
Ñ Î Ä Å Ð Æ À Í È Å

Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà. Èñïûòàíèÿ. Êîíòðîëü

Áàðçîâ À.À., Îñèïêîâ À.Ñ., Øàøóðèí Â.Ä. Ìåòîäèêà òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé

òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè

ñ öåëüþ îöåíêè êà÷åñòâà èõ ñáîðêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Ìàðòûíîâ À.Ï., Çåíêèí À.Ñ., Âàñèëüåâ À.Ï. Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì íåïîäâèæíûõ

ñîåäèíåíèé çà ñ÷åò íîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ . . . 8

Øèëèí À.Í., Ïåòðîâ Ñ.À. Îïðåäåëåíèå öåíòðîâ ïðîôèëîãðàìì îáå÷àåê

ïðè ñáîðêå êîðïóñîâ íåôòåàïïàðàòóðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Ìàêóøèí À.À. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñáîðêè ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî âàëà

äâèãàòåëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Ñáîðî÷íîå îáîðóäîâàíèå è åãî ýëåìåíòû

Äàâûäîâà Å.Â., Ïðåéñ Â.Â. Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âåðòèêàëüíîãî áóíêåðíîãî çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà . . . . . . 27

Æèòíèêîâ Á.Þ., Æèòíèêîâ Þ.Ç. Îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé ñêîðîñòè

ñðàáàòûâàíèÿ ñõâàòà ïðè çàêðåïëåíèè çàãîòîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà äëÿ ñáîðêè

Àíòîíåö È.Â., Áåëîâ Ì.À. Äèíàìîìåòðè÷åñêèå óïðóãèå ýëåìåíòû

âåñîèçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Ìàòðîñîâà Þ.Í., Àíäðååâ Ï.À. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñõâàòa ðîáîòa-ìàíèïóëÿòîðà
â ÑÀÏÐ "ÊÎÌÏÀÑ-3D" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Èíôîðìàöèÿ

Èâàíîâ À.Í. Èíëåãìàø–2010 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

� Издательство “Машиностроение”, “Сборка в машиностроении, приборостроении”, 2010

ÆÓÐÍÀË ÂÛÕÎÄÈÒ ÏÐÈ ÑÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÎÃÎ ÑÎÞÇÀ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÈÒÅËÅÉ
ÆÓÐÍÀË ÂÕÎÄÈÒ Â ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÓÒÂÅÐÆÄÅÍÍÛÕ ÂÀÊ ÐÔ ÈÇÄÀÍÈÉ ÄËß ÏÓÁËÈÊÀÖÈÉ ÒÐÓÄÎÂ ÑÎÈÑÊÀÒÅËÅÉ Ó×ÅÍÛÕ ÑÒÅÏÅÍÅÉ

9
2010

(122)

Æóðíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ïîäïèñêå, êîòîðóþ ìîæíî îôîðìèòü â ëþáîì ïî÷òîâîì
îòäåëåíèè (èíäåêñû ïî êàòàëîãó “Ðîñïå÷àòü” – 79748, Îáúåäèíåííîìó êàòàëîãó “Ïðåññà
Ðîññèè” – 84967, êàòàëîãó "Ïî÷òà Ðîññèè" – 60257) èëè íåïîñðåäñòâåííî â èçäàòåëüñòâå
Òåë.: (499) 268-38-42; òåë./ôàêñ: 268-85-26. Ôàêñ: (499) 269-48-97.
E-mail: sborka@mashin.ru; tsmm@mashin.ru
Ïåðåïå÷àòêà, âñå âèäû êîïèðîâàíèÿ è âîñïðîèçâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ïóáëèêóåìûõ â
æóðíàëå "Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè", äîïóñêàþòñÿ òîëüêî ñ ðàçðåøåíèÿ
ðåäàêöèè è ñî ññûëêîé íà èñòî÷íèê èíôîðìàöèè.
Çà ñîäåðæàíèå ðåêëàìíûõ ìàòåðèàëîâ îòâåòñòâåííîñòü íåñåò ðåêëàìîäàòåëü.

Ïðåäñåäàòåëü
ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà
Ô.Ì. ÌÈÒÅÍÊÎÂ, àêàäåìèê ÐÀÍ

Ðåäàêöèîííûé ñîâåò
ÌÎÑÊÂÀ
À.Ñ. ÂÀÑÈËÜÅÂ

(ãëàâíûé ðåäàêòîð)
À.À. ÃÓÑÅÂ
Ì.Â. ÂÀÐÒÀÍÎÂ
À.Ì. ÄÀËÜÑÊÈÉ

È.Í. ÇÈÍÈÍÀ
Þ.Ë. ÈÂÀÍÎÂ
Þ.Ã. ÊÎÇÛÐÅÂ

À.È. ÊÓÌÅÍÊÎ
À.Â. ÌÅÄÀÐÜ
Å.À. ÌÈÊÐÈÍ
Þ.Ô. ÍÀÇÀÐÎÂ
Â.Â. ÏÎÐÎØÈÍ
Á.Â. ØÀÍÄÐÎÂ
À.À. ØÀÒÈËÎÂ
À.Ã. ÕÎËÎÄÊÎÂÀ
Ã.À. ßÐÊÎÂ

Ðåãèîíàëüíûå ðåäñîâåòû
ÁÅËÃÎÐÎÄ
Í.À. ÏÅËÈÏÅÍÊÎ

ÁÐßÍÑÊ
Î.À. ÃÎÐËÅÍÊÎ

ÂËÀÄÈÂÎÑÒÎÊ
Þ.Í. ÊÓËÜ×ÈÍ
À.À. ÑÓÏÎÍß
Â.Ì. ÊÎÐÍÈÅÍÊÎ

ÂÎËÃÎÃÐÀÄ
Â.Ã. ÊÀÐÀÁÀÍÜ
Ì.Ã. ÊÐÈÑÒÀËÜ
Â.È. ËÛÑÀÊ
Â.Ì. ÒÐÓÕÀÍÎÂ

ÈÆÅÂÑÊ
È.Â. ÀÁÐÀÌÎÂ
Á.À. ßÊÈÌÎÂÈ×
Â.Ã. ÎÑÅÒÐÎÂ
È.Ê. ÏÈ×ÓÃÈÍ

ÊÀÇÀÍÜ
Ð.È. ÀÄÃÀÌÎÂ

ÊÎÂÐÎÂ
Þ.Ç. ÆÈÒÍÈÊÎÂ

ÊÎËÎÌÍÀ
Þ.Ä. ÀÌÈÐÎÂ

ÊÎÌÑÎÌÎËÜÑÊ-
ÍÀ-ÀÌÓÐÅ
Á.Í. ÌÀÐÜÈÍ
Â.È. ØÏÎÐÒ
À.Ì. ØÏÈËÅÂ

ÍÀÁÅÐÅÆÍÛÅ ×ÅËÍÛ
Ñ.Â. ÄÌÈÒÐÈÅÂ
Ð.Ì. ÕÈÑÀÌÓÒÄÈÍÎÂ

ÍÈÆÍÈÉ ÍÎÂÃÎÐÎÄ
Ñ.Â. ÃÎËÓÁÅÂ

ÎÌÑÊ
Â.Í. ÊÎÑÒÞÊÎÂ

ÎÐÅË
Þ.Ñ. ÑÒÅÏÀÍÎÂ
Ã.À. ÕÀÐËÀÌÎÂ

ÎÐÅÍÁÓÐÃ
À.Í. ÏÎËßÊÎÂ
À.È. ÑÅÐÄÞÊ
À.Ï. ÔÎÒ

ÐÛÁÈÍÑÊ
Â.Ô. ÁÅÇÚßÇÛ×ÍÛÉ
Â.Â. ÍÅÏÎÌÈËÓÅÂ
À.Í. ÑÅÌÅÍÎÂ

ÑÀÌÀÐÀ
Ì.À. ÅÂÄÎÊÈÌÎÂ
Þ.À. ÂÀØÓÊÎÂ
Ã.À. ÊÓËÀÊÎÂ
Â.À. ÍÈÊÎËÀÅÂ

ÑÀÍÊÒ-ÏÅÒÅÐÁÓÐÃ
Â.Ô. ÊÓÇÜÌÈÍ
Å.Â. ØÀËÎÁÀÅÂ

ÒÎËÜßÒÒÈ
À.È. ÐÛÆÊÎÂ
Á.Ô. ÕÀÇÎÂ

ÒÓËÀ
Â.Â. ÏÐÅÉÑ

ÕÀÁÀÐÎÂÑÊ
Â.À. ËÀØÊÎ

Óêðàèíà
ÊÈÅÂ
À.Ñ. ÇÅÍÊÈÍ
Â.À. ÌÀÒÂÈÅÍÊÎ

ÄÎÍÅÖÊ
À.Í. ÌÈÕÀÉËÎÂ

ÑÅÂÀÑÒÎÏÎËÜ
Å.Ë. ÏÅÐÂÓÕÈÍÀ

Áåëàðóñü
ÌÈÍÑÊ
Â.Ë. ÁÀÑÈÍÞÊ

ÃÎÌÅËÜ
Â.Å. ÑÒÀÐÆÈÍÑÊÈÉ

ÏÎËÎÖÊ
Ì.Ë. ÕÅÉÔÅÖ

Îòâåòñòâåííûå çà ïîäãîòîâêó
è âûïóñê íîìåðà:
Í.Ì. ÊÓÙ-ÆÀÐÊÎ, Ë.Ä. ÏÀÐØÅÍÊÎÂÀ

Æóðíàë çàðåãèñòðèðîâàí â Ìèíèñòåðñòâå ÐÔ
ïî äåëàì ïå÷àòè, òåëåðàäèîâåùàíèÿ
è ñðåäñòâ ìàññîâûõ êîììóíèêàöèé.
Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ÏÈ
¹ 77-1747 îò 25 ôåâðàëÿ 2000 ã.



� "Mashinostroenie Publishers", "Assembling in Mechanical Engineering and Instrument�Making", 2010

C O N T E N T S

Quality assurance. Testing. Monitoring

Barzov A.À., Osipkov A.S., Shashurin V.D. Technological testing method
of Thermoelectric modules with Acoustic Emission analysis for quality control . . . . . 3

Martynov A.P., Zenkin A.S., Vasilyev A.P. The quality management for fixed
connections by the design and technological parameters setting . . . . . . . . . . . 8

Shilin A.N., Petrov S.A. Determination of shell ring Talyrond trace center
during assembly of oil-production machinery body . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Makushin A.A. Optimization of parameters of assembly of engine crankshaft
bearings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Production tools and machinery for assembly

Davidova E.V., Preys V.V. Analytical model and design procedure productivity
of the vertical hopper feeding device . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Zhitnikov B.Yu., Zhitnikov Yu.Z. Maintenance of demanded speed of operation grab
at preparation fastening . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Technological equipment for assembly

Antonets I.V., Belov M.A. Dynamometric elastic elements of weight
measuring devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Matrosova Yu.N., Andreev P.A. Software cad of the manipulation robot gripper
in cad "COMPAS-3D" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Information

Ivanov A.N. Inlegmañh–2010 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

THE MAGAZINE IS PUBLISHED UNDER THE PATRONAGE OF INTERNATIONAL UNION OF MECHANICAL ENGINEERS
THE JOURNAL IS AMONG THOSE APPROVED BY AAC RF FOR DISSERTATION PUBLICATION

9
2010

(122)

Journal is distributed on subscription, which can be issued in any post office (index on
the catalogue of the "Rospechat" agency – 79748, the union catalogue "Pressa Rossii" – 84967,
the catalogue "Pochta Rossii" – 60257) or directly in editorial of the journal.
Ph.: (499) 268-38-42; ph./fax: 268-85-26. Fax: (499) 269-48-97.
http://www.mashin.ru E-mail: sborka@mashin.ru; tsmm@mashin.ru
Labor Red Banner Order Public Corporation "Publishing House "Mashine Building"
107076, Moscow, Stromynsky per. 4
The reference to the Assembling in Mechanical Engineering and Instrument-Making
Journal during reprint of the materials is mandatory.
Advertisers are responsible for the content of their advertisements.

Chair of Editorial Advisory Board –
Member of Russian Academy of Science
F.M. MITENKOV

Editors
MOSCOW
VASIL'EV A.S.
(Chief editor)
VARTANOV M.V.
DALSKY A.M.
GUSEV A.A.
ZININA I.N.
IVANOV YU.L.
KOZYREV YU.G.

KUMENKO A.I.
MEDAR' A.V.

MIKRIN E.A.
NAZAROV Yu.F.
POROSHIN V.V.
SHANDROV B.V.
SHATILOV A.A.
KHOLODKOVA A.G.
YARKOV G.A.

Regional editors
BELGOROD
PELIPENKO N.A.

BRIANSK
GORLENKO O.A.

VLADIVOSTOK
KULSHIN Yu.N.
SUPONIA A.A.
KORNIENKO V.M.

VOLGOGRAD
KRISTAL M.G.
KARABAN' V.G.
LYSAK V.I.
TRUKHANOV V.M.

IZHEVSK
ABRAMOV I.V.
YAKIMOVICH B.A.
OSETROV V.G.
PITCHUGIN I.K.

KAZAN
ADGAMOV R.I.

KOVROV
ZHITNIKOV Yu.Z.

KOLOMNA
AMIROV Yu.D.

KOMSOMOLSK-ON-AMUR
MARJIN B.N.
SCHPORT V.I.
SHPILEV A.M.

NABEREZHNYE CHELNY
DMITRIEV S.V.
KHISAMUTDINOV R.M.

NIZHNY NOVGOROD
GOLUBEV S.V.

OMSK
KOSTIUKOV V.N.

OREL
STEPANOV Yu.S.
KHARLAMOV G.A.

ORENBURG
POLYAKOV A.N.
SERDUK A.I.
FOT A.P.

RYBINSK
BEZIAZYSHNY V.F.
NEPOMILUEV V.V.
SEMENOV A.N.

SAMARA
EVDOKIMOV M.A.
VASHUKOV Yu.A.
KULAKOV G.A.
NIKOLAEV V.A.

ST.-PETERSBURG
KUZMIN V.F.
SHALOBAEV E.V.

TULA
PREYS V.V.

TOLIATI
KHAZOV B.F.
RYZHKOV A.I.

KHABAROVSK
LASHKO V.A.

Ukraine
KIEV
ZENKIN A.S.
MATVIENKO V.A.

DONETSK
MIKHAILOV A.N.

SEVASTOPOL
PERVUKHINA E.L.

Belarus
MINSK
BASINJUK V.L.

GOMEL
STARZHINSKI V.E.

POLOTSK
KHEIFETZ M.L.

Executive editors of current issue:
KUSH-ZHARKO N.M., PARSHENKOVA L.D.

The journal is registered by RF Ministry of
Press, Tele-and Broadcasting
and Mass Communications Media.
Registration certificate ÏÈ ¹ 77-1747,
February 25, 2000 Free price



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 9 3

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ. ÈÑÏÛÒÀÍÈß. ÊÎÍÒÐÎËÜ

ÓÄÊ 621.36; 621.9.08

Áàðçîâ À.À., ä-ð òåõí. íàóê, Îñèïêîâ À.Ñ., Øàøóðèí Â.Ä., ä-ð òåõí. íàóê

(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà)

Å-mail: alexosipkov@mail.ru

Ìåòîäèêà òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé
íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
ñ öåëüþ îöåíêè êà÷åñòâà èõ ñáîðêè

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòà-

íèé òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé, îñíîâàííàÿ íà

ðåãèñòðàöèè è àíàëèçå ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé

ýìèññèè è ïîçâîëÿþùàÿ âûÿâëÿòü ìîäóëè ñ çàâåäî-

ìî íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè. Äàíû ðå-

çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è

îöåíêè êà÷åñòâà ìîäóëåé ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì.

Technological testing method of thermoelectric

modules based on registration and analysis of acoustic

emission signals for its quality control is described. This

method make it possible to detect potentially unreliable

thermoelectric modules. There are also results of ÒÌ

experimental investigation and quality control with

suggested method in this paper.

Ключевые слова: термоэлектрический модуль, контроль

качества, надежность, акустическая эмиссия.

Key words: thermoelectric module, quality control,

acoustic emission, reliability.

Разработка новых и совершенствование су�
ществующих информационно�измерительных
приборов определяется комплексом технологи�
ческих работ, связанных с производством уст�
ройств, обеспечивающих заданный темпера�
турный режим функционирования изделия. Ре�
шение этой задачи связано с использованием
термоэлектрических устройств, которые нашли
широкое применение при создании приборов
различного класса благодаря ряду эксплуатаци�
онно�функциональных преимуществ. С появ�

лением приборов, создаваемых на базе дости�
жений в сфере нанотехнологий, в силу специ�
фики физических принципов их функциони�
рования роль компактных и эффективных тер�
морегулирующих устройств возрастет.

Характерной особенностью технологиче�
ского цикла изготовления термоэлектриче�
ских устройств является нестабильность дос�
тигаемых показателей надежности (даже в
пределах одной партии) их ключевых элемен�
тов – термоэлектрических модулей. Это не по�
зволяет в настоящее время использовать по�
добные устройства в наиболее ответственных
приборах, где цена отказа велика (авиацион�
ное и космическое приборостроение, приборы
для диагностики энергетических процессов и
т.д.). В связи с этим возникает научно�практи�
ческая проблема обеспечения надежности тер�
моэлектрических модулей путем разработки
эффективных способов выходного контроля
их качества.

Результаты проведенного исследования фи�
зических закономерностей формирования от�
казов модулей показали, что параметры их на�
дежности определяются процессом развития
исходных технологических дефектов в ветвях
термоэлемента в условиях их сложного напря�
женно�деформированного состояния, что в
конечном итоге приводит к функциональному
отказу модулей в результате механического
разрушения ветвей [1]. В связи с этим метод
выходного контроля качества модулей должен
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основываться на контроле изменения дефект�
ности их конструкции с целью отбраковки
заведомо ненадежных модулей на завершаю�
щем этапе их сборки.

С этой целью был выбран метод акустиче�
ской эмиссии, так как он обладает высокой
чувствительностью к развивающимся дефек�
там, что позволяет уже на ранней стадии раз�
рушения регистрировать сигналы, соответст�
вующие изменению поврежденности термо�
электрического модуля. Кроме того, данный
метод позволяет с помощью всего одного дат�
чика интегрально оценить старение всей кон�
струкции модуля.

На основе теоретического анализа процесса
деградации элементов конструкции модулей, а
также результатов экспериментального иссле�
дования их надежности [2] был предложен и
методически обоснован комплексный инфор�
мативный параметр акустической эмиссии
KАЭ, наиболее полно отражающий кинетику
изменения дефектности термоэлектрического
модуля:

K
Е Е

Е
АЭ к� �� �( ) ,

� �

�
2 3

1

2
1 (1)

где �E1, �E2, �E3 – изменение энергетических
характеристик сигналов акустической эмис�
сии соответственно в диапазоне условно ма�

лых, средних и больших амплитуд сигналов
(рис. 1);

�к(�) – плавно изменяющаяся функция,
связанная с особенностями конструкции и ус�
ловиями эксплуатации модуля (в первом
приближении при прочих равных условиях
�к(�) � const � 1).

Можно показать, что уравнение, описы�
вающее изменение ресурса модуля, в данном
случае запишется в виде [4]
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где T н – номинальный (расчетный) ресурс
безотказной эксплуатации модуля при номи�
нальном (расчетном) режиме и условии его ка�
чественного изготовления; Tр – реальный ре�
сурс его эксплуатации.

Исследования показали, что уже после 50
циклов нагружения термоэлектрического мо�
дуля наблюдается тесная корреляционная
связь между введенным комплексным пара�
метром акустической эмиссии и количеством
циклов до отказа – остаточным ресурсом мо�
дуля (коэффициент корреляции Пирсона R =
= 0,91). При этом корреляционная связь меж�
ду значением сопротивления и остаточным ре�
сурсом существенно ниже (R = � 0,41).

Ìåòîäèêà òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé

На основе результатов теоретических и экс�
периментальных исследований надежности
модулей была разработана операция техноло�
гических испытаний, которая дает возмож�
ность на завершающей стадии технологиче�
ского процесса их сборки при сплошном кон�
троле качества выявлять потенциально нена�
дежные модули. При этом в качестве контро�
лируемого параметра надежности рассматри�
вается его гамма�процентный ресурс.

Структурно методика состоит из трех моду�
лей: модуля испытания выборки изделий на
надежность, расчетного модуля и непосредст�
венно процедуры тестирования.

Рис. 1. Амплитудное распределение сигналов акустической
эмиссии (к обоснованию информативного параметра)
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Первый модуль методики
предназначен для определе�
ния зависимости �Kн = f(N�),
где �Kн – значение энергети�
ческого критерия, позволяю�
щего выделять потенциально
ненадежные термоэлектриче�
ские модули для заданных
требований; N� – гамма�про�
центный ресурс (число выдер�
живаемых циклов) при задан�
ных условиях испытания.

Испытание на надежность
проводится на специальном
испытательно�диагностиче�
ском стенде (рис. 2, 3) для вы�
борки модулей (40 – 50 шт.)
при их циклическом термоси�
ловом нагружении путем пе�
риодической смены полярно�
сти напряжения питания. Ис�
пытание, в процессе которого
регистрируются сигналы аку�
стической эмиссии в течение
первых 50 циклов нагружения, проводится
вплоть до отказа модуля (критерий отказа R >
> 1,1Rн – выход сопротивления модуля
переменному току за пределы поля допуска).

Режим нагружения модулей при испытании
на надежность должен соответствовать режиму
их нагружения при процедуре тестирования и
отбраковки.

По завершении испытания сроится ампли�
тудное распределение сигналов (рис. 4) и вы�
числяется введенный информативный пара�
метр акустической эмиссии, который для
удобства расчета можно записать в следующем
виде:
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где E A Ai
i

i1
30 35� � �� ; ;

E A Ai
i

i2 35 48� � �� ; ;

E A Ai i
i

3 48 65� � �� ; ;

Рис. 2. Схема проведения технологических испытаний:
АП – акустический преобразователь; ТМ – термоэлектрический модуль

Рис. 3. Установка термоэлектрического модуля на испыта�
тельно�диагностическом стенде



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

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 9

Ni – число циклов нагружения к i�му момен�
ту времени (наблюдению).

Зависимость �Kн = f(N�) (рис. 5) строится
путем полиномиальной аппроксимации экспе�
риментальных данных, полученных по резуль�
татам традиционных испытаний выборки тер�
моэлектрических модулей с регистрацией сиг�
налов акустической эмиссии. При этом произ�
водится расчет комплексного информативного
АЭ�параметра, варьирование энергетического
критерия, условный отсев модулей по крите�

рию �KАЭ > �Kн и расчет гамма�процентного
ресурса оставшихся модулей.

В расчетном модуле проводится определе�
ние того энергетического критерия �K н

* , при
котором обеспечивается требуемый гам�
ма�процентный ресурс N�т при заданных усло�
виях эксплуатации. Расчет основан на матема�
тической модели формирования отказа моду�
лей [3], учитывающей условия их эксплуата�
ции либо испытаний.

Исходными данными для определения
энергетического критерия являются требуе�
мый гамма�процентный ресурс, параметры
конструкции модуля (его размеры; число, гео�
метрические размеры и расположение в нем
ветвей термоэлемента; физико�механические
параметры элементов конструкции), режим
термосилового нагружения модуля, а также
полученная ранее зависимость �Kн = f(N�).

Задача расчетного модуля состоит в том,
чтобы на основе требуемого гамма�процент�
ного ресурса N�т(T�т) при заданных условиях
эксплуатации термоэлектрического модуля
рассчитать соответствующий ему гамма�про�
центный ресурс N �т

* в условиях проведения
тестирования.

Условия тестирования (термосилового на�
гружения) определяются режимом изменения
температуры "горячего" Tг и "холодного" Tх те�
плопроводов, которые в свою очередь будут
определяться режимом изменения напряже�
ния питания модуля, а также условиями теп�
лоотвода на верхнем и нижнем радиаторе.
Температуры Tг и Tх измеряются блоком кон�
троля температуры радиаторов (см. рис. 2).

Но основе Tг, Tх и параметров конструкции
рассчитывается напряженно�деформирован�
ное состояние отдельных ветвей термоэлемен�
та, а затем с помощью математической модели
формирования отказа термоэлектрического
модуля находят функции Fx_эксп распределения
времени до отказа в условиях эксплуатации и
Fx_исп – проведения испытаний.

Гамма�процентный ресурс в условиях тес�
тирования, соответствующий требованиям по
надежности модуля, N �т

* = N�, где N� – кван�
тиль уровня � распределения Fx_исп; � =
= Fx_исп(T�т) или � = Fx_эксп(N�т).

Рис. 4. Экспериментальное амплитудное распределение сигна�
лов акустической эмиссии в процессе испытания термоэлек�
трических модулей:
А – амплитуда; p – число сигналов

Рис. 5. Зависимость DKн = f(Ng), полученная в процессе испы�
тания выборки модулей
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Используя зависимость �Kн = f(N�), опре�
деляют энергетический критерий, при кото�
ром обеспечиваются заданные требования по
надежности:

�K f Nн т
* *( ).� � (4)

Тестированию на надежность подвергаются
100 % термоэлектрических модулей на завер�
шающей стадии технологического процесса их
изготовления. Процедура тестирования за�
ключается в их циклическом нагружении в те�
чение ограниченного числа циклов N= 50 при
одновременной регистрации сигналов акусти�
ческой эмиссии.

По завершении циклического нагружения
производится вычисление комплексного ин�
формативного параметра �KАЭ и сравнение его
с энергетическим критерием �K н

* . При выпол�
нении условия

� �K KАЭ н� * (5)

и визуальном отсутствии выраженных пиков в
области 35…65 дБ на амплитудных распределе�
ниях сигналов акустической эмиссии после 60
циклов нагружения модулей делается вывод об
их   потенциальной надежности.

Экспериментальные исследования показа�
ли, что оптимальное число циклов нагружения
N = 50, при котором имеется хорошая корре�
ляционная связь (r = 0,91) между значением
информативного параметра акустической
эмиссии и количеством циклов до отказа. Уве�
личение этого числа существенно не влияет на
результаты тестирования модулей, а уменьше�
ние – значительно снижает качество отсева.

В процессе выполненных эксперименталь�
ных исследований проведены испытания на
надежность двух выборок термоэлектрических
модулей. По результатам испытания первой из
них определена зависимость �Kн = f(N�), а по
результатам испытания второй выборки срав�
нивали оценки надежности методом акустиче�
ской эмиссии по предлагаемой методике с ре�
зультатами испытания на надежность тради�
ционным методом (при выработке 100% ре�
сурса). Результаты показали, что доля потен�
циально ненадежных модулей, не выявленных
предлагаемым методом, составила от 9 до 11 %
в зависимости от N�.

Необходимо отметить, что зависимость
�Kн = f(N�) для различных типов модулей, а
также для нескольких их серий одного типа
может различаться. Поэтому методика пред�
полагает экспериментальное определение дан�
ной зависимости для каждой серии модулей в
процессе традиционных испытаний на надеж�
ность их выборки. Предметом дальнейших ис�
следований в данном направлении является
уточнение введенного информативного пара�
метра акустической эмиссии – функции �к (�)
с целью расчета данной зависимости и сокра�
щения времени испытаний.

Âûâîäû

Разработана операция технологических ис�
пытаний термоэлектрических модулей на осно�
ве регистрации сигналов акустической эмис�
сии, которая позволяет обеспечить их качество
при производстве путем 100%�ного контроля
на завершающей стадии технологического про�
цесса их сборки и определения потенциально
ненадежных модулей (с критически низкими
показателями надежности) с требуемой вероят�
ностью через ограниченное число циклов (50)
их термосилового нагружения.

Методика апробирована в ООО НПО "Кри�
сталл", где была проведена серия испытаний
на надежность модулей различных конструк�
ций, показавших тесную корреляцию (r =
= 0,87…0,92) между значением введенного
комплексного информативного параметра аку�
стической эмиссии и количеством циклов до
отказа модуля. Предложенная методика при�
нята к внедрению.
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The automated calculations methodology and the

optimization of choice for the pressure couplings in

according with the complex of determining factors are

given. For this goal the system provide the facility for

the influence degree analysis of different design and

technological parameters. Such parameters determine

the mode of connection, particularities of parts machi-

ning and assembly. Thereby the system permits to

manage the quality of fixed connection to rich maximum

strength margin.

With specific facilities of production, designer

selects the fit from the fits obtained by calculation

according to GOST or ISO.
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Использование для передачи нагрузки
(чаще всего крутящего момента) соединений с
натягом позволяет по сравнению с другими ви�

дами неподвижных соединений (например,
шлицевых или со шпонкой) получить значи�
тельные преимущества – упрощение конструк�
ции узла и процесса его сборки, снижение тру�
дозатрат на обработку, высокую точность цен�
трирования соединяемых деталей [1, 2].

Однако применение соединений с натягом
в узлах машин затрудняется сложностью пра�
вильного выбора конкретной посадки, по�
скольку для этих целей практически неприме�
ним метод аналогов и приходится выполнять
сложные расчеты предельных значений натя�
гов. Эта сложность здесь связана с трудностью
учета степени влияния значительного количе�
ства определяющих факторов.

Применение для решения этой задачи ком�
пьютеров позволяет быстро обработать значи�
тельный объем информации о конструктив�
но�технологических особенностях узлов с та�
кими соединениями и, применив более совер�
шенные методы расчета, обоснованно выбрать
подходящую посадку, повысить прочность со�
бираемых деталей, снизить их металлоемкость
и напряженное состояние, что благоприятно
скажется на работоспособности и надежности
машин в эксплуатации.

Известны попытки автоматизировать про�
цесс выбора посадок с натягом [3,4 и др.], ко�
торые, однако, разработаны в значительной
степени для использования в учебных целях и
предоставляют мало возможностей для опти�
мизации параметров соединения.

Кроме того, все без исключения эти систе�
мы ориентированы на использование стан�
дартных посадок по ГОСТ 25346–89 (на пост�
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советском пространстве это один из стандар�
тов единой системы допусков и посадок –
ЕСДП), что нельзя признать достаточным, по�
скольку для развития международной торгов�
ли и создания конкурентоспособной продук�
ции необходимо в полной мере применять
стандарты ISO 286–1:1988 и ISO 286–2:1988 на
систему допусков и посадок (в Украине, на�
пример, для этого введены идентичные
стандарты ДСТУ ISO 286–1–2002 и ДСТУ ISO
286–2–2002).

Целью данной работы является совершен�
ствование методики автоматизированного
расчета и оптимизации выбора посадок с натя�
гом с учетом всего комплекса определяющих
факторов (конструктивно�технологические
особенности и служебное назначение соеди�
нения, себестоимость обработки сопрягаемых
деталей и сборки, надежность, метрологиче�
ские особенности, возможности процесса
сборки�разборки и частота проведения этих
операций в эксплуатации и пр.).

Для этого решали задачу обеспечения воз�
можности исследования и учета многочислен�
ных конструктивных и технологических фак�
торов, определяющих как характер сопряже�
ния, так и процесс обработки и сборки дета�
лей, что в конечном счете позволит реализо�
вать управление качеством сопряжений не�
подвижных соединений и с учетом всех осо�
бенностей выбрать посадку из числа представ�
ленных в стандартах.

Следует отметить, что основные положе�
ния, числовые значения, условные обозначе�
ния полей допусков и посадок, принцип обра�
зования посадок в системе отверстия и систе�
ме вала в ГОСТ 25346–89 полностью соответ�
ствуют принятым в системе ISO 286–1.

В то же время в отличие от ГОСТ 25347–82,
где с целью облегчения применения системы
при конструировании и повышения уровня
унификации изделий рекомендуются вполне
определенные посадки (среди них приведены
и посадки для предпочтительного примене�
ния), в ISO 286–2 конкретные посадки не
даны, а содержатся лишь некоторые общие

положения и рекомендации об образовании
посадок на основе рекомендуемых полей
допусков валов и отверстий.

Так, в ГОСТ 25347–82 для соединений с на�
тягом в системе отверстия приведены лишь 3
посадки для предпочтительного применения
(H7/p6, H7/r6, H7/s6) и 11 рекомендуемых (в
том числе H5/n4, формально расположенная
среди переходных посадок).

Использование стандартов ISO с учетом
приведенных в них полей допусков с вышеука�
занными основными отклонениями в не�
сколько раз расширяет возможности примене�
ния этого вида неподвижных соединений. Та�
кой подход особенно актуален с учетом важно�
сти решения проблемы взаимозаменяемости
изделий на основе комплекса международных
стандартов GPS (Geometrical product specifi�
cation – геометрические требования к издели�
ям), создаваемых с 90�х годов, для реализации
которого был создан новый Технический
Комитет ISO/ТК 213 "Размерные и геометри�
ческие требования к изделиям и их проверка".

Поэтому согласно разработанной концеп�
ции выбор посадок осуществляется поэтапно
по следующим группам:

– из числа предпочтительных по ГОСТ
25347–82;

– из числа рекомендуемых ГОСТ 25347–82;
– возможные посадки с полями допусков

по ISO 286–2 (квалитеты 8 – 7);
– возможные посадки с полями допусков

по ISO 286–2 (квалитеты 7 – 6);
– возможные посадки с полями допусков

по ISO 286–2 (квалитеты 6 – 4);
– посадки крупных соединений с квалите�

тами 9 – 8.
Как известно, в ГОСТ 25347–82 не приводят�

ся посадки с натягом с полями допусков сопря�
гаемых поверхностей по 9�му квалитету (число�
вые значения допусков при переходе от квалите�
та к квалитету, начиная с IT5, изменяются по
геометрической прогрессии со знаменателем

� � �10 165 , , и поэтому при использовании поля
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допуска H9 вместо поля H8 минимальный натяг
в соединении резко уменьшается).

Однако, как показывает опыт тяжелого ма�
шиностроения, при произодстве крупных ма�
шин с целью уменьшения трудоемкости обра�
ботки и сборки в ненагруженных или малона�
груженных соединениях используют посадки
типа H9/u8, H9/х8, H9/s7, H9/z8 и др. Поэтому
последний вариант учитывает необходимость
обеспечения возможности выбора и этого вида
посадки.

Принятый алгоритм расчета и выбора поса�
док в принципе основан на получившей наи�
большее распространение среди специалистов
методике расчета предельных значений натя�
гов с учетом теории наибольших касательных
напряжений [1,2], согласно которой макси�
мально допустимое давление рв max и ро max, при
котором отсутствует пластическая деформа�
ция на контактных поверхностях вала и
отверстия, определяют по формулам:
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где �т1 и �т2 – пределы текучести материалов
охватываемой (вала) и охватывающей (отвер�
стия) деталей;
� – коэффициент, зависящий от отноше�

ния l/d (l – длина сопряжения) и выбираемый
по специальному графику;

d, d1 и d2 – соответственно номинальный
диаметр соединения, внутренний диаметр ох�
ватываемой и наружный диаметр охватываю�
щей поверхностей сопрягаемых деталей.

При этом выбирают посадку, при которой
обеспечивается, с одной стороны, отсутствие
смещения соединяемых деталей под воздейст�
вием внешних нагрузок (при этом получают
минимально необходимый расчетный натяг), а
с другой – исключается разрушение более сла�
бой из сопрягаемых деталей (при этом получа�
ют максимально допустимый предельный
натяг).

Необходимые для получения подходящего
решения задачи предельные натяги для всех
указанных выше посадок были рассчитаны ме�
тодом максимума�минимума (кроме первых
двух групп, для которых они приведены в [1] ).

Согласно ISO 286–2 и ГОСТ 25347–82 по�
садки с натягом образуются с использованием
основных отклонений р(Р), r(R), s(S), t(T ),
u(U), v(V), x(X), y(Y), z(Z), za(ZA), zb(ZB),

zc(ZC), причем с переходом от
основного отклонения р(Р) до
zc(ZC) натяг в соединении уве�
личивается (в ГОСТ 25347–82
поля допусков с основными
отклонениями v(V), za (ZA),
zb(ZB), zc(ZC) не приведены).

Как видно из графика
(рис. 1), построенного для со�
единений с посадкой H7/s6,
величина среднего натяга
Nср = (Nmax+ Nmin)/2, где Nmax

и Nmin – предельные натяги,
увеличивается также с увели�
чением диаметра соединения.

Однако, как свидетельству�
ет опыт машиностроения [1,2],

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

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 9

Рис. 1. Графики зависимостей среднего (1) и относительного среднего ( 2) натягов в со�
единениях диаметром до 500 мм



прочность и технологические параметры сбор�
ки рассматриваемых соединений в значитель�
ной мере определяются величиной относи�
тельного натяга Nср/d. График зависимости от�
носительного среднего натяга, построенного в
качестве примера для рассматриваемой посад�
ки H7/s6, показывает, что величина Nср/d рез�
ко возрастает в области малых диаметров (до
d = 100...120 мм), это необходимо учитывать
при проектировании соединений [5].

Рассмотрим влияние соотношения диамет�
ров деталей соединения (рис. 2), являющихся
параметрами расчетных формул и, прежде все�
го, известных коэффициентов Ляме [1,2]:
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где �в и �о — коэффициенты Пуассона мате�
риалов охватываемой и охватывающей дета�
лей.

Как показывают зависимости, построенные
для случая, когда обе соединяемые детали
стальные (�в = �о = 0,3), особенно резко значе�
ния коэффициентов увеличиваются, начиная
от соотношения диаметров d/d2 (d1 /d) = 0,4...
...0,5.

При расчете минимально необходимого на�
тяга Nmin(расч) как при сдвигающем усилии, так
и при наличии крутящего момента его величи�
на, рассчитываемая по известным формулам
[1,2], обратно пропорциональна коэффици�
енту трения (сцепления), длине соединения и
его номинальному диаметру. При проектиро�
вании изделия оптимизация последних двух
параметров не вызывает затруднений и опре�
деляется лишь конструктивно�технологиче�
скими особенностями узла.

Зато большие затруднения вызывает учет
коэффициента трения, поскольку он зависит
от большого количества факторов (величины и
профиля микронеровностей, материала со�
прягаемых поверхностей, наличия покрытий и
смазки, метода сборки и пр.) и поэтому ко�
леблется в широких пределах (0,06...0,25).
С целью выбора оптимальных значений коэф�
фициента трения оператор согласно разрабо�
танным алгоритму и программе указывает его
величину, пользуясь составленными по мате�
риалам литературы специальной таблицей.
Кроме того, в формулы для определения ми�
нимально необходимого натяга введен коэф�
фициент запаса k = 1,2 [2].

Прочность и несущая способность соедине�
ний с натягом в значительной мере зависят от
качества поверхностного слоя сопрягаемых
деталей и, прежде всего, от его геометриче�
ской характеристики – шероховатости.

Установлено, что на работоспособность со�
единения влияет не только высота микроне�
ровностей, но также их форма и шаг [2]. Мно�
гое здесь определяется выбором метода сбор�
ки: при сборке с нагревом и охлаждением наи�
большая прочность получается в соединениях
с грубообработанными поверхностями (Ra =
= 2,5...5 мкм), а при механической запрессов�
ке – при шероховатости Ra = 0,4...0,8 мкм.
В результате в [2] составлена таблица рекомен�
дуемой шероховатости в зависимости от мето�
да сборки, диаметра и квалитета точности
поверхностей отверстия и вала, которая и при�
нята в алгоритме расчетов.
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Рис. 2. График изменения коэффициентов Ляме для вала Св и
втулки Со от соотношений диаметров соединяемых деталей



Следует обратить внимание, однако, на
весьма приблизительный характер этих реко�
мендаций, поскольку они не учитывают долю
расчетной величины натяга в общем значении
Nmin(расч). Предварительные расчеты по разра�
ботанной программе показали довольно зна�
чительную разницу в степени влияния величи�
ны шероховатости на расчетное значение
Nmin(расч), а значит, и на выбор стандартной
посадки с предельными натягами.

Действительно, поправка Nш, учитывающая
смятие микронеровностей контактных по�
верхностей деталей при образовании соедине�
ния, определяется по формуле

N Rz Rz Ra Raш в о в о� � � �1 2 4 8, ( ) , ( ),

где Rzв, Rав, Rzо, Rао – параметры шероховато�
сти соединяемых деталей.

Эту зависимость обычно используют при
расчетах посадок с натягом, хотя первоначаль�
ная связь натяга и шероховатости была полу�
чена с использованием параметра Rz [1, 2]. Это
объясняется тем, что до последнего времени в
странах СНГ при нормировании шероховато�
сти предпочтение отдавалось (причем и для

грубых поверхностей) параметру Ra, который
в отличие от Rz или Rmax определяется по всем
точкам (или достаточно большому числу то�
чек) профиля. Однако такие рекомендации в
значительной мере были обусловлены отсутст�
вием удобных для пользования в производст�
венных условиях измерительных средств кон�
троля Rz и Rmax.

Стандарт ISO 4287–1 не содержит указаний
о предпочтительности параметра Ra, и в на�
стоящее время большинство переносных (в том
числе и портативных) измерительных средств
одинаково просто и точно измеряют как все
высотные параметры, так и другие параметры,
регламентированные международными и на�
циональными стандартами.

К тому же следует отметить, что для эквива�
лентного пересчета Ra в Rz и наоборот не име�
ется ни теоретического обоснования, ни эм�
пирического подтверждения – соотношение
их числовых значений весьма различно в зави�
симости от технологических особенностей.
Между параметрами шероховатости существу�
ют корреляционные связи, и, согласно [6], на�
пример, при точении, фрезеровании и строга�
нии Ra = Rz/5= Rmax/6, при полировании и
притирке Ra = Rz/4 = Rmax/5, в целом для всего
множества технологических операций Rz =
= (6...12) Ra и лишь в случае равномерных не�
ровностей можно считать, что в среднем Rz =
= 4 Ra.

Поэтому считаем целесообразным при нор�
мировании шероховатости сопрягаемых по�
верхностей соединений с натягом предпочте�
ние отдавать параметру Rz.

На рис. 3 в качестве примера представлены
графики соотношений предельных натягов
Nmin и Nmax для часто применяемых посадок
H7/r6 и H8/u8, построенные c учетом значений
рекомендуемой [2] шероховатости для соедине�
ний 30–180 мм (показаны области натягов от
Nmin до Nmax и зона соответствующей шерохова�
тости контактирующих поверхностей обеих де�
талей).

Из графиков видно, что параметр шерохо�
ватости наиболее сильно влияет в зоне малых
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Рис. 3. Графики соотношений шероховатости поверхностей со�
прягаемых деталей и натягов в посадках H8/u8 и H 7/r6 соеди�
нений диаметром 30–180 мм:

– зона неровностей; Ra 0,8 – 1,6 для втулки;
Ra 1,6 – 3,2 для вала



диаметров, особенно в легких посадках, т.е. в
соединениях с небольшими натягами (в этих
случаях величина рекомендуемой шероховато�
сти соизмерима с натягом в сопряжении
деталей).

Поэтому при проектировании соединения
поправка на шероховатость выделена в выход�
ных данных, что позволяет оценить ее влияние
на расчетную величину натяга и при необходи�
мости ввести коррективы за счет изменения
задаваемой величины Ra (разумеется, с учетом
возможного метода обработки, для чего ис�
пользуют специальную таблицу).

Программа оптимизации предусматривает
назначение рациональных конструктивно�
технологических параметров узла и особенно�
стей обработки и сборки на основе анализа
значимости промежуточных данных, в кото�
рых содержатся расчетные значения коэффи�
циентов Ляме, поправок, учитывающих смя�
тие микронеровностей, различие рабочей тем�
пературы деталей и температуры сборки, а так�
же коэффициентов линейного расширения
материалов соединяемых деталей, ослабление
натяга под действием центробежных сил,
увеличение давления у торцов охватывающей
детали, уменьшение натяга при повторных
запрессовках.

Повышение точности соединения, увеличе�
ние срока службы и надежности соединения, а
зачастую и большая определенность характера
сопряжения в большинстве случаев требуют на�
значения посадок с более жесткими допусками,
что приводит к необходимости использования
более точного и дорогостоящего оборудования
для обработки и контроля. Общеизвестно к
тому же, что с увеличением точности деталей
соединений увеличивается количество брака,
что никак не согласуется с современными
представлениями о системе управления качест�
вом продукции на предприятиях согласно стан�
дартам ISO серии 9000.

При назначении окончательного варианта
посадки следует добиваться, прежде всего, мак�
симальных запасов прочности – эксплуатаци�
онного (разница между минимальными значе�

ниями натяга назначаемой посадки и расчет�
ной) или технологического (разница между
наибольшим расчетным натягом и максималь�
но допустимым натягом посадки). Поэтому ре�
зультаты расчетов содержат возможные посад�
ки по приведенным выше группам с указанием
этих запасов в абсолютных величинах и в про�
центах к расчетным значениям, причем в по�
рядке снижения эксплуатационного запаса.

При окончательном выборе посадки опреде�
ляющими факторами являются заданные усло�
вия эксплуатации (нормальные или с перегруз�
ками, ударами, вибрацией) и степень стабиль�
ности технологических процессов сборки (при
стабильном, отработанном техпроцессе может
быть принята меньшая величина технологиче�
ского запаса). При этом обязательно учитыва�
ют наличие сборочного оборудования, методов
и средств контроля. Значительные возможно�
сти для оптимизации посадки с повышенной
величиной максимально допустимого натяга
открывает назначение материала с более высо�
кими физико�механическими свойствами, что
также учтено в описываемой работе.

Если по какой�либо группе не выполняют�
ся расчетные условия выбора, в отчетном ли�
стке результатов расчетов для этой группы
приводится сообщение о том, что посадку не�
возможно подобрать из�за неприемлемого
соотношения предельных натягов.

Наконец, в случае, если после анализа про�
межуточных расчетных данных и соответствую�
щих коррективов не удается подобрать посадку
с натягом, пользователь вправе дополнить со�
единение крепежными деталями или преду�
смотреть для передачи нагрузки вместо посад�
ки с натягом иной вид соединения (с переход�
ной посадкой и соответствующим дополни�
тельным креплением, шпоночное, шлицевое).

На основе анализа результатов расчета вы�
ходных параметров по трем методам сборки (с
предварительным нагревом охватывающей, с
предварительным охлаждением охватываемой
деталей и механическая запрессовка) выбира�
ют наиболее подходящие посадку и метод
сборки с получением необходимых технологи�

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 9 13

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 9



ческих параметров (температура нагрева или
охлаждения, усилие запрессовки). В зависи�
мости от метода сборки назначаются размер�
ные характеристики входных поясков соеди�
няемых деталей.

Таким образом, в разработанных концеп�
ции расчетов и алгоритме исключены все не�
творческие задачи и приемы, зато решения,
наиболее подходящие для заданных техноло�
гических возможностей производства и с уче�
том конструктивно�технологических особен�
ностей соединения, принимает сам пользова�
тель благодаря тому, что программа обладает
интуитивно понятным интерфейсом.

Разработанная методика оптимизации вы�
бора всех возможных посадок с использовани�
ем полей допусков ISO позволяет управлять
качеством неподвижных соединений с учетом
конкретных особенностей производства про�
дукции на предприятии, что открывает более
широкие возможности применения посадок с
натягом вместо других видов неподвижных
соединений.

Âûâîäû

1. Предложена концепция выбора посадок с
натягом из числа всех рекомендуемых ЕСДП и
ISO на основе учета особенностей проектируе�
мого узла и технологических процессов изго�
товления и сборки на конкретном машино�
строительном предприятии.

2. Показаны возможности исследования и
учета при проектировании степени влияния
различных факторов, определяющих качество

соединения. Так, относительный натяг в со�
единениях наиболее резко возрастает в облас�
ти малых диаметров (до d = 100...120 мм), ко�
эффициент Ляме – при соотношении диамет�
ров сопрягаемых деталей 0,4–0,9, а шерохова�
тость наиболее сильно влияет в легких соеди�
нениях с натягом и особенно при небольших
диаметрах сопряжения.

3. Разработана методика автоматизирован�
ного проектирования, которая позволяет оп�
тимизировать указанные параметры и другие
конструктивно�технологические особенности
и обеспечить управление качеством сборки
неподвижных соединений.
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При сборке крупногабаритных корпусов
нефтеаппаратуры не всегда удается выдержать
ограничение на величину смещения кромок.
Для устранения этого недостатка применяют
различные компьютерные программы [1], по�
зволяющие по дискретным измерениям про�
филограмм соседних обечаек минимизировать
отклонения их контуров при сварке. В этом
случае в качестве центра профилограммы, от�
носительно которого осуществляют расчет от�
клонений (ГОСТ 28187–89), рекомендуют вы�
бирать центр прилегающей окружности. Одна�
ко известные технические решения, реализую�
щие поиск последнего, не позволяют автомати�
зировать процесс контроля поперечного сече�
ния обечайки. В связи с этим особенную акту�
альность приобретает проблема поиска альтер�
нативных методов определения центра профи�
лограммы, анализа их погрешностей и техниче�
ской реализации.

Из механики известен метод центра масс,
применяемый для описания положения систе�
мы рассредоточенных масс в пространстве.
Однако для крупногабаритных оболочек тел
вращения, изготавливаемых на листогибоч�
ном оборудовании, он неприменим из�за
сложности технической реализации ввиду не�
обходимости проведения большого объема из�
мерений при значительной вариации толщин
стенок изделия по его периметру.

Этих недостатков лишен спектральный ме�
тод средней окружности, согласно которому в
настоящее время для контроля геометрии по�
верхностей крупногабаритных изделий исполь�
зуют формулы Спрэгга:

x
n

xi
i

n

0
1

2
�

�
� ;

y
n

yi
i

n

0
1

2
�

�
� ;

R
n

ri
i

n

0
1

1
�

�
� ,

где x0, y0 – декартовы координаты;
R0 – центр средней окружности;
xi, yi – декартовы координаты текущей точ�

ки профиля обечайки;
ri – абсолютная величина текущего ради�

ус�вектора относительно фиксированного
центра;

n – количество измерений.
В работе [2] рассматриваемый метод приме�

няют для определения отклонений от кругло�
сти. Известна также техническая реализация
спектрального метода, основанная на созда�
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нии с внешней стороны тела вращения опти�
ческих баз измерения в виде квадрата. Изме�
ряют расстояния от этих баз до контролируе�
мых точек сечения и для определения откло�
нений формы рассчитывают декартовы коор�
динаты последних. Этот метод трудоемок, так
как базы измерения строятся на каждом кон�
тролируемом сечении, а его точность ограни�
чена тем, что контролируемые размеры соиз�
меримы с размерами поперечного сечения
тела вращения. Кроме того, некоторые точки
недоступны для контроля из�за наличия
внешних конструкций.

Нами разработано устройство [3], где изме�
рение профилограммы поперечного сечения
обечайки в полярных координатах относи�
тельно произвольного центра выполняют по�
средством задания основной базовой линии с
помощью лазерного дальномера и мишени.
Текущие радиус�векторы измеряют как функ�
цию полярного угла поворотом лазерного пуч�
ка. Полученную профилограмму раскладыва�
ют в ряд Фурье, после чего по амплитуде и
фазе первой гармоники находят центр средней
окружности.

Такая реализация метода позволяет значи�
тельно повысить надежность измерительного
комплекса и точность измерения ввиду приме�
нения единой измерительной базы. Однако
установленные внутри тела вращения техно�
логические элементы могут препятствовать
измерению отдельных участков его поверхно�
сти. При невозможности проведения измере�

ний в абсолютных координатах цеха измери�
тельный комплекс устанавливают внутри каж�
дой секции собираемого корпуса изделия, что
требует предварительного определения центра
профилограммы другим методом.

В работе [4] описан метод прямоугольника,
сущность которого заключается в опти�
ко�электронном радиальном сканировании
контура детали, позволяющем измерять поло�
жение касательной к контуру проекции обе�
чайки относительно оптической оси. В качест�
ве центра профилограммы выбирают центр
прямоугольника. Этот метод контроля формы
непротяженных крупногабаритных оболочек
тела вращения перспективен и позволяет оп�
ределять центр профилограммы в автоматиче�
ском режиме даже при установленных внутри
обечаек каких�либо элементах конструкции.

Авторами предложена более надежная тех�
ническая реализация данного метода (рис. 1).
На торце в верхней точке горизонтально рас�
положенной обечайки размещен уровень, от
которого по отвесу до диаметрально противо�
положной точки натягивают первую струну.
Определяют, например лазерным дальноме�
ром, среднюю точку струны как половину дли�
ны L2.

На этом же торце обечайки устанавливают в
вертикальном положении два уровня, между
которыми натянута вторая струна, проходя�
щая через среднюю точку первой струны. На�
ходят среднюю точку второй струны как поло�
вину длины L1 и корректируют положение
уровня, установленного в верхней точке обе�
чайки, чтобы первая струна проходила через
среднюю точку второй струны. Пересечение
двух струн определяет положение центра
профилограммы по методу прямоугольника.

Для оценки методических погрешностей оп�
ределения центра профилограммы рассмотрен�
ными методами авторами предложена имита�
ционная модель для генерирования случайных
профилей обечаек. В основу положен характер�
ный технологический процесс изготовления
обечаек на листогибочном оборудовании, при
котором случайные составляющие погрешно�
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Рис. 1. Техническая реализация метода прямоугольника



сти радиуса, амплитуд гармоник некруглости и
фазовых углов являются взаимно независимы�
ми величинами. При этом функция профиля
каждой обечайки представлена в виде ряда
Фурье:

!( ) cos( )," " "� � �
�
�P A kk k
k 1

10

где P – радиус средней окружности;
Ak – амплитуда;
k – номер гармоники;

" – фазовый угол;

"k – фаза k�й гармоники.
При моделировании генерировали погреш�

ности �P, подчиненные нормальному закону,
и �"k – равновероятному, амплитуды Ak зада�
вали постоянными. Допускалось изменение
диаметра обечайки в пределах допуска T, уста�
новленного действующим стандартом. Влия�
ние десяти первых гармоник ограничивали
значением 0,8T, а среднего радиуса – 0,2T.
Амплитуды третьей и последующих гармоник
подчинены зависимости

A ek
k� �� ,

где � – безразмерный коэффициент, соответ�
ствующий заданному параметру эллипсности.

Амплитуду первой гармоники принимали
равной нулю, а второй – рассчитывали по
формуле

A T e k

k
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10
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Так, на рис. 2 приведен пример равенства
амплитуды второй гармоники и суммы после�
дующих при � = 0,525. Для моделирования
случайных величин y, распределенных по нор�
мальному закону, ввиду того, что обратная
функция не выражается в замкнутом виде че�
рез элементарные функции, использовали
аппроксимацию по известной зависимости:

y x x� �� #2 2
1 2ln sin ,

где x1 и x2 – независимые случайные величи�

ны, равномерно распределенные в интервале

(0; 1), полученные "Вихрем Мерсенна" [5], ге�

нератором псевдослучайных чисел.
Блок�схема разработанного алгоритма оп�

ределения координат центра профилограммы
методом вписанной окружности приведена на
рис. 3. Суть алгоритма заключается в построч�
ном сканировании области профиля сгенери�
рованной обечайки окружностью переменного
радиуса до выполнения условий нахождения
вписанной окружности или достижения
минимального значения радиуса.

Первоначально в блоке 1 производится за�
дание текущего радиуса сканирующей окруж�
ности, в блоке 2 определяется смещение в сто�
рону уменьшения абсциссы, а в блоке 3 в зави�
симости от направления сканирования – в
сторону увеличения или уменьшения ордина�
ты ее центра. При этом в каждом новом поло�
жении окружности в блоке 4 осуществляется
проверка выхода за пределы области обечайки.

В случае положительного исхода произво�
дится досрочное прекращение текущего цикла
и смещение окружности в новое положение, а
отрицательного – дополнительная проверка в
блоке 5 количества точек касания. Если оно
равно трем, алгоритм переходит к блоку 6,
вписанная окружность найдена. В противном
случае в блоке 7 производится сдвиг по верти�
кали и последующая проверка достижения
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Рис. 2. Распределение амплитуд гармоник профиля обечайки



верхней или нижней границы профиля обе�
чайки в блоке 8. Если граница не достигнута,
цикл сканирования по вертикали продолжает�
ся, если достигнута – в блоке 9 окружность
сдвигается по горизонтали с одновременным
изменением направления сканирования по
вертикали в блоке 10. В блоке 11 осуществля�
ется проверка достижения левого края области
обечайки.

При отрицательном результате цикл скани�
рования продолжается, а при положительном
алгоритм переходит к блоку 12, в котором ра�
диус окружности уменьшается. В блоке 13
проверяется достижение минимальной грани�
цы радиуса: при отрицательном результате
цикл сканирования продолжается, а при поло�
жительном – завершается блоком 14. Вписан�
ная окружность не найдена.

При нахождении координат цен�
тров профилограммы методом пря�
моугольника осуществляется пере�
бор всех точек профиля обечайки и
поиск максимального и минималь�
ного значений абсциссы и ордина�
ты, по соответствующей разности
которых находится ширина и высота
описанного прямоугольника. К из�
вестным значениям абсциссы край�
ней левой точки профиля обечайки
прибавляется половина ширины
прямоугольника, а к ординате край�
ней нижней точки профиля – поло�
вина высоты прямоугольника.

При реализации спектрального
метода также осуществляется пере�
бор всех точек профиля обечайки и
находятся средние арифметические
значения их абсцисс и ординат.

Для исследования влияния рас�
пределения гармонических состав�
ляющих профиля обечайки на мето�
дические погрешности методов оп�
ределения центра профилограммы
были сгенерированы партии по 600
обечаек с различными коэффициен�
тами � для каждой партии. Для всех

центров, определенных методами спектраль�
ным, прилегающей окружности и прямоуголь�
ника, находили относительные величины
векторов смещений к допуску на диаметр
обечайки:

$A
x x y y

T
�

� � �( ) ( )
,э э

2 2

где xэ, yэ и x, y – координаты центра, получен�
ные методами соответственно центра масс и
проверяемым.

На рис. 4 представлены зависимости мате�
матического ожидания M и среднеквадратиче�
ского отклонения � относительной величины
вектора смещения в партии для методов при�
легающей окружности и прямоугольника от
коэффициента �. Результаты, полученные
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Рис. 3. Алгоритм метода вписанной окружности



спектральным методом, показали отсутствие
смещения, т.е. полное совпадение с координа�
тами, рассчитанными по методу центра
масс.

На рис. 4 видно, что методическая погреш�
ность метода прямоугольника в среднем на по�
рядок меньше, чем погрешность рекомендо�
ванного действующим стандартом метода при�
легающей окружности, при любых соотноше�
ниях гармонических составляющих профиля
обечайки, характерных для технологического
процесса ее   производства.

Таким образом, при сборке корпусов нефтеап�
паратуры из соображений максимальной точно�
сти следует отдавать предпочтение спектраль�
ному методу, если это технически реализуемо.
В остальных случаях целесообразно использовать
метод прямоугольника.
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Рис. 4. Графики зависимо�
сти математического ожи�
дания M и среднеквадрати�
ческого отклонения s отно�
сительной величины векто�
ра смещения в партии от ко�
эффициента a для методов:
1 – прилегающей окруж�
ности; 2 – прямоугольни�
ка
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In work analytical and experimental researches of

greasing conditions changing of engine crankshaft

bearings are resulted. The generalised structural

parametres of bearing mount assembly are the spacing

and a condition of friction surfaces. These parametres

define bearing ability of bearings, pressure in a lubricant

layer, friction conditions and working capacity. The

probes results can be used at calculation and optimi-

zation of parameters of assembly of engines and engi-

neering of diagnosing system of a technical condition of
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Качество изделия характеризуется системой
показателей и регламентируется норматив�
но�технической документацией. Как показыва�
ет анализ, в настоящее время качество в основ�
ном формируется на завершающем этапе ма�
шиностроительного производства и определя�
ется параметрами технологии и организации
сборки. Необходимость обеспечения требуемо�

го качества соединений и изделия в целом
предполагает высокие и обоснованные техни�
ко�экономические показатели технологиче�
ских процессов сборочных работ и испытаний.

Формируемые при сборке деталей контакт�
ные связи определяют, во�первых, точностные
и силовые параметры как технологического
процесса соединения деталей, так и изделия в
производстве, а во�вторых, качество, показа�
тели надежности и ресурс собранных узлов и
изделия в эксплуатации.

В работе рассмотрены вопросы повышения
качества сборки, надежности и долговечности
двигателей внутреннего сгорания (ДВС).

Современные тенденции производства ДВС
характеризуются повышением мощности дви�
гателей путем форсирования их по среднему
эффективному давлению, что приводит к рос�
ту тепловых и механических нагрузок на ос�
новные детали сборочных единиц. Анализ ин�
формации о надежности форсированных дви�
гателей в эксплуатации показывает, что около
90 % всех отказов являются постепенными
(износными).

В связи с этим возникает потребность опре�
деления главного эксплуатационного показа�
теля качества – интенсивности изнашивания
рабочих поверхностей трибосопряжений, ус�
тановления ее связи с технологическими пара�
метрами сборки, испытаний и эксплуатации.
Знание такого показателя позволит решить
ряд теоретических и практических задач:

– создать математическую модель процесса
изнашивания соединения;

– оценить качество сборки, ресурс изделия
при изготовлении, а также израсходованный и
остаточный ресурс в эксплуатации;
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– выполнить техническую диагностику три�
босопряжения;

– определить интенсивность изнашивания
при изменении материала деталей трибосоп�
ряжения, технологии изготовления и термооб�
работки и наметить пути повышения качества
и надежности.

К числу наиболее ответственных сборочных
единиц ДВС относят кривошипно�шатунный
механизм, в первую очередь, подшипники
скольжения и сопряжение шатунная шейка
кривошипа коленчатого вала – шатунный
вкладыш – кривошипная головка шатуна.

Àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
ïîñàäêè øàòóííîãî âêëàäûøà

â êîðïóñ ïîäøèïíèêà ïðè ñáîðêå

Качество подшипника скольжения колен�
чатого вала двигателя определяется величиной
натяга при сборке соединения, которая долж�
на обеспечивать требуемое усилие для удержа�
ния вкладыша в кривошипной головке шатуна
(рис. 1) в течение всего срока службы подшип�
ника.

Основной характеристикой натяга при
сборке является радиальное давление вклады�
шей на постель кривошипной головки шатуна.
Исследование вкладышей двигателей, посту�
пивших в ремонт, показало, что в середине
вкладыша появляется зона натиров и прижо�
гов, имеющая форму эллипса [1].

Условие нестабильности положения вкла�
дышей в шатуне [2] характеризуется тем, что
момент Мп трения в подшипнике от вращения
коленчатого вала должен превысить момент
Мк сил трения на поверхностях контакта
вкладышей и постели:

M M
d nb

S
D bfqп к или Ф� �

% # #3
2

240 2
& , (1)

где Ф – безразмерная функция;

% – динамическая вязкость, кгс'с/м2;
d – диаметр шейки вала, м;
n – частота вращения коленчатого вала,

мин�1;

S – радиальный зазор, м;
f – коэффициент трения;
q& – общее радиальное давление вкладышей

на постель, МПа;
D – диаметр расточки шатуна, м;
b – ширина вкладыша, м.
В процессе эксплуатации момент трения в

подшипнике возрастает из�за уменьшения
фактического зазора в подшипнике вследствие
образования и возрастания прогиба вклады�
шей. Момент трения в контакте вкладыш –
шатун может снижаться из�за уменьшения вы�
ступания вкладышей вследствие их пластиче�
ской деформации с ростом наработки.

Причиной процесса развития и возможного
проворачивания вкладышей может быть на�
пряженно�деформированное состояние дета�
лей вследствие увеличения нагрузок из�за
форсирования ДВС. Суммарное усилие на то�
рец вкладыша при монтаже

T T T T& � � �к в у , (2)

гдеT T Tк в у, , – усилия на стыке вкладыша, соз�
даваемые соответственно при нагружении кон�
трольным усилием (6,1 кН), затяжке в постели
на величину выступания t и от увеличения диа�
метра постели при затягивании вкладышей.

Расчеты с учетом конструктивных и техно�
логических факторов по формулам (1) и (2)
показали, что в среднем Т& = 15,5 кН. При
этом в среднем напряжение сжатия от монта�
жа в поперечном сечении вкладыша

� сж МПа.� �
T

bS
& 226 (3)
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Рис.   1. Схема для расчета посадки вкладыша в шатун



При установке вкладыша в шатун его диа�
метр уменьшается до диаметра расточки в
нижней головке шатуна, что приводит к появ�
лению боковой силы R (см. рис. 1) и напряже�
ний изгиба в поперечном сечении вкладыша.
Максимальные напряжения возникают по оси
симметрии вкладыша на внутренней (рабочей)
поверхности и составляют

� и МПа,� �
Rr

W
124 (4)

где r – радиус вкладыша;
W – момент сопротивления на изгиб.
Средняя величина суммарных напряжений

на внутренней поверхности составляет
350 МПа. С учетом допусков на размеры вкла�
дышей и шатуна напряжения сжатия и изгиба
могут находиться в интервале �сж =
= 218...284 МПа; �и = ( 62 ... 186 МПа. Лабора�
торными испытаниями определено значение
предела текучести при сжатии �т = 500 МПа.
Разница между суммарными максимальными
напряжениями и �т незначительна (30 МПа,
или 6 %), а средними – 150 МПа, или 30 %.
Поскольку при работе двигателя возникают
тепловые напряжения во вкладыше, то вероят�
ность превышения предела текучести и накоп�
ления остаточных деформаций (прогиба) в
процессе эксплуатации довольно велика.

При работе двигателя, особенно на пере�
ходных режимах, возможны два вида перепа�
дов температур в шатунном подшипнике:
внутреннего и наружного слоев вкладыша �t1
(перепад по толщине); между вкладышами и
телом шатуна �t2. Часть выделившейся в под�
шипнике теплоты отводится в шатун. По зако�
ну Фурье перепад температур на плоской стен�
ке толщиной s зависит от теплового потока Q:

�t
kQs

1
�
)

, (5)

где k – коэффициент, учитывающий отвод
теплоты через вкладыши;
) – коэффициент теплопроводности систе�

мы вкладыш–шатун.

Температура рабочей поверхности вклады�
шей во время работы находится в пределах
120 – 150 *С (в среднем 135 *С), температура
шатуна при этом равна температуре масла, ко�
торая в эксплуатации поддерживается на уров�
не 80 – 90 *С (в среднем 85 *С). С учетом этого
средний перепад температур между внутрен�
ней и наружной стенками вкладыша �t1 =
= 35 *С, а между серединой вкладыша и шату�
ном �t2 = 30 *С. Более нагретые внутренние
слои вкладыша стремятся удлиниться на вели�
чину �l по окружности и �b по ширине вкла�
дыша:

� �

� �

l l t

b b t

�

�

�

�

;

,
(6)

где l – длина полуокружности вкладыша; � =
= 12'10�6 1/*С – температурный коэффициент
расширения.

Поскольку удлинению вкладыша по окруж�
ности препятствует сопряженный вкладыш, то
в нем возникают дополнительные напряжения
сжатия

� �� �t t E
1 1

84� � МПа, (7)

где E – модуль упругости (для бронзы и латуни
E = 0,85'105 МПа).

Под действием перепада температур �t2
вкладыш стремится удлиниться и в нем появ�
ляются дополнительные напряжения сжатия
по всему поперечному сечению:

� �� �t t E
2 2 72� � МПа. (8)

Определенные по средним значениям сум�
марные механические и тепловые напряжения
во внутренних слоях вкладыша при работе
двигателя достигают предела текучести, а по
максимальным – превышают его, что приво�
дит к остаточным деформациям этих слоев.
Так как вдоль образующей вкладыша дефор�
мации не ограничены, то относительное удли�
нение (по ширине) при двухосном напряжен�
ном состоянии составит

e
E

mx x y� �
1

( ),� � (9)
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где �x, �y – напряжения по осям X (ширине) и
Y (полуокружности) вкладыша, МПа;

m – коэффициент Пуассона (для стали m =
= 0,3).

При отсутствии сопротивления вдоль обра�
зующей �x = 0 и относительное удлинение (по
ширине) внутреннего слоя при разнице напря�
жений в пределах упругости �� = 330 МПа со�
ставляет ex = 5'10�4. Внутренние слои удлиня�
ются по сравнению с наружными на величину
�b+ = 0,014 мм.

Кроме того, происходит удлинение внут�
ренних слоев относительно наружных от дей�
ствия перепада температур на величину �b, =
= 0,011 мм. Таким образом, суммарное удли�
нение внутренних слоев относительно наруж�
ных составит �b =�b+ + �b, = 0,025 мм. При
этом прогиб вкладыша в поперечном направ�
лении из геометрических соотношений
(рис. 2) после преобразований составит

� � � � �r r b2 22 0 035( / ) , мм. (10)

Как видно, величина прогиба вкладыша со�
измерима с величиной зазора в шатунном
подшипнике (70–128 мкм). Следовательно,
при работе двигателя повышается вероятность
непосредственного контактирования середи�
ны вкладыша с шейкой вала.

Превышение предела текучести во внутрен�
них слоях стальной основы по окружности
приводит к остаточным деформациям (укоро�
чению) этих слоев на некоторую глубину и
снижению напряжений от средних монтажных

напряжений на �� = 150 МПа. Величина уко�
рочения поверхностных слоев

�
�

l
E

l� �
�

0 094, мм, (11)

где l = 125,5 мм – длина полуокружности вкла�
дыша.

Остаточное укорочение получают слои на
глубину до s1 = 0,75 мм (рис. 3). Они будут вы�
зывать упругое сжатие остальных смежных
слоев по толщине s2 = 1,75 мм. Рассматривая
их в соответствии с законом Гука и используя
графические построения, определено укоро�
чение длины центральных волокон, которое
представляет фактически уменьшение высту�
пания вкладыша на величину �lср = 0,03 мм.
Одновременно из�за укорочения поверхност�
ных слоев вкладыша с внутренней стороны
(неравномерности по толщине) вдоль окруж�
ности происходит уменьшение диаметра вкла�
дыша в свободном состоянии.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
è ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

øàòóííûõ âêëàäûøåé

При разборке двигателей, поступивших в
ремонт, выявлено состояние вкладышей: по�
теря натяга (выступания), прогиб по образую�
щей, уменьшение диаметра в свободном со�
стоянии, натиры на рабочей поверхности
[3–5]. Статистические данные по изменению
геометрической формы вкладышей получали
по результатам микрометрирования. Диаметр
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Рис. 2. Схема попе�
речной деформации
вкладыша

Рис. 3. Определение толщины пластической деформации слоев
и величины снижения натяга



вкладыша в свободном состоянии измеряли
микрометром МК�100 ГОСТ 6507–80 (точ�
ность 0,01 мм) и затем определяли отклонение
от минимального размера по чертежу.

Площадь натиров на рабочей поверхности
вкладыша в процентах от его общей площади
определяли с помощью прозрачного шаблона
из оргстекла с нанесенной на нем сеткой
2-2 мм.

Прогиб вкладыша измеряли индикаторным
глубиномером с индикатором МИГ�1. На�
стройку индикатора на ноль (рис. 4, а) прово�
дили по эталону, выполненному в виде ци�
линдра диаметром 45 мм. При измерении глу�
биномер устанавливали по оси симметрии
вкладыша с тыльной стороны и покачивали в
одну и другую стороны для
нахождения крайнего по�
ложения стрелки, в кото�
ром она показывает вели�
чину прогиба вкладыша
(рис. 4, б).

Для определения упру�
го�пластических характе�
ристик вкладышей исполь�
зовали машину нагружения
типа Instron (рис. 5) и спе�
циальное приспособление.
Калибром служила шатун�
ная крышка 2 с упором 3 на
одном торце и сошлифо�

ванным на 0,3 мм вторым торцом. Крышка
опиралась на жесткую массивную опору 1, ус�
тановленную на машину нагружения.

При определении жесткости и предела те�
кучести на сжатие свободный торец вкладыша
4 нагружали силой Т через датчик 5; переме�
щение торца вкладыша измеряли тензодатчи�
ком 6 типа Instron. Измерение жесткости вкла�
дыша при изгибе боковой силой R проводили
по схеме, приведенной на рис. 5, б. Сигналы
по величинам силы и перемещения выводили
на самописец машины.

В результате измерений партии вкладышей
находили предел их текучести и жесткость
(рис. 6).
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Рис. 4. Схема измерения прогиба вкладыша:
1 – индикатор; 2 – основание глубиномера; 3 – цилиндр;
4 – вкладыш

Рис. 5. Схема нагружения шатунного вкладыша для определе�
ния предела текучести и жесткости на сжатие (а) и жесткости
в радиальном направлении (б):
1 – станина; 2 – крышка; 3 – упор; 4 – вкладыш; 5 – сило�
вой датчик; 6 – датчик перемещения; t – величина высту�
пания вкладыша, $ – величина его распрямления

Рис. 6. Зависимость изменения силы нагружения шатунного вкладыша:
а – тангенциальной   силы Т от выступания t;
б – боковой силы R от распрямления $



Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñáîðêè ïîäøèïíèêîâ

Выступание вкладышей определяет натяг
вкладышей шатунных подшипников в собран�
ном состоянии и радиальное давление вклады�
ша на постель. Контроль величины выступа�
ния вкладыша проводили в приспособлении
(рис. 7) при приложении к стыку нагрузки
6,1 кН. Нагрузку изменяли при помощи пнев�
моцилиндра, в который подается воздух через
ресивер объемом 0,2 м3 с редуктором на входе.
Давление в ресивере контролировали мано�
метром класса 04.

Гнездо под вкладыш и калибр�грибок для
настройки контрольного приспособления вы�
полнены с допуском на диаметр и высоту, рав�
ным ± 0,0015 мм. Выступание стыков вклады�
шей над диаметральной плоскостью гнезда
контрольного приспособления измеряли инди�
катором типа МИГ�1 с ценой деления 1 мкм.
Для снижения ошибки проводили измерения
согласно инструкции предприятия–потребите�
ля вкладышей, а также выполняли следующие
условия: скорость подвижного упора постоян�
ная; контроль давления при каждом измере�
нии; настройка и проверка по грибку�калибру
не реже чем через 10 измерений; одинаковая
температура вкладышей и приспособления.

Для определения параметров сборки ша�
тунных подшипников коленчатого вала и уста�
новления их предельных значений с целью
предотвращения деформирования вкладышей
и их проворачивания проведены эксперимен�
тальные исследования для различных значе�
ний наработки двигателя с начала эксплуата�
ции.

Стендовые испытания двигателя проводили
в объеме 1000 ч испытаний на безотказность в
соответствии с действующей на предпри�
ятии�изготовителе инструкцией. На двигатель
установили комплект шатунных вкладышей,
измеренных перед испытаниями. В дальней�
шем двигатель останавливали через первые
50 ч и затем через каждые 200 ч для измерения
вкладышей и технического обслуживания.

На протяжении испытаний параметры дви�
гателя (температура и давление масла, частота
вращения коленчатого вала, температура охла�
ждающей жидкости, мощность) были в преде�
лах, предусмотренных техническими условия�
ми. Измерения вкладышей выполняли в соот�
ветствии с методикой, изложенной ранее. Ис�
ходные параметры шатунных вкладышей перед
испытаниями соответствовали техническим
условиям.

Величину деформаций вкладыша определя�
ют исходные геометрические параметры и на�
пряженное состояние вкладыша, уровень ко�
торого находили по формулам (1) – (11). Для
анализа использовали максимальное напряже�
ние в стальной основе вкладышей, которое
при обычной их посадке наблюдается со
стороны рабочей поверхности.

Для изучения процесса деформации вкла�
дышей с различными величинами выступания

t и распрямления $ были проведены испыта�
ния трех комплектов (48 шт.) шатунных вкла�
дышей последовательно на одном двигателе.
Вкладыши подобраны с различными исходны�
ми значениями: диаметр в свободном состоя�

нии 85,4…86,0 мм (соответственно $ = 0,4…
...0,6 мм), t = 50…130 мкм под нагрузкой 6,1 кН
в контрольном приспособлении.

Каждый из комплектов вкладышей после�
довательно отработал на одном и том же дви�
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Рис. 7. Приспособление для измерения выступания шатунных
вкладышей



гателе по 200 ч по одинаковой программе
(продолжительность каждого этапа, режимы и
параметры работы двигателя), что позволило
достоверно оценить результаты, полученные
при проведении аналитических и экспери�
ментальных исследований.

Методика, разработанная на основании вы�
полненных аналитических и экспериментальных
исследований, обеспечивает высокую точность
измерений выступания вкладышей над плоско�
стью гнезда контрольного приспособления и оп�
ределения параметров натяга при сборке в за�
висимости от типа двигателя и степени его
форсирования по величине среднего эффективно�
го давления, что позволяет повысить качество

сборки двигателей в производстве и увеличить
их безотказность, ресурс и долговечность в экс�
плуатации.
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The developed analytical model of productivity of

the hopper feeding device with radial nests and the ring

orientator is considered, allowing to choose the

constructive and kinematic parametres of the device

providing its demanded productivity at feeding of small

parts with implicitly expressed asymmetry of end faces.

Ключевые слова: ориентирование деталей, бункерное
загрузочное устройство, автоматическая загрузка; произво�
дительность.

Key words: orientation of small parts, the hopper feeding
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В системах автоматической загрузки
cборочных машин и линий деталями в форме
колпачков с отношением наибольшего диамет�
ра и высоты d/h = 1...1,5 используют механиче�
ские вертикальные бункерные загрузочные уст�
ройства (БЗУ) [1], имеющие диск с горизон�
тальной осью вращения.

Одна из конструкций вертикального БЗУ по�
казана на рис. 1. Принцип его действия заклю�
чается в следующем. Детали в форме колпачка
засыпаются в бункер 3 и скользят по его дну к
захватывающим органам – гнездам, форма ко�
торых соответствует наружному очертанию за�
гружаемых деталей. Гнезда расположены ради�
ально по периферии вращающегося диска 2, ко�

торый приводится в движение от вала 1. При
вращении диска запавшие в гнезда детали через
окно попадают в приемник 6. В случае перепол�
нения приемника детали из гнезд возвращаются
обратно в бункер. Застрявшие в гнездах детали
выталкивает зубцами звездочка 4.

Предохранительное устройство 5 обеспечи�
вает остановку вращающегося диска в случае
какой�либо задержки, например, заклинива�
ния деталей при выходе из захватывающих
гнезд диска в приемник. После устранения
причины остановки движение вращающегося
диска возобновляется.

Производительность БЗУ определяется вы�
ражением

П
v

бзу �
60

t
%, (1)

где v – окружная скорость захватывающих ор�
ганов БЗУ, м/с;

t – шаг захватывающих органов, м;
% – коэффициент выдачи БЗУ.
На основе расчетной схемы (рис. 2) шаг за�

хватывающих органов определим по выраже�
нию

t d t� � �� $ п , (2)

где d – диаметр детали; �t – зазор по шагу, м;

$п – толщина перегородки между захваты�
вающими гнездами, выбираемая конструктив�
но, м.

Зазор по шагу обеспечивает захват детали
движущимся гнездом. Так как в вертикальном
БЗУ захват и ориентирование деталей совме�



щены, т.е. захватывающий орган БЗУ является
также и ориентирующим, то величина �t огра�
ничена возможным западением в гнездо дета�
ли в неправильном положении. Поэтому
следует принимать [2]

0 05 01, , .d t d� �� (3)

Основываясь на работах В.Ф. Прейса [2],
аналитическую зависимость коэффициента
выдачи от окружной скорости захватывающих
органов БЗУ будем искать в виде

% % .� �max ( ),1 4v (4)

где %max – наибольшая величина коэффициен�

та выдачи, соответствующая окружным скоро�

стям гнезда, близким к нулю;

. – коэффициент [3].

Определим %max на основе подхода, предло�
женного М.В. Медвидем [4]:

%max ,� p pi c (5)

где pi – вероятность нахождения детали на

пути захватывающего органа в требуемом ори�

ентированном положении;
pc – вероятность того, что захвату деталей

гнездом не помешает их взаимосцепляемость.
Вероятность pi зависит от вероятностей pk

того, что деталь ляжет на дно бункера поверх�
ностью, при нахождении на которой возможен
переход в требуемое ориентированное поло�
жение, pl – поворота детали требуемой поверх�
ностью к захватывающему органу и pm – отсут�
ствия помех в осуществлении перехода. По�
этому для нахождения зависимости, описы�
вающей pi, были рассмотрены положения,
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Рис. 1. Механическое вертикальное БЗУ

Рис. 2. Схема расположения детали в захватывающем гнезде
диска (А–А по рис. 1)



которые может занимать
деталь в   бункере БЗУ.

Засыпаемые в бункер
детали в форме колпачка
могут лечь на дно одной
из своих поверхностей
(рис. 3): закрытым тор�
цом (положение I), от�
крытым торцом (поло�
жение II), цилиндрической боковой поверхно�
стью (положения III–VI). Обозначим вероят�
ности такого их расположения соответственно
p p pk k k1 2 3

, , . Так как деталь, брошенная на дно
бункера, ляжет на него обязательно какой�ли�
бо из трех ограничивающих ее поверхностей,
то

p p pk k k1 2 3
1� � � . (6)

Переход детали в требуемое ориентирован�
ное положение III, в котором деталь подходит
к диску с захватывающими органами откры�
тым торцом вперед (см. рис. 1, 2), возможен из
всех положений, кроме положения II (см.
рис. 3).

Тогда p p p p pi k k l m� �( )
1 3

или с учетом (6)

p p p p p pi k k k l m� � � �[ ( ) ] .
1 1 2

1 (7)

На основе методики М.В. Медвидя получе�
ны выражения:

p

d r

h x

k1

1

2

1

2 1
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2
� �

�
�
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�

�

�
�
�

,

;

ц. м.

p

d

x

k2

1

2
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2
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�
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�
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�

�
�
�

ц. м.

,

(8)

где xц.м – расстояние от плоскости открытого
торца до центра масс детали;

r – радиус (см. рис. 2).

Вероятность поворота детали к захватываю�
щему органу требуемой стороной

p

d r

h x

l �

�
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

1 1

1
0 5

2#
arccos

,

arcc

ц. м.

os

arcsin ,

1

1
2

2

2

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�

�
�
�

d

xц. м.

бунtg

�
�

(9)

где � – коэффициент трения деталей о дно
бункера БЗУ;

�бун – угол наклона дна бункера вертикаль�
ного БЗУ к горизонту, град:

35 *� �� �бун arctg . (10)

Вероятности pm и pc определили по выраже�
ниям [4]:

p
d h

m �
�

2

1 /
, (11)

p
d h

d h

c � � '
�

�
1

0 9 14
1

1 2
1

arctan
, ,

/

/

.
�

#
(12)

Коэффициент . можно определить из выра�
жений (1), (4), полагая, что при некоторых
значениях окружной скорости vпред захваты�
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Рис. 3. Положения детали в форме колпачка на дне бункера



вающих органов производительность БЗУ
будет равна нулю. Тогда

. � �v пред
4 . (13)

Известно, что производительность БЗУ рав�
на нулю в случае, если за�
хватывающими органами
БЗУ не будет захвачена
хотя бы одна деталь, т.е.
если деталь в процессе вра�
щения гнезда с постоянной
окружной скоростью vпред не сможет запасть

на глубину �h, необходимую для захвата. Най�
дем предельную окружную скорость захваты�
вающих органов, при которой начинается вы�
брасывание детали. Вероятность захвата дета�
ли равна нулю, когда кинетическая энергия,
сообщенная детали движущимся гнездом, дос�
таточна для ее выброса из гнезда с глубины y
(рис. 4). Тогда граничное выражение запишет�
ся в виде

m
mgy y

g

v
или

v

2
пред пред
2 2

2
� � , (14)

где m – масса детали, кг;
g – ускорение свободного падения, м/с2.
Пользуясь расчетной схемой, можно запи�

сать:

x t d t d� � � �v пред дв � 0 5, cos ;� (15)

y
gt d

� � �дв

2

2

2
1( sin ),� (16)

где x – путь, проходимый диском при западе�
нии детали в гнездо на глубину y, м;

tдв – время движения диска и детали, с;
� – угол (см.   рис. 4), град.
Решая совместно уравнения (14) – (16), по�

сле преобразований получим выражение для
предельной окружной скорости захватываю�
щих органов БЗУ, при которой деталь начина�
ет выбрасываться из гнезда:

Подставляя полученные выражения (4),
(17) в формулу (1), получим аналитическую
модель производительности вертикального
БЗУ для заданных параметров детали:

где %max определяется выражениями (5), (7) –
(9), (11), (12).

Дифференцируя выражение (18) и прирав�
нивая его к нулю, можно получить формулу
для определения окружной скорости захваты�
вающих органов, при которой производитель�
ность БЗУ достигает максимального значения:

v v предmax , .�0 67 (19)

В соответствии с рекомендациями [5] рабо�
чую скорость захватывающих органов БЗУ
следует принимать на 10–20 % ниже макси�
мальной. Тогда с учетом выражения (19)
получим

v vрек пред� 0 6, . (20)

Пример. Рассмотрим построение аналити�
ческой модели производительности верти�
кального БЗУ для деталей в форме колпачка с
параметрами d = 0,017 м, h = 0,012 м, r =
= 0,0017 м; xц.м. = 0,008 м, � = 0,3.

В соответствии с исходными данными и ре�
комендациями (10) принимаем угол наклона
дна бункера БЗУ �бун = 30*.
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(18)

Рис. 4. Расчетная схема к определению предельной окружной
скорости захватывающих органов

v пред � � ( � � �0 2 4 5 4 5 202 2, [( ) ( ) ( ) ] .g t d t d d t� � � (17)



Шаг захватывающих органов определим по
выражению (4), приняв с учетом рекоменда�
ций (3) �t = 0,1d и $п = 0,01 м. Тогда t =
= 0,0287 м.

По формулам (8), (9), (11) вычисляем значе�
ния вероятностей pk1

0 25� , , pk2 015� , , pl �017, ,
pm �0 83, и, подставляя их в (7), определяем ве�
роятность pi = 0,33. По выражению (12) нахо�
дим вероятность pc = 0,93, а затем по (5) вы�
числяем %max = 0,31.

Подставляя исходные данные и полученное
максимальное значение коэффициента выда�
чи в формулу (18), получим аналитическую
модель производительности вертикального
БЗУ в виде

П
v

vБЗУ � ' �
60

0 311 1 15 45 4

t
[ , ( , )],

на основе которой строим графики зависимо�
стей коэффициента выдачи и производитель�
ности БЗУ от окружной скорости захватываю�
щих органов (рис. 5).

Максимальную скорость определим по
формуле (19): vmax = 0,34 м/с. Тогда макси�
мальная производительность из формулы (18)
составит 175 шт./мин. Рабочая скорость в со�
ответствии с рекомендациями (20) не должна
превышать vрек = 0,3 м/с, для которой проект�
ное значение производительности БЗУ соста�
вит 170 шт./мин (см. рис. 5).

Таким образом, на основе разработанной ана�
литической модели производительности верти�
кального БЗУ, учитывающей влияние на его про�
изводительность параметров как самого уст�
ройства, так и загружаемых деталей, возмо�
жен выбор рабочей скорости захватывающих
органов, при которой будет обеспечена требуе�

мая производительность БЗУ. Предложенная
модель может быть использована при проекти�
ровании систем автоматической загрузки на
базе механического вертикального БЗУ для за�
грузки деталей в форме колпачков с отношением
наибольшего диаметра и высоты 1…1,5 в сбороч�
ные машины и линии.
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Рис. 5. Графики фактической производительности вертикаль�
ного БЗУ для стальных деталей с параметрами:
d = 0,017 м; h = 0,012 м; r = 0,0017 м
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Обоснуем возможность обеспечения тре�
буемой скорости срабатывания схвата робо�
та�манипулятора, т.е. предельную скорость
движения губок, обеспечивающую при ударе о
поверхность заготовки возникновение упругих
или упругопластических деформаций в задан�
ных пределах.

Пусть требуемая скорость движения губок
схвата обеспечивается за счет торможения
движения поршня путем установки витой ци�
линдрической пружины во внутреннюю по�
лость пневмоцилиндра между крышкой и
поршнем. Рассмотрим положение поршня
пневмоцилиндра в момент окончания движе�
ния, когда создается необходимая сила надеж�
ного закрепления заготовки.

Воспользуемся принципом Даламбера [1].
Расчетная схема силового взаимодействия

представлена на рисунке. Запишем уравнение
равновесия сил:

F F F R�
ин

пц пр� � � �0, (1)

где F�
ин – тангенциальная сила инерции, дей�

ствующая на поршень в момент торможения в
его крайнем положении;

Fпц – сила поршня пневмоцилиндра;
Fпр – сила действия пружины для торможе�

ния движения поршня;
R – сила вязкого трения.
Сила инерции

F mW� �
ин � , (2)

где m – масса элементов схвата, приведенная к
центру масс поршня;

W� – тангенциальное ускорение поршня в
момент торможения.

Считаем движение поршня равнозамедлен�
ным, тогда

S
W t

W t

�

� �

�

�

2

0

2
;

,v v

(3)

где S – путь торможения поршня, равный его
перемещению;

t – время торможения;
v, v0 – соответственно конечная и началь�

ная скорость движения поршня.
Из выражений (3) найдем тангенциальное

ускорение с учетом того, что в начальный мо�
мент движения v0 = 0:

W
S

� �
v 2

2
. (4)

Сила сопротивления вязкого трения

R b� v, (5)

где b – коэффициент вязкого трения.
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Расчетная схема



Сила поршня пневмоцилиндра

F P
D

пц
п

2
�[ ] ,

# 2

(6)

где [P] – давление сжатого воздуха в магистра�
ли;

Dп – внутренний диаметр пневмоцилиндра.
Подставляя в (1) выражения (2), (5), (6), с

учетом (4) найдем

F m
S

P
D

bпц
пv

v� � �
2 2

2 4
[ ] .
#

(7)

Проверим возможность обеспечения тре�
буемой скорости движения губок схвата при
закреплении детали за обработанную поверх�
ность при ее упругой деформации или поверх�
ностей заготовок при упругопластической де�
формации за счет установки витой цилиндри�
ческой пружины. Данные для расчетов
приведены в табл. 1.

Óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè
îáðàáîòàííîé äåòàëè

Из выражения (7) найдем Fпр, кг:

Fпр �
' '
'

�
' '

� �
�0 4 10 23 69

2 2 5

4 314 10

4
0 35 305 75

3 2 2, ,

,

,
, , ,

т.е. для обеспечения требуемой скорости дви�
жения губок необходимо устанавливать пру�

жину, сила которой практически соизмерима
силе, развиваемой поршнем пневмоцилиндра.
Следовательно, не будет выполнено условие
надежного закрепления заготовки.

Óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ
ïîâåðõíîñòè îáðàáîòàííîé äåòàëè

Fпр �
' '

'
�
' '

�

� '

�0 4 10 215 32

2 2 5

4 314 10

4

0 35 215 32

3 2 2, ,

,

,

, , � 244 34, ( ).кг

Аналогично предыдущему случаю не вы�
полняется условие надежного закрепления за�
готовки. Можно попытаться решить эту проб�
лему увеличением диаметра пневмоцилиндра,
но это нежелательно из�за резкого возраста�
ния габаритных размеров схвата.

Óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ
çàãîòîâêè

Fпр �
' '

'
�
' '

�

� '

�0 4 10 372 58

2 2 5

4 314 10

4

0 35 372 58

3 2 2, ,

,

,

, , �1951, ( ).кг

Даже при закреплении заготовок с припус�
ком на обработку 0,74 мм условия надежного
закрепления заготовки не обеспечить. Следо�
вательно, получить требуемую скорость дви�
жения призматических губок схвата за счет ус�
тановки в полость пневмоцилиндра витой ци�
линдрической пружины невозможно. Только
установкой дросселя или дросселя с пружиной
можно решить проблему надежного закрепле�
ния заготовки и обеспечить в заданных преде�
лах требуемую скорость движения губок, а так�
же упругих и упругопластических деформаций
поверхностей заготовок.

Найдем параметры дросселя, при которых
обеспечивается требуемая скорость движения
губок схвата. Скорость изменения давления в
полости пневмоцилиндра при истечении сжа�
того воздуха через дроссель описывается выра�
жением [2]:

dP

dt

k

W Sx
fk P RT PSx�

�
� �( �),� 0 (8)
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Таблица 1

Скорость движения губки vг, см/с, при:

упругой деформации детали�у = 10 6,84

упругопластической деформации

детали �у + $д/3 = 33,7 мкм 62,16

заготовки �у + $з/3 = 711 мкм 107,56

Скорость движения поршня vп, см/с, при:

упругой деформации детали 23,69

упругопластической деформации

детали 215,32

заготовки 372,58

Перемещение поршня S, см 2,5

Коэффициент вязкого трения b, кг'c/см 0,35

Масса элементов схвата, приведенная к центру
масс поршня, m, кг'с/см

0,4'10�3



где P – давление в полости пневмоцилиндра,
в которую поступает сжатый воздух через
дроссель;

t – время;
k – коэффициент адиабаты (для воздуха k =

= 1,4);
W – полный объем полости пневмоцилиндра;
S – площадь поршня;
x – его перемещение;
� – коэффициент расхода газа (� = 0,9);
f – площадь сечения дросселя;
k0 – постоянный коэффициент:

k k
k

k

k

0

1

12

1
�

�
�

�
�

�

�
�

�

�

; (9)

R – газовая постоянная:

R
R
� �

'
0

0

296 8
�

, ,
Дж

кг К

здесь R0 8314 2� ,
Дж

кмольК
– универсальная га�

зовая постоянная;

�0 28 016� ,
кг

кмоль
– молекулярная масса

газа;
T – температура сжатого воздуха по Кель�

вину;
�x – скорость движения поршня.
При установившемся движении поршня

PSx fk P RT� ,�� 0 (10)

откуда площадь сечения дросселя

f
Sx

k RT
�

�

.
� 0

(11)

Скорость движения поршня в зависимости
от скорости движения губок и с учетом переда�
точного отношения

� ,x i� �v vп 0 (12)

где v0 – скорость движения губки;
i – передаточное отношение механизма

схвата.
Площадь поршня

S
D

�
# п

4

2

. (13)

Площадь сечения дросселя

f
d

�
# д

4

2

, (14)

где dд – диаметр дросселя:

d
D

k RT
п i

д

v
�

2
0

0�
. (15)

Исходные данные для расчетов диаметров
дросселя приведены в табл. 2, диаметры дрос�
селей в зависимости от скоростей движения
губок схвата – в табл. 3.

Для пневмоцилиндров с диапазоном диа�
метров внутренней полости 63–100 мм соглас�
но [3] рекомендуются проходные сечения шту�
церов от 4 до 6 мм (допустимо 8 мм).

Следовательно, в случае закрепления дета�
ли за обработанную поверхность необходимо
изготовить штуцер с отверстием не более
3,5 мм, а в двух других случаях нужно устанав�
ливать штуцер с бо+льшим диаметром.
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Таблица 2

Dп, мм � k k0 R,
Дж

кг К'
T, К i

100 0,9 1,4 0,685 286,8 293 3,464

Таблица 3

Скорость движения губок vг, см/с 6,84 62,16 107,56

Расчетный диаметр дросселя d0, мм 3,64 10,97 14,44

Принятый диаметр дросселя dд, мм 3,5 10,5 14
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Äèíàìîìåòðè÷åñêèå óïðóãèå ýëåìåíòû
âåñîèçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ

Ðàññìîòðåíû ñòðóêòóðíûå öåïè âåñîèçìåðè-

òåëüíûõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ óïðóãèå ÷óâñò-

âèòåëüíûå ýëåìåíòû è ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáî-

òû â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìåõàíèçìàõ. Èññëåäîâà-

íî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ óïðóãîãî êîëüöà íà âåëè÷è-

íó åãî äåôîðìàöèè. Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïðî-

èçâîäñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé íà ìåòðîëîãè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè âåñîèçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà.

There are considered structural chains of weight

measuring devices, using elastic sensitive elements and

intended for work in automalized mechanisms. There

was carried out investigation of influence of parameters

of an elastic ring on size of its deformation. There was

accomplished the analysis of influence of industrial errors

on metrological characteristic of weight measuring

devices.

Ключевые слова: упругий элемент, деформация, весоиз�
мерительное устройство, структурная цепь, размерная цепь,
точность.

Key words: elastic element, deformation, weight measuring
device, structural chain, dimention chain, precision.

Динамометрические упругие элементы вхо�
дят в группу механических чувствительных эле�
ментов, реагирующих на усилие. Схема струк�
турной цепи весоизмерительного устройства
представлена на рис. 1.

Упругий элемент 1 воспринимает воздейст�
вие измеряемой величины х (массы груза) и пе�
реводит ее в другую неэлектрическую ве�

личину $ – деформацию упругого эле�
мента, способную воздействовать на
преобразователь 2, изменяя его электри�
ческий параметр j (величину светового
потока). Электрическая измерительная
цепь 3 переводит его в электрическую

величину y – ток, на который реагирует изме�
рительное устройство 4, осуществляющее пу�

тем подачи задающего воздействия � управле�
ние работой исполнительного механизма 5. Та�
ким образом, структурная цепь весоизмери�
тельного устройства представляет собой дат�
чик, содержащий упругий элемент и преобра�
зователь, а также измеритель, включающий
преобразователь светового потока в электриче�
ский ток и исполнительный механизм. Элек�
трическое питание устройства осуществляется
от источника 6.

Приведенная структурная цепь может рабо�
тать как весоизмерительное устройство лишь
при условии, что все функциональные зависи�

мости между величинами х, $, j, y и � являются

однозначными. Тогда зависимость � = f(х)
также является однозначной функцией и каж�
дому значению величины х соответствует

только одна строго определенная величина �.
Весоизмерительные устройства, предназна�

ченные для работы в автоматизированных ме�
ханизмах, могут иметь различные структурные
цепи. Схема структурной цепи весоизмери�
тельного устройства автоматического дозатора
дискретного действия представлена на рис. 2.

Датчик 1 воспринимает воздействие изме�
ряемой величины х и переводит ее в электри�

Рис. 1. Структурная цепь весоизмерительного устройства
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ческую величину i, способную воздействовать
на электрическую цепь сравнения 2. Опорное
напряжение � определяется формирователем
5, причем его значение варьируется выходным
сигналом y задающего устройства 4, входное
воздействие ) на который устанавливается
вручную. Напряжение разбаланса �U поступа�
ет на релейный усилитель мощности 3. При
напряжении разбаланса, близком к нулю, сиг�
нал � скачком достигает рабочего значения,
определяя окончание процесса дозирования.

Каждый элемент структурной цепи весоиз�
мерительного устройства имеет характеристику

D f E� ( ),

где аргумент E – величина, воздействующая на
вход элемента;

функция D – величина, получаемая на его
выходе.

Так как характеристики датчика цепи срав�
нения и усилителя определяются выражения�
ми i = f1(x); � = f2(y); � = f3(�U), то для чувст�
вительности этих элементов имеем:

S di dx

S d dy

S d d Uy

д

оп

�

�

�

/ ;

/ ;

/ ( ),

�

� �

где Sд, Sоп и Sy – чувствительность соответст�
венно датчика, электрической цепи управле�
ния и усилителя.

Следовательно, чувствительность весоиз�
мерительного устройства

S S S S y� д оп .

Однако реальная чувствительность устрой�
ства зависит от воздействия множества внеш�
них и внутренних факторов: климатических,

временных, производственных погреш�
ностей и др. В итоге одному значению
входной величины xi может соответст�
вовать множество значений выходной
величины yi:

y S xi S S i� � �� ( ) ,1 $

где �S – аддитивная погрешность;

$S – мультипликативная погрешность.
Конструктивно упругие элементы весоиз�

мерительного устройства выполняют в форме
кольца, эллипса, плоского овала, сплющенной
восьмерки (или Ф�образные) и др. Схема кон�
струкции весоизмерительного устройства с
кольцевым упругим элементом представлена
на рис. 3.

Конструкция включает упругое кольцо 1 с
приливами, причем к верхнему приливу кре�
пится оптоэлектронная пара, содержащая ис�
точник 4 и приемник 5 светового излучения.
К верхнему и нижнему приливам крепятся со�
ответственно верхняя 2 и нижняя 3 шторки.
Принцип работы устройства следующий. В ис�
ходном состоянии кольцо не деформировано,
шторки сомкнуты и световой поток от излуча�
теля к приемнику равен нулю. При воздейст�
вии нагрузки кольцо деформируется, зазор ме�
жду шторками увеличивается и, соответствен�

Рис. 2. Схема структурной цепи автоматического дозатора устройства

Рис. 3. Схема весоизмерительного устройства с кольцевым уп�
ругим элементом:
1 – упругое кольцо; 2, 3 – шторки; 4 – источник излучения;
5 – приемник излучения



но, возрастает световой поток на приемнике
излучения. Следовательно, величина светово�
го потока пропорциональна массе измеряемо�
го груза. К достоинствам данной конструкции
относятся простота, надежность, высокая
чувствительность и малая инерционность.

Фактически упругое кольцо является ос�
новным составляющим элементом весоизме�
рительного устройства, конструктивные пара�
метры которого влияют на выходной сигнал. В
данном случае за величину выходного сигнала
принимаем деформацию кольца под действи�
ем нагрузки. Известны расчетные теоретиче�
ские зависимости деформации упругого коль�
ца от геометрических параметров [2–4]. Одна�
ко их применение не всегда возможно. Это
связано в первую очередь с тем, что реальные
конструкции и процессы, происходящие в
них, могут иметь серьезные отличия от идеаль�
ных расчетных схем.

Параметры кольца, влияющие на величину
деформации, – ширина, толщина, диаметр.
Влияние на его чувствительность к нагрузке
оказывает также ширина технологических
башмаков, определяющая величину угла жест�
кой заделки.

Для определения влияния конструктивных
параметров на чувствительность колец была
проведена серия экспериментов. В табл. 1
представлены геометрические размеры вы�
бранных для исследования колец. Материал
колец – сталь 40Х. Упругие кольца, закреп�
ленные на стенде, подвергали воздействию
растягивающей силы от 0 до 5000 Н с шагом
100–1000 Н.

Расчеты параметра $ проводили с использо�
ванием ЭВМ в соответствии с разработанной
методикой. Был построен план матрицы пла�
нирования полного факторного эксперимента
типа 2k , где k – число факторов. При k = 3(h,
b, d0 ) число точек плана N = 8.

В результате расчета получено приведенное
уравнение регрессии с коэффициентами зна�
чимости каждого фактора:

$ � � � �5 412 0 42 0 079 0122 0, , , , ,h b d

где $ – деформация кольца в логарифмиче�
ском виде;

h, b, d0 – приведенные к логарифмическому
виду соответственно толщина, ширина и
диаметр кольца.

Очевидно, что наибольшее влияние на ве�
личину деформации оказывает толщина коль�
ца (коэффициент значимости h = 0,4114); из�
менение диаметра может существенно повли�
ять на выходной параметр лишь в случае зна�
чительного изменения габаритов (d0 = 0,117);
наименьшее влияние оказывает изменение
ширины кольца (b = 0,087).

Выведено также уравнение регрессии в виде
степенной функции, которое более точно опи�
сывает реальный процесс:

$ �
d

e h b
0

10 42 2 92 1 18, , ,
,

где e – основание натурального логарифма.
Найденные зависимости достаточно полно

описывают влияние геометрических парамет�
ров упругого кольца на его деформацию, что
дает возможность выбирать в ходе проектиро�
вания оптимальные размеры колец при
заданных нагрузке и чувствительности.

Имея линейную модель, определяющую за�
висимость деформации от геометрических па�
раметров кольца, сравнивали значения $, рас�
считанные по этой модели, с полученными по
зависимости [3] величинами деформации иде�
ального кольца от прямолинейной нагрузки.
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Таблица 1

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
èññëåäóåìûõ êîëåö, ìì

Толщина h Ширина b Диаметр d0

7 40 137

8 40 137

6 40 137

7 35 137

7 45 137

7 40 140

7 40 143



Результаты расчетов и экспериментальные
данные для ряда колец при нагружении растя�
гивающей силой Р = 1000 Н, а также погреш�

ность . метода приведены в табл. 2.
Анализ рассмотренных методов позволяет

сделать следующие выводы: теоретическая за�
висимость более универсальна, однако в огра�
ниченной области наиболее часто встречаю�
щихся типоразмеров колец эмпирическая за�
висимость не только применима, но и пред�
почтительна по точности.

К недостаткам рассмотренной выше конст�
рукции весоизмерительного устройства отно�
сится использование лишь нижней шторки в

качестве варьируемого элемента,
что снижает чувствительность уст�
ройства. Поэтому предложена кон�
струкция (рис. 4, а) с упругим
кольцом в виде сплющенной
восьмерки, которая лишена ука�
занного недостатка.

Проанализируем влияние про�
изводственных погрешностей этой
конструкции на метрологические
характеристики устройства.

Исходя из служебного назначе�
ния весоизмерительного устройст�
ва, необходимо обеспечить совме�
щение плоскостей симметрии за�

зора между шторками и светоприемника в
пределах ± 0,25 мм, т.е. области линейности
позиционной характеристики. Определим
требования к точности элементов устройства
на основе расчета соответствующих конструк�
торских размерных цепей (см. рис. 4).

Замыкающим звеном С� размерной цепи
является несовпадение плоскостей симметрии
зазора между шторками и светоприемником:

С� � (0 0 25, мм.

Составляющие звенья этой цепи:
С1 – отклонение от соосности оси симмет�

рии светоприемника и его ба�
зовой цилиндрической по�
верхности;

С2 – отклонение от соосно�
сти базовой поверхности све�
топриемника и отверстия в уп�
ругом элементе под его уста�
новку, обусловленное зазором
в соединении светоприемника
и элемента;

С3 – несовпадение оси от�
верстия под установку свето�
приемника в упругом элементе
и плоскости симметрии при�
ливов под установку шторок;

С4 – несовпадение плоско�
стей симметрии паза в упругом
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Таблица 2

Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ

Параметры
кольца, мм

$, мкм

., %

$, мкм

., %По данным
экспери�

мента

Рассчитан�
ная теоре�

тически

По расчет�
ной модели

h = 8
b = 40
d0 = 137

12 13,39 11,6 12,07 1,6

h = 7
b = 35
d0 = 137

20,2 22,85 21,07 21,07 4,3

h = 6
b = 40
d0 = 137

28 31,75 27,57 27,57 1,8

Рис. 4. Основная (а) и производная (б) размерные цепи устройства с упругим элементом в
виде сплющенной восьмерки:
1 – упругий элемент; 2 – светоприемник; 3 – шторки



элементе под установку шторок и зазора
между ними.

Исходя из среднего допуска в размерной
цепи

T
T

m
C

ср мм,�
�
��

1
0125,

где TC�
�0 5, мм – допуск замыкающего звена

С�;
m – число звеньев в размерной цепи,

принимаем для достижения требуемой точно�
сти метод полной взаимозаменяемости.

Номиналы всех звеньев размерной цепи
равны нулю. Назначим допуски на составляю�
щие звенья этой размерной цепи:

С1 = 0,2 мм исходя из технических требова�
ний на изготовление светоприемника;

С2 = 0,085 мм обеспечивается посадкой  8
H9/f9;

С3 = 0,1 мм исходя из технологии изготовле�
ния упругого элемента.

Рассчитаем допуск на звено С4:

T T T T TC C C C C4 1 2 3
0115� � � � �

�
( ) , .мм

Координаты середин полей допусков всех
составляющих звеньев принимаем равными
нулю. В итоге получим С1 = 0 ± 0,1 мм; С2 = 0 ±
± 0,0425 мм; С3 = 0 ± 0,05 мм; С4 =
= 0±0,0575 мм.

Составляющее звено С4 является замыкаю�
щим звеном П� производной размерной цепи
П (рис. 4, б). Рассчитав последнюю методом
полной взаимозаменяемости, получим разме�
ры упругого элемента и шторок. Расстояние
между базовыми плоскостями элемента под
установку шторок 2 П1 = 34 ± 0,035 мм, а вы�
сота шторки П2 = 17 ± 0,04 мм. При этом

T T T TC4 1 2
0 035 0 08 0115� � � � � �П П П мм,

�
, , ,

что соответствует значению допуска на звено
С4, полученному при расчете размерной цепи
устройства.

Результаты проделанной работы легли в ос�
нову проектирования весоизмерительных уст�
ройств, используемых в кранах�штабелерах и
дозаторах сыпучих грузов.
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design parameters and construction drawings gripper

robots.

Ключевые слова: схват, робот�манипулятор, заготовка.

Key words: gripper, manipulation robot, half�finished
product.

В настоящее время при проектировании
технологической оснастки, инструмента и т.д.
наиболее целесообразно применять средства
автоматизации процесса проектирования, по�
зволяющие значительно сократить время, за�
трачиваемое не только на построения чертежей
разрабатываемых конструкций и изделий, но и
на расчет их основных параметров. Поэтому

разработка программного обеспечения для ав�
томатизированного проектирования схвата
весьма актуальна.

Проектирование схватов начинают после
выбора объекта роботизации [1, 2]. В резуль�
тате анализа множества обрабатываемых изде�
лий выбирают типовые. По всем операциям их
обработки составляют технологические схемы
и определяют возможные подходы схвата и
места захвата роботом; уточняют условия уста�
новки изделия в технологическую оснастку:
зазоры и заходные фаски, усилия поджатия к
базам и т.п.; выбирают по возможности общие
подходы и места захвата для выполнения боль�
шего числа операций и изделий; выявляют
ситуации, в которых невозможно обойтись без
перезахвата или смены схвата.

В качестве исходной взята кинематическая
схема схвата, представленная на рис. 1. Прин�
цип его работы заключается в следующем: при
подаче воздуха в полость 1 пневмоцилиндра

поршень под воздействием давления пере�
мещается на расстояние S вместе со што�
ком, который жестко закреплен с зубчатой
рейкой, приводящей к повороту на угол

� шестерни. С шестерней связано зубча�
тое колесо с закрепленным на нем рыча�
гом с губкой схвата, которые совместно
совершают вращательное движение на

угол /, зажимая тем самым заготовку.
Для обеспечения надежного удержания

заготовки в схвате должны выполняться
необходимые и достаточные условия.

В зависимости от движения, совершае�
мого рукой робота�манипулятора со схва�Рис. 1. Кинематическая схема схвата
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том, без учета веса заготовки необходимые ус�
ловия ее надежного удержания в схвате имеют
вид:

F Fтр
ин� � ; (1)

F Fnтр
ин� ; (2)

N F� �
ин , (3)

где Fтр – сила трения заготовки о губки схвата:

F Nfтр � ;

N – сила нормального давления губок на за�
готовку;

f – коэффициент трения скольжения;
Fn

ин – центробежная сила инерции:

F
g

rn
ин �

�
02 ;

0 – угловая скорость вращения (поворота)

элементов манипулятора, рад/с: 0
�

�
*57 3,

;

g – ускорение свободного падения;
� – вес заготовки;
r – радиус, т.е. расстояние от оси верти�

кальной стойки робота до центра масс детали,
удерживаемой в схвате;

F�
ин – тангенциальная сила инерции:

F
g

r�

�
.ин � ;

. – ускорение (замедление) движения.
Например, при повороте руки манипулято�

ра на угол � необходимых условий надежного
удержания заготовки два:

– первое: при равномерном вращении руки,
когда угловая скорость 0 � �� � ,const заготовка в
схвате под действием центробежных сил инер�
ции может выскользнуть или сместиться отно�
сительно его губок. В результате нарушается
позиционирование заготовки в схвате и ее не�
возможно установить на рабочую позицию
станка. Необходимое условие без учета веса за�
готовки

F Fnтр
ин� ;

– второе: при торможении руки заготовка в
схвате под действием вращательной силы
инерции также может выскользнуть или сме�
ститься относительно губок. Необходимое
условие надежной работы

F Fтр
ин� � .

Считая процесс торможения равнозамед�
ленным, можно записать:

��
.

0 .� �
t

t
2

2
; , (4)

где �� – угол движения руки, на котором про�
исходит ее торможение;

t – время торможения.
Задаваясь углом или путем торможения, из

двух уравнений находим ., а из двух необходи�
мых условий надежной работы схвата – мак�
симальную силу нормального давления N для
удержания заготовки, которая и будет исход�
ной для расчета схвата.

Достаточное условие надежной работы
схвата обеспечивается, когда деформация �см

поверхности заготовки от сжатия ее губками
меньше половины припуска на обработку:

� см �
$
2

или

� �см
см

см

см� �
F

S
[ ], (5)

где $ – припуск на обработку заготовки (при
удержании в схвате заготовки за обработанную
поверхность $ является допуском на размер
между поверхностями, которые контактируют
с губками);

�см – напряжение смятия в заготовке;
Fсм – сила смятия:

F Nсм � ;

Sсм – площадь смятия;
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[�см] – допустимое напряжение в материале
заготовки при смятии.

При расчете необходимого усилия пневмо�
или гидроцилиндра схвата, обеспечивающего
усилие N, используется принцип возможных
перемещений, при котором сумма элементар�
ных работ всех внешних задаваемых сил на воз�
можном перемещении при идеальных двусто�
ронних удерживающих связях равна нулю:

&$�
e �0. (6)

Таким образом, для автоматизации расчета
необходимых и достаточных условий удержа�
ния заготовки в схвате, параметров схвата и его
проектирования был разработан алгоритм про�
граммного обеспечения, представленный на
рис. 2, согласно которому программа выполня�
ет следующую последовательность действий:

1. Считывание исходных данных из правой
части окна программы (вес G, диаметр D заго�
товки, предельное напряжение сжатия [�сж], а
также путь L торможения руки, начальная ско�
рость v0 торможения и давление p в пневмоци�
линдре).

2. Расчет параметров схвата по исходным
данным: расчет необходимого условия надеж�
ного удержания заготовки; выбор диаметров
пневмоцилиндра Dпц и штока Dшт; проверка
выполнения достаточного условия надежного
удержания заготовки.

3. Вывод результатов в правую часть окна
программы и запись результатов в файл
output.txt.

4. Построение чертежа схвата с отрисовкой
штриховки, простановкой размеров, выводом
технических требований, заполнением основ�
ной надписи.

Программное обеспечение разработано в сре�
де Borland Delphi с использованием инструмен�
тальных средств приложений (библиотек конст�
руктивов, прикладных САПР) на базе системы
КОМПАС�3D. Для расчета были использованы
стандартные библиотеки среды Delphi, вклю�
чающие в себя математические, визуальные
средства, стандартные компоненты.

На рис. 3 представлен интерфейс разрабо�
танного программного обеспечения.

При нажатии на кнопку "Расчет схвата" про�
исходит автоматический расчет необходимого
и достаточного условий удержания заготовки
схватом, сохраняемых в текстовом файле, и ос�
новных параметров схвата (рис. 4, 5). При на�
жатии кнопки "Показать чертеж" программа

Рис. 2. Алгоритм программы
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автоматически передает
заданные параметры в
САПР "Компас�3D", ко�
торая проводит построе�
ние чертежа (рис. 6).

Таким образом, разра�
ботанное программное
обеспечение позволяет в
автоматизированном ре�
жиме рассчитывать кон�
структивные параметры
и формировать чертеж
схвата робота�манипуля�
тора, что значительно со�
кращает время его проек�
тирования.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé
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Рис. 3. Интерфейс программного обеспечения Рис. 4. Окно вывода основных параметров схвата

Рис. 5. Окно вывода необходимых и достаточных ус�
ловий работы схвата

Рис. 6. Чертеж схвата
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Èíëåãìàø-2010

С 20 по 22 апреля 2010 г. на территории
ЦВК "Экспоцентр" проходила двенадцатая ме�
ждународная выставка "Оборудование и тех�
нологические процессы в легкой промышлен�
ности", в которой приняли участие 18 стран.
Организаторы выставки: ЗАО "Экспоцентр" и
фирма Mecce Дюссельдорф ГмбХ (Германия),
она проходила под патронатом Торгово�про�
мышленной палаты РФ. Число экспонентов
выставки 150, из них 50 российских.

В настоящее время отечественные предпри�
ятия текстильной и легкой промышленности
испытывают острую необходимость в оснаще�
нии своих производств современным оборудо�
ванием и новыми технологиями. Прошедшая
выставка продемонстрировала оборудование и
технологии, повышающие качество и конку�
рентоспособность выпускаемой продукции.

ООО Комтенс (г. Москва) представило режу�
щий плоттер мод. RP�TM1509 (рис. 1), позво�
ляющий производить резку широкого спектра
материалов, таких как картон, пластик, кожа,
фольга. В швейном производстве плоттер ис�
пользуют для изготовления различных лекал из
электрокартона. Благодаря тому, что на головке
плоттера одновременно крепятся рисующий и
режущий инструменты, он позволяет прово�
дить маркировку лекал и их вырезку с мини�
мальной потерей времени, связанной со сме�
ной инструмента. Высокая производительность
и точность резки достигаются за счет использо�
вания вакуумного прижима разрезаемого мате�
риала к столу плоттера. Максимальный размер
вырезки 900-1500 мм. Скорость резки 350 мм/с,

максимальная до 600 мм/с при максимальной
толщине материала 2,5 мм. Плоттер оснащен
ЖК�экраном и узлом сенсорного управления.
Программное разрешение (точность резки)
0,025 мм, 0,01 мм, 0,1 мм. Питающее напряже�
ние плоттера 220 В. Его габаритные размеры
2060-1455-405 мм.

ООО "Перевалов" (г. Москва) предложило
потребителям машины для декоративной об�
работки, изготовленные в Японии:

• четырехугольная машина мод. WX�8803�1S с
верхней и нижней перекрывающей ниткой для
строчки типа "ракушка" с окантовкой бейкой;

• многоигольные машины – 12...33�игольные
машины двухниточного цепного стежка с воз�
можностью использования эластичных ниток
для образования складки и декоративной рас�
кладки ниток – декоративной обработки;

• плоскошовные машины серии МZ – высо�
коскоростные с маленькой цилиндрической
платформой (периметр 180 мм), верхней и
нижней перекрывающими нитями. Машины
изготовлены для работы с цилиндрическими
деталями небольших размеров;

• машины цепного стежка серии ДХ – высо�
коскоростные многоигольные (4…6 игл), двух�
ниточного цепного стежка с цилиндрической
платформой (периметр 340 мм) с горизонталь�
ным перемещением петлителей;

• оверлоки и стачивающе�обметочные маши�
ны серии UK – высокоскоростные трех� и че�
тырехниточное оверлоки и пяти и шестини�
точные стачивающе�обметочные машины. Та�
кие машины используют для различных опе�
раций и широкого спектра тканей. Они обору�
дованы пневматическим устройством обрезки
цепочки ниток в автоматическом режиме или
гильотинным ножом с электроприводом, а
также устройством закрепления начала шва.

ООО "Трансметалл" (г. Иваново) показало и
предложило потребителям раскройный насти�
лочный комплекс UL�3, изготовленный в Поль�
ше. Он изготовлен из стальных закрытых про�
филей, что обеспечивает необходимую жест�
кость и долговечность. Рабочая столешница из
ламинированной стружечной плиты толщи�
ной 25 мм отделана с каждой стороны алюми�Рис. 1. Режущий плоттер мод. RP�ТМ1509



ниевым уголком. Модульная конструкция рас�
кройного стола позволяет его удлинить при
необходимости. При помощи специальных
болтов можно регулировать высоту стола и вы�
равнивать его по горизонтали. Настилочный
комплекс, устанавливаемый на раскройный
стол SK�3, служит для многоуровневого насти�
ла ткани. После укладки материала оборудова�
ние может обслуживать один человек. Встро�
енная отрезная линейка позволяет автомати�
чески отрезать каждый слой ткани. Разработ�
чики считают, что использование стола с на�
стильным комплексом позволяет значительно
улучшить работу в закройном цехе и увеличить
производительность труда.

Компания ТМТ Machinery INC (Япония)
предложила потребителям станки и машины
оригинальной конструкции.

Приемно�намоточная машина мод. ATi�409HR
(рис. 2), работающая в автоматическом режиме
с высокой скоростью. Длина патрона машины
600 мм обеспечивает трехнитевые паковки. Ра�
ботает машина со скоростью 6000…7000 м/мин.
Введение многониточных паковок обеспечива�
ет ее высокую производительность. Простое
техническое обслуживание обусловлено при�
менением системы нитеводителей роторного
типа, встроенных в отдельную легкосъемную
кассету. Качество паковки достигается благода�
ря различным устройствам управления переме�
щением нити с помощью группы преобразова�
телей, имеется узел регулировки натяжения
нити. Безаварийное функционирование маши�
ны достигается благодаря установке сепаратора
между уже намотанными и наматываемыми па�
ковками; он служит для предотвращения по�
вреждения концов нитей, намотанных на па�
ковку, или смещения свободно бегущей нити с
наматываемой паковки.

Пневматический ткацкий станок мод. ZAX
9100, к достоинствам которого отноcятся высо�
кая скорость, низкая вибрация при работе и
экономия энергии. Кроме того, на станке уве�
личена скорость благодаря системе объедине�
ния свободных барабанов, оснащенной катуш�
ками подачи пряжи. Это стабилизирует вставку
с меньшим числом обрывов пряжи даже при
высокоскоростном переплетении или излишне
широком размере ткацкого полотна.

Тормозная система утка WBS резко умень�
шает пиковое натяжение, которое накаплива�
ется на конце вставки утка, и стремится пре�
дотвратить его поломку, а также ослабить натя�
жение нити. Эта функция также полезна для
пряжи, которая может вызвать пики обрывов.
Автоматическое регулирование осуществляется
через систему навигации ткацкого процесса.

Геометрия переплетения, оптимизирован�
ная для плавного зевообразования в полотне,
уменьшает его деформацию. Выровненное на�
тяжение верхних и нижних слоев основы по�
зволяет достичь четкого зевообразования в по�
лотне и высокой плотности уточной нити.
Увеличенный наклон прохода ткани к фронту
ткацкого станка способствует устойчивому
выпуску ткани.

Станок оснащен вновь разработанным кла�
паном парных фильер, обеспечивающим по�
дачу сжатого воздуха к каждой из двух допол�
нительных фильер. Это позволяет поддержи�
вать высокоскоростной режим работы, делает
возможным создание точно направленной
струи воздуха и способствует сокращению его
потребления примерно на 10 %.

Также станок оснащен системой навигации
ткацкого процесса. Предусмотрен ввод мини�
мального числа параметров. Процесс управле�
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Рис. 2. Приемно�намоточная машина мод. ATi�409HR



ния станком отображается на мониторе, где
можно получить совет по выбору в зависимо�
сти от ситуации. Система проводит управле�
ние по оптимальным параметрам ткацкого
процесса в режиме реального времени. При�
менение управляющей системы освобождает
станок от дополнительного измерительного
оборудования. На панели управления станка с
системой навигации ткацкого процесса ото�
бражается информация о потребности в обслу�
живании, например, местоположение и назва�
ние частей для периодической их замены.

Компания JUKI CORPORATION (Япония)
демонстрировала промышленные швейные
машины, в том числе для шитья кожи и тяже�
лых материалов.

Высокоскоростная одноигольная швейная ма�
шина мод. DDL�9000A�DS/PBN челночного
стежка прямого привода, исключающая появ�
ление "гнезд" в начале пошива, – необходи�
мый фактор при использовании машин с авто�
матической обрезкой нити. Длина остатка
нити после обрезки стала еще короче. Машина
показала хороший результат на участках, где
начало и конец строчки остаются видны. Мак�
симальная скорость пошива 4000 ст./мин при
максимальной длине стежка 4 мм, высота
подъема прижимной лапки 15 мм.

Двухигольная высокоскоростная швейная ма�
шина мод. LH�4168�7 челночного стежка пря�
мого привода с щелевым игольным стержнем
и полусухой головкой. Использование метода
прямого привода позволяет незамедлительно
запускать и останавливать машину с высокой
точностью. Машина оснащена механизмом
игловодителя, позволяющим постоянно изме�
нять операции игловодителя без нарушения
работы, что способствует удобству использо�
вания машины на угловых участках материала.
Максимальная скорость пошива 3200 ст./мин
при длине стежка 5 мм. Межигольное расстоя�
ние 4 мм. Высота подъема прижимной лапки
12 мм.

Оверлок/машина мод. МО�6916G предохра�
нительного стежка для очень тяжелых мате�
риалов. В машине использованы механизмы,
которые наилучшим образом подходят для по�
шива таких материалов. Максимальная ско�
рость пошива 6000 ст./мин, длина стежка

2,5…5 мм, межигольное расстояние 4,8 мм,
ширина обметки 6,4 мм.

Высокоскоростная одноигольная машина мод.
LZ�2290A�SR�7 (рис. 3) челночного стежка типа
"зигзаг" прямого привода с компьютерным
управлением. Машина оснащена двадцатью
стандартными шаблонами зигзагообразной
строчки, шаблоны Т�стежка и отделочных стеж�
ков сгруппированы в четырнадцать различных
типов. Механизм продвижения контролируется
шаговым двигателем, что позволяет постоянно
шить на скорости до 5 000 ст./мин.

В одном и том же шаблоне используется пря�
мая строчка, стандартный, двухшаговый, трех�
шаговый зигзаги, в форме полумесяца и потай�
ной зигзаг. Это значительно расширяет возмож�
ности применения данной машины. Сухая го�
ловка машины предотвращает появление масля�
ных пятен на материале пошива. Кроме того,
она не требует периодической смазки. Макси�
мальные: скорость пошива до 5 000 ст./мин; ши�
рина зигзага 10 мм, длина стежка 5 мм. Объем
памяти для собственных шаблонов: внутрен�
няя – до 20 шаблонов, внешняя – до 999.

Швейная машина мод. АМS�224EHS с компью�
терным управлением цикла и функцией ввода
данных, обеспечивающая скорость шитья до 2500
ст./мин (длина стежка 3 мм и менее). При повы�
шенной производительности машина выполняет
различные виды строчек, максимально используя
более широкую площадь шитья для выполнения
различных швейных операций. Новая система
шагового двигателя механизма подачи по осям
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Рис. 3. Высокоскоростная одноигольная машина
мод. LZ�2290A�SR�7
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X–Y контролируется специальным датчиком.
Это способствует выполнению более точного
шитья и повышению производительности.

Программное обеспечение мод. РМ�1 для
швейных машин с компьютерным управлени�
ем предназначено для ввода и вывода данных о
шитье на машинах. Его переменные функции
ввода позволяют быстро вводить данные о ши�
тье каждой модели электронных швейных ма�
шин. Разработчики считают, что такое про�
граммное обеспечение способствует созданию
продукции высокого качества.

Одноигольная швейная машина мод. DU�1181N
челночного стежка с увеличенным челноком и
мощным зубчатым механизмом верхнего и
нижнего продвижения ткани, позволяющим
легко продвигать сложные материалы, а также
многослойные участки, исключая пропуски
стежков. Это дает возможность выполнять
строчки высокого качества. Смазка машины
осуществляется в автоматическом режиме.
Максимальные: скорость шитья 2000 ст./мин;
длина стежка 9 мм.

Высокопроизводительная одноигольная швей�
ная машина мод. LU�1520N�7 челночного
стежка с унисонной подачей и большим чел�
ноком с вертикальной осью вращения (с про�
тягиванием игольной нити и укороченным ее
остатком) предназначена для шитья автомо�
бильных сидений. Машина предотвращает
проблемы с нитью или нарушения, при кото�
рых имеет место разрыв материала ножницами
во время шитья. Максимальные: скорость ши�
тья 3 000 ст./мин; длина стежка 9 мм. Прижим�
ная лапка имеет высоту 16 мм и работает в ав�
томатическом режиме.

Высокоскоростная машина мод. LK�1942GA с
компьютерным управлением (рис. 4), обеспечи�
вающая улучшенное качество шитья изделий
из сверхтяжелых материалов. Двигатель маши�
ны с прямым приводом имеет повышенную
мощность, благодаря чему игла проникает в
материал с увеличенной силой. Шаговый дви�
гатель с повышенной силой вращения увели�
чивает эффективность подачи, а пневматиче�
ский прижим – силу прижима материала.
Площадь шитья 60-100 мм. Максимальные:
скорость шитья 2200 ст./мин, длина стежка
10 мм. В программу машины можно внести до
64 шаблонов.

Высокоскоростная машина мод. LBH�1790
челночного стежка для обметывания петель с
компьютерным управлением. Благодаря функ�
ции многократного движения ножа нет необ�
ходимости менять его всякий раз при измене�
нии размера петли. Нож используется для об�
работки петель с максимальной длиной 41 мм.
Кроме того, машину можно комплектовать
ножевыми механизмами для выполнения пе�
тель длиной 70 и 120 мм. Натяжение игольной
нити при шитье параллельных секций петли и
закрепочных секций контролируется отдельно
операционной панелью. Данные относитель�
ного натяжения нити в зависимости от пара�
метров шитья можно сохранять в памяти ма�
шины. Максимальная скорость шитья
4200 ст./мин, ширина закрепления 10 мм.

Выставка дала возможность машинострои�
телям разных стран, работающим в сфере тех�
нологического оборудования для предприятий
легкой промышленности, расширить рамки
делового сотрудничества, заключить коммер�
ческие сделки, реализовать совместные произ�
водственные и инвестиционные проекты. Был
организован круглый стол "Инновационное
развитие легкой промышленности: стратегия
и технология" и конференция "Решение про�
блем, которые могут возникнуть у предприя�
тий легкой промышленности при внедрении
новых технических регламентов".

Чл.�корр. Академии

проблем качества А.Н. Иванов

Рис. 4. Высокоскоростная машина мод. LK�1942GA с компью�
терным управлением
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12 àâãóñòà 2010 ã. íà 58-ì ãîäó óøëà èç æèçíè Íàòàëèÿ Ìèõàéëîâíà
Êóù-Æàðêî – âåäóùèé ðåäàêòîð æóðíàëîâ "Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè,
ïðèáîðîñòðîåíèè" è "Òðåíèå è ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ".

Íàòàëèÿ Ìèõàéëîâíà ðàáîòàëà â èçäàòåëüñòâå ñ 1973 ã. ñíà÷àëà â
äîëæíîñòè ýêñïåäèòîðà, çàòåì ìëàäøåãî ðåäàêòîðà, ðåäàêòîðà, à ñ
2000 ã. – âåäóùåãî ðåäàêòîðà. Îíà îòëè÷àëàñü âûñîêèì ïðîôåññèîíà -
ëèçìîì, ëþáîâüþ ê ñâîåé ðàáîòå, áûëà îòêðûòîé è äîáðîæåëàòåëüíîé
ïî îòíîøåíèþ ê êîëëåãàì è àâòîðàì, î÷åíü ýíåðãè÷íîé è íà ðåäêîñòü
êîììóíèêàáåëüíîé.

Â 2003 ã. Íàòàëèè Ìèõàéëîâíå áûëî ïðèñâîåíî çâàíèå "Ïî÷åòíûé
ìàøèíîñòðîèòåëü".

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Íàòàëèè Ìèõàéëîâíå Êóù-Æàðêî

íàâñåãäà ñîõðàíèòñÿ â íàøèõ ñåðäöàõ.

Êîëëåêòèâ èçäàòåëüñòâà è ðåäàêöèé æóðíàëîâ

"Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè"

è "Òðåíèå è ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ"

âûðàæàåò èñêðåííèå ñîáîëåçíîâàíèÿ åå ðîäíûì è áëèçêèì.


