�

ния. Их задача – непосредственная экспери�
ментальная оценка индивидуальной надежно�
сти каждого конкретного РТД в партии, их
групповой надежности, а также выявление РТД
с предельно низкими значениями надежности.
В основу испытаний положен принцип искус�

ственного старения изделия за счет воздействия
температурного фактора (ускоренные испыта�
ния). При этом режимы технологических ис�
пытаний уменьшают ресурс изделия не более
чем на 10 %. По результатам испытаний на эта�
пе сборки определяется надежность смесителя
радиосигналов при использовании в его конст�
рукции любого РТД из партии.
Таким образом, испытания показали адекват�

ность разработанной математической модели
расчета возникновения постепенных отказов сме�
сителя радиосигналов, позволили определить ин�
тенсивность отказов РТД, выявить потенциаль�
но ненадежные РТД, предложить контрольную
операцию их термоиспытаний для прогнозирова�
ния надежности приборов преобразования радио�
сигналов на этапе их сборки.
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Рис. 4. Вероятность Р (Т )1 безотказной работы смесителя радиосигналов:
1 – РТД (по внезапным отказам);
2 – пассивной части (по внезапным отказам);
3 – РТД (по постепенным отказам)
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Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû èìïóëüñíûõ òðóáîïðîâîäîâ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ
â âîçäóõîâîäàõ àãðåãàòîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî
êîìïëåêñà

Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ñèñòåì èçìåðåíèé ïî-

òåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ â òðàêòàõ âûõëîïà ãàçî-

òóðáèííîé óñòàíîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñ-

íûõ òðóáîïðîâîäîâ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà íå-

ñêîëüêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû àãðåãàòà.

There are considered measuring systems of total

pressure loss in gas turbine exhaust ducts using pulse

pipes. Measurements are fulfilled under several ope-

ration conditions of a plant.

Ключевые слова: измерение, воздухозаборники, давле�
ние, трубопроводы.

Key words: measurement, air intake, pressure, pipes.

В процессе создания газоперекачивающие
агрегаты и газотурбинные электростанции се�
рии "Урал" проходят отработку, предусматри�
вающую проведение комплекса эксперимен�
тальных, конструкторских и расчетно�теорети�
ческих работ с целью получения информации
для принятия решений по уточнению конст�
руктивного облика агрегата и его составных
частей и подтверждения их соответствия требо�
ваниям технических условий и технического
задания [1].

Одна из важных характеристик агрегата –
гидравлическое сопротивление выхлопного
тракта (потери полного давления), увеличение
которого приводит к снижению КПД газотур�
бинной установки.

Выхлопные тракты имеют достаточно слож�
ную форму проточной части, и их газодинами�
ческий расчет связан с определенными труд�
ностями. В связи с этим теоретическое про�
гнозирование газодинамических процессов в

выхлопных трактах требует эксперименталь�
ного подтверждения.

В данной статье рассмотрены варианты сис�
тем измерений потерь полного давления в вы�
хлопных трактах с использованием импульс�
ных трубопроводов. Измерения проводили на
нескольких режимах работы агрегата [2].

В состав системы измерений входят: возду�
хозаборники с одним, двумя и более местами
отбора контролируемой среды; подводящие
элементы (металлические трубопроводы или
гибкие шланги) от места отбора до датчиковой
аппаратуры; кабельные сети от датчиковой ап�
паратуры до регистратора.

Применение одноместных воздухозаборни�
ков в воздуховодах требует увеличения их но�
менклатуры по типоразмерам и значительной
доработки материальной части агрегатов, что
приводит к увеличению времени монтажа всей
системы контроля. Схема отбора давления из
воздуховода одноместным воздухозаборником
приведена на рис. 1.

Применение воздухозаборников с многоме�
стным отбором контролируемой среды позво�
ляет проводить измерения по всему сечению
воздуховодов с минимальной доработкой ма�
териальной части агрегата. Это способствует
снижению времени изготовления и монтажа
системы измерения и доработки воздуховодов.

Воздухозаборники с одно� и многоместным
отбором могут быть использованы неодно�
кратно, что позволяет уменьшать затраты на
систему измерений при испытаниях вновь раз�
рабатываемых агрегатов.



Применение импульсных трубопроводов
обеспечивает герметичность уплотнения, на�
дежность соединения и точность измерений, а
использование многоместных воздухозаборни�
ков существенно упрощает процесс монтажа.

Многоместный воздухо�
заборник состоит из насад�
ков отбора, расположен�
ных в обтекаемом корпусе
равномерно по сечению
воздуховода. Это позволяет
проводить более точные
измерения по сравнению с
одноместными воздухоза�
борниками. Насадки отбо�
ра соединены трубками со
штуцерами, расположен�
ными в корпусе воздухоза�
борника с наружной сторо�
ны воздуховода. Они могут
быть разных типоразмеров
в зависимости от попереч�
ного сечения воздуховода.
Количество воздухозабор�
ников выбирают в зависи�
мости от конструктивных
особенностей воздухово�
дов, а также количества то�

чек замера давления по сечению воздуховода.
Схема отбора давления из воздуховода с

применением многоместного воздухозаборни�
ка приведена на рис. 2.
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Рис. 1. Схема отбора давления из воздуховода с применением одноместного воздухозаборника

Рис. 2. Схема отбора давления из воздуховода с применением многоместного воздухоза�
борника



Для монтажа воздухозаборников необхо�
димы:

– доработка материальной части с обеспе�
чением посадочных мест для их закрепления и
расположения по сечению воздуховодов;

– монтаж трасс от мест отбора до измери�
тельной аппаратуры, а также подключение и
монтаж кабельных сетей до регистрирующей
аппаратуры по разработанной конструктор�
ской документации.
Таким образом, применение многоместного

воздухозаборника позволяет сократить время на
монтаж системы импульсных трубопроводов.
В связи с широкой номенклатурой агрегатов по

типоразмерам применяемых воздуховодов, осо�
бенно выхлопных трактов, целесообразно исполь�
зовать многоместные импульсные трубопроводы
разных типоразмеров для замеров потерь полного
давления и перепадов давления в воздуховодах аг�
регатов и отработки отдельных составных час�
тей агрегатов.
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ðåäàêòîð æóðíàëîâ "Ñïðàâî÷íèê. Èíæåíåðíûé æóðíàë", "Òðåíèå è ñìàçêà â

ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ", çàì. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà æóðíàëîâ "Âåñòíèê êîì-

ïüþòåðíûõ è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé", "Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè è

ïðèáîðîñòðîåíèè", "Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ", ÷ëåí ðåäàêöè -

îííûõ ñîâåòîâ æóðíàëîâ "Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîå -

íèè", "Êîíòðîëü. Äèàãíîñòèêà".

Â 1963 ã. È.Í. Æåñòêîâà çàêîí÷èëà ÌÂÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà ïî ñïåöèàëüíîñòè "Ìàøèíû è òåõíîëî -

ãèè ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà" ìåõàíèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà è ñðàçó æå ïðèøëà íà ðàáîòó â

èçäàòåëüñòâî. Íåäþæèííûé óì â ñî÷åòàíèè ñ äîáðîñîâåñòíûì îòíîøåíèåì ê ðàáîòå ïîçâîëèëè åé

óæå ÷åðåç äâà ãîäà ñòàòü ñòàðøèì ðåäàêòîðîì ðåäàêöèè "Ãîðÿ÷àÿ îáðàáîòêà ìåòàëëà", à åùå ÷åðåç

òðè ãîäà — íàó÷íûì ðåäàêòîðîì.

Â 1976 ã. È.Í. Æåñòêîâó íàçíà÷àþò çàâåäóþùåé ðåäàêöèåé ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû. Ìîæíî áåç

ïðåóâåëè÷åíèÿ ñêàçàòü, ÷òî ñ Èðèíîé Íèêîëàåâíîé ðàáîòàë âåñü öâåò òåõíè÷åñêîé è íàó÷íîé èíòåë -

ëèãåíöèè Ðîññèè. Ðàáîòàëè, öåíèëè è âïîñëåäñòâèè îñòàâàëèñü äðóçüÿìè àêàäåìèêè, ïðåïîäàâàòå -

ëè, ðóêîâîäèòåëè ïðåäïðèÿòèé è àñïèðàíòû.

Â 1983 ã. È.Í. Æåñòêîâà óäîñòîåíà ïî÷åòíîãî çâàíèÿ "Îòëè÷íèê ïå÷àòè", â ýòîì æå ãîäó ïîëó÷èëà

Ñåðåáðÿíóþ ìåäàëü ÂÄÍÕ çà ñïðàâî÷íèê "Èñïûòàòåëüíàÿ òåõíèêà". Êíèãè, îòðåäàêòèðîâàííûå Èðè -

íîé Íèêîëàåâíîé, íå ðàç ïîëó÷àëè ìåäàëè ÂÄÍÕ.

Â 1996 ã. È.Í. Æåñòêîâà ñòàëà ãëàâíûì ðåäàêòîðîì ðåäàêöèè ýíöèêëîïåäè÷åñêîé è ñïðàâî÷íîé

ëèòåðàòóðû. Åþ áûëà çàäóìàíà è ïî÷òè ïîëíîñòüþ âûïóùåíà â ñâåò óíèêàëüíàÿ ñîðîêàòîìíàÿ ýí-

öèêëîïåäèÿ "Ìàøèíîñòðîåíèå".

Ïî èíèöèàòèâå è ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè Èðèíû Íèêîëàåâíû óâèäåëè ñâåò òàêèå áåñòñåëëå -

ðû òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, êàê "Ñïðàâî÷íèê êîíñòðóêòîðà-ìàøèíîñòðîèòåëÿ" Â.È. Àíóðüåâà (òðè òî -

ìà), "Ìàðî÷íèê ñòàëåé è ñïëàâîâ", "Ñïðàâî÷íèê òåõíîëîãà-ìàøèíîñòðîèòåëÿ" (äâà òîìà), "Îáùåòåõíè -

÷åñêèé ñïðàâî÷íèê", "Ñïðàâî÷íèê ìåòàëëèñòà" â ïÿòè òîìàõ, "Âèáðàöèè â òåõíèêå" â øåñòè òîìàõ,

"Ñïðàâî÷íèê ëèòåéùèêà" Í.Ä. Îðëîâà, Â.Ì. ×óðñèíà, "Ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê ïî ìåõàíèçìàì" À.Ô. Êðàé-

íåâà, "Ñïðàâî÷íèê ïî ãàëüâàíîïîêðûòèÿì â ìàøèíîñòðîåíèè" Ï.Ñ. Ìåëüíèêîâà, "Ñïåöèàëüíûå ñïîñîáû

ëèòüÿ", "Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü è äèàãíîñòèêà" ïîä ðåä. Â.Â. Êëþåâà, "Ñâàðêà, ðåçêà, êîíòðîëü" ïîä

ðåä. Í.Ï. Àëåøèíà è Ã.Ã. ×åðíûøîâà â äâóõ òîìàõ, "Âàêóóìíàÿ òåõíèêà", "Âàëû è îïîðû ñ ïîäøèïíèêà -

ìè êà÷åíèÿ. Êîíñòðóèðîâàíèå è ðàñ÷åò" Î.Ï. Ëåëèêîâà è ìíîãèå äðóãèå ñïðàâî÷íèêè, íàó÷íî-òåõíè÷å -

ñêèå èçäàíèÿ, ó÷åáíèêè è ó÷åáíûå ïîñîáèÿ äëÿ ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ìàøèíîñòðîåíèÿ,

ïðèáîðîñòðîåíèÿ, ìåòàëëóðãèè, àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, äâèãàòåëåñòðîåíèÿ.

Ïîä åå ðóêîâîñòâîì âûïóñêàëèñü êíèãè ñåðèé "Áèáëèîòåêà êîíñòðóêòîðà", "Áèáëèîòåêà òåõíîëîãà",

"Áèáëèîòåêà èíñòðóìåíòàëüùèêà", "Ñåðèÿ ñïðàâî÷íèêîâ äëÿ ðàáî÷èõ", ðÿä íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ æóðíàëîâ.

Äîáðîòà, îòçûâ÷èâîñòü, ïîðÿäî÷íîñòü, ïðîôåññèîíàëèçì è íåâåðîÿòíàÿ ýíåðãèÿ Èðèíû Íèêîëàåâ -

íû ñíèñêàëè óâàæåíèå è ëþáîâü âñåãî êîëëåêòèâà èçäàòåëüñòâà è îãðîìíîãî ÷èñëà àâòîðîâ.

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Èðèíå Íèêîëàåâíå Æåñòêîâîé íàâñåãäà îñòàíåòñÿ â íàøèõ ñåðäöàõ.

Ïàìÿòü î ïðåêðàñíîì ÷åëîâåêå, ïðîôåññèîíàëå ñâîåãî äåëà, íàó÷èâøåì íàñ íå òîëüêî

äîáðîñîâåñòíî ðàáîòàòü, íî è öåíèòü, è ëþáèòü îêðóæàþùèõ.
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Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÏÊÌ) äëÿ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ

Класс и марка материала ГОСТ (ТУ) Основные компоненты

Полиамиды и ПКМ на их основе

ПА�6, ПА�6�110, ПА�6�130,
ПА�6�210/310, ПА�6�211�14

ОСТ 6�06�С9�76 Продукт полимеризации капролактама

ПА�610 ГОСТ 10589–87 Продукт поликонденсации соли СГ

ПА�66 ОСТ 6�06�С4–79 Продукт поликонденсации соли АГ

ПА�12Л ТУ 6�05�1309–72 Продукт полимеризации )�додекалактама

АТМ ТУ 6�05�031�502–77 Вторичный полиамид ПА 6, графит, термоантрацит

ПА�6ВС, ПА�6ВС�4 (ПА6�130�КС,
ПА6�210�КС(ДС), ПА6�211�КС(ДС))

ОСТ 6�11�498–79
Композиция на основе капролактама, стекловолокна и других

добавок

ПА�66�КС ОСТ 6�11�498–79 Полиамид ПА 66, стекловолокно

ПА�61�ДС ОСТ 6�11�498–79 Полиамид ПА 610, стекловолокно

ПА�610�1�101 (ПНС�610ДМ�1,5) ОСТ 6�05�408–75 Полиамид ПА 610, дисульфид молибдена до 1,5 %

ПА�610�1�109 (ПА�610ВСМ) ОСТ 6�05�408–75 Полиамид ПА610, дисульфид молибдена, 30 % стекловолокна

ПА�610�1�203 ОСТ 6�05�408–85 Полиамид ПА 610, 2–5 % графита

ПА�610�1�108 ОСТ 6�05�408–86 Полиамид ПА 610, до 10 % графита

ПА�12�21�3 ОСТ 6�05�425–76 Полиамид ПА 12, дисульфид молибдена

Этамид ЭА�ЛА
ТУ РБ 03535279.030–96 Композиционный материал на основе полиамида 6 и модифици�

рованных полимеров

Капролон В ТУ 6�05�983–73
Продукт низкотемпературной полимеризации ��капролактама в

присутствии щелочных катализаторов

Полиацетали и ПКМ на их основе

СТД�А (Б, В, Г, Д) ТУ 6�05�1543–79 Сополимер триоксана с диоксоланом

СФД�А (Б, В, Д) ТУ 6�05�1543–79 Сополимер формальдегида с диоксоланом

СФД�ВС (СФД�21�2) ТУ 6�05�211�1176–79 Сополимер формальдегида с диоксоланом, сульфат бария

СФД�ВМ (СФД�31�4) ТУ 6�05�211�1038–76 Сополимер фольмальдегида с диоксоланом, тальк, нитрид бора

СФД�ВМ�БС ТУ 6�05�1932–82
Сополимер фольмальдегида с диоксоланом, сульфат бария, нит�

рид бора, другие добавки

СФД�ДМ ТУ 6�05�990–75
Сополимер фольмальдегида с диоксоланом, дисульфид

молибдена

Фторопласты и ПКМ на их основе

Ф�4 ГОСТ 10007–80 Фторопласт�4

Ф4С15 ТУ 6�05�041�363–72 Фторопласт�4, рубленое стекловолокно

Ф4С15М5 – Фторопласт�4, рубленое стекловолокно, дисульфид молибдена

Ф4К20 ТУ 6�05�1412–76 Фторопласт�4, кокс

Ф4К15М5 ТУ 6�05�1412–76 Фторопласт�4, кокс, дисульфид молибдена

Ф4М15 – Фторопласт�4, дисульфид молибдена


