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Óñòðàíåíèå äåôåêòîâ ïðè âûïîëíåíèè
ýëåêòðîìîíòàæà íàêðóòêîé

Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû èñêëþ÷åíèÿ äåôåêòîâ

ïðè ýëåêòðîìîíòàæå ñïîñîáîì íàêðóòêè ïî ñïèðà-

ëè ïðè àâòîìàòè÷åñêîé íàêðóòêå, ïðè íàñòðîéêå

ìåõàíèçìà îñåâîé ïîäà÷è íàêðó÷èâàþùåé ãîëîâêè,

ïðè ïîäà÷å âðó÷íóþ. Ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè

äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äåôåêòîâ ïðè ðåãóëèðîâàíèè îñå-

âîãî ïåðåìåùåíèÿ, óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ïåðåìå-

ùåíèÿ íàêðó÷èâàþùåé ãîëîâêè, ðåêîìåíäàöèè ïî

ïðåäóïðåæäåíèþ áðàêà ïðè íàêðóòêå, ïî îáåñïå÷å-

íèþ âûñîêîãî êà÷åñòâà ýëåêòðîìîíòàæíûõ ðàáîò

ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ íàêðóòêè.

This article discusses ways of removing defects

elektromontàgå way to rack up the spiral, with

automatic cheating, when configuring a axial feed

churnings heads, manually. Proposed recommen-

dations to eliminate defects in regulating the axial

displacement, reduce speed churnings heads, recom-

mendations to prevent a marriage in cheating, high-

quality production of installation works in a variety of

ways to cheat.

Ключевые слова: дефекты накрутки, способы устране�
ния дефектов накрутки, обеспечение качества при произ�
водстве работ.

Key words: animals bugs, fixes for defects cheat cheating,
ensuring the quality of the work.

Способ электромонтажа накруткой, разра�
ботанный в 40…50�х гг. прошлого столетия,
применяется для соединения конструктивных
модулей электронной аппаратуры, блоков, па�
нелей и рам. Такой монтаж исключает приме�
нение припоев и флюсов, нагрев соединяемых
элементов, на порядок повышает надежность
соединений по сравнению с паяными при ме�
ханических нагрузках и изменении климатиче�
ских условий, ускоряет процесс сборки аппара�
туры.

На рис. 1 показана конструктивная схема
рабочей головки накручивающего устройства.
В процессе накрутки конец подготовленного
проводника вводят в боковое отверстие накру�
чивающего валика, подводят валик к выводу и
вводят вывод в валик. Включают электродви�
гатель, и накручивающий валик при вращении
укладывает расчетное число витков на вывод.
Затем процесс повторяют для других выводов.

Контактное соединение накруткой – это со�
единение неизолированного провода (или уча�
стка изолированного
провода без изоляции) с
выводом, имеющим
острые кромки, на ко�
торый провод плотно
укладывается с опреде�
ленным усилием натя�
жения. Электрическое
соединение возникает в
зонах контакта провода
с острыми кромками
вывода, благодаря этому
проводник врезается в
вывод.

Натяжение провода
при накрутке позволяет
разрушить пленку окси�
дов на контактирующих
металлах, способствует
вдавливанию провода в
острые кромки вывода и
образованию газоне�
проницаемого соедине�
ния. Возможно также
соединение накруткой

Рис. 1. Схема процесса и ин�
струмента для образования
соединения накруткой:
1 – накручиваемый про�
водник; 2 – вывод; 3 – на�
кручивающий валик; 4 –
втулка
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провода с тонкой изоляцией, при этом изоля�
ция прорезается острыми кромками вывода.
Концентрация напряжения в зонах контакта и
среднее давление обусловливают взаимную
диффузию металлов.

Соединение накруткой должно удовлет�
ворять следующим требованиям:

– минимальные номинальное и переходное
сопротивления;

– газонепроницаемость для исключения
коррозии;

– сумма площадей зон контакта должна
быть больше поперечного сечения провода;

– электрическая стабильность во времени
при механических и климатических воздейст�
виях.

При монтаже накруткой применяют три
вида соединений (рис. 2): обычное (немодифи�
цированное), модифицированное и бандажное.

Немодифицированное соединение получают
путем навивки на вывод неизолированного
участка одножильного провода. Модифициро�
ванное отличается наличием 1…2 витков изо�
лированного провода, что снижает вероят�
ность поломки первого витка при механиче�
ских воздействиях (вибрации, смещении вы�
вода) за счет уменьшения концентрации на�
пряжения в точках контакта. Но габариты та�
кого соединения увеличиваются. Поэтому, ко�
гда шаг выводов для накрутки меньше 2,5 мм,
применение модифицированного соединения
затруднительно. Бандажное соединение состоит

из нескольких витков бандажного провода,
который при накручивании захватывает и
обжимает вывод.

Наибольшее применение нашло модифици�
рованное соединение, особенно в аппаратуре,
подвергающейся механическим воздействиям.
При малом шаге между выводами и больших
сечениях монтажного провода применяют
обычное соединение накруткой. Бандажное со�
единение рекомендуется для образования кон�
тактных соединений с выводами навесных эле�
ментов, шинами питания и при использовании
для монтажа многожильных проводов, не при�
годных к накрутке.

Выполнение требований к соединению
обеспечивается выбором соответствующих ма�
териалов вывода и провода, конструкцией со�
единения и технологическими условиями его
получения. Материал вывода должен обладать
достаточной прочностью для образования по�
верхностей контакта в результате деформиро�
вания провода на его острых кромках. Необхо�
дима упругость и прочность вывода для сопро�
тивления скручиванию его в процессе накрут�
ки провода. От состояния поверхностного
слоя материала соединяемых элементов
зависят электрические параметры соединения.

Для изготовления выводов применяют ла�
тунь, плакированную сталь, никелево�сереб�
ряные сплавы, бериллиевую и фосфористую
бронзы. Последние имеют наилучшие физи�
ко�механические свойства: высокий модуль
упругости, низкое остаточное напряжение, ко�
эффициент линейного расширения, близкий к
этому показателю для меди.

Для накрутки используют медный одно�
жильный провод (провод большего диаметра
требует увеличения усилия натяжения и ис�
пользования более прочных выводов). Относи�
тельное удлинение провода не менее 15 %, пре�
дел прочности на разрыв не менее 96 МПа.
Рабочий участок освобождается от изоляции и
облуживается. Для выводов, кроме меди, ис�
пользуют латунь, никелевое железо и никеле�
вую проволоку.

Рис. 2. Виды соединений накруткой:
а – немодифицированное; б – модифицированное; в –
бандажное



Требование равенства суммы площадей ка�
жущихся зон контакта соединения накруткой
и поперечного сечения провода обеспечивает�
ся при наличии для обычной аппаратуры 12, а
для специальной – 20 контактных поверхно�
стей. Следовательно, соединение должно быть
многовитковым. Другие особенности процес�
са приведены в работе [2].

Вывод должен иметь минимум две острые
кромки (рис. 3).

Для всех видов соединений накруткой обя�
зательно плотное прилегание витков провода
друг к другу. Не допускается выступание конца
последнего витка за пределы соединения более
чем на диаметр жилы провода, в противном
случае увеличивается вероятность случайной
раскрутки последних витков и возникает опас�
ность повреждения изоляции проводов, про�
кладываемых между выводами в процессе мон�
тажа накруткой. В соединениях не допускается
накрутка провода внахлестку, с просветом бо�
лее 0,2 диаметра провода или по спирали с про�
светом (рис. 4).

Рассмотрим условия возникновения этих
дефектов и возможности их предупреждения.

Выступающий конец витка. Можно предпо�
ложить, что причиной этой погрешности могут
быть пружинение проводника, погрешности
осевого шага в процессе накрутки последнего
витка, увеличенный диаметр каплеобразного
углубления у торца накручивающего валика.
Как известно, пружинение возникает при сня�
тии деформирующего напряжения – разгрузке.
Величина пружинения зависит от угла
гибки, механических характеристик мате�
риала проводника и вывода, относитель�
ной величины радиуса гибки, состояния
материала, длины проводника от ребра
вывода до его концевой части. Принимая
во внимание расчетную величину угла
пружинения [1]:
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создающую выступание его конца, распо�
ложенного между последними ребрами

контакта вывода и проводника (в формуле �� –
угол пружинения, Sp – экстраполированный
предел текучести материала проводника, П –
модуль упрочнения материала проводника, � –
угол гибки, r – радиус гибки, d – диаметр про�
водника, Е – модуль упругости первого рода),
можно установить, что угол пружинения состав�
ляет незначительную величину (~1�). С учетом
длины пружинящей части проводника, равной
примерно ширине стороны вывода (до трех диа�
метров проводника, максимальная величина ко�
торого не более 3,6 мм), выступ конца провод�
ника
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Рис. 3. Формы поперечного сечения выводов:
а – квадратная; б – прямоугольная; в – ромбовидная; г –
двойная треугольная; д – U�образная; е – V�образная

Рис. 4. Дефекты соединений накруткой:
а – выступающий конец последнего витка; б – витки внахлестку; в –
витки с просветом; г – витки по спирали
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Это произведение не превышает 0,1d; по
техническим требованиям допустимая величи�
на выступа равна d. Таким образом, причиной
появления выступающего конца проводника
не является пружинение.

Анализируем вторую причину – режимы
накрутки, т.е. осевое усилие и осевой шаг по�
дачи провода. Равнодействующая усилия на�
крутки всегда направлена по касательной к ра�
диусу вращения накручивающего валика и при
формировании последнего витка практически
равна нулю, поэтому здесь выступание может
возникнуть только вследствие пружинения ос�
тавшейся части проводника, особенности ко�
торого мы уже рассмотрели, т.е. оно не может
вызвать такой брак, так как проводник всегда
находится в пределах фасонного каплеобраз�
ного углубления на торце накручивающего ва�
лика. Осевой шаг подачи накручивающей го�
ловки при этом обеспечивает равномерную
укладку провода с шагом, равным его наи�
большему диаметру. При этом должно быть
создано осевое усилие, меньшее или равное
вертикальной составляющей усилия накрутки,
как в начале процесса, так и в конце, когда
осевое усилие равно нулю.

При этих условиях процесс проходит без
брака. Однако при увеличенном шаге осевой
подачи накручивающей головки в процессе
накрутки последней четверти последнего вит�
ка эта его часть выходит из контакта с торцом
фасонного углубления накручивающей голов�
ки за ее пределы, а проводник не приближает�
ся при этом к выводу. В результате происходит
выступание проводника за пределы периметра
накрутки на величину, превышающую его
диаметр.

Для предупреждения этого необходимо в по�
следние моменты процесса накрутки строго со�
блюдать шаг осевой подачи. Очевидно, что та�
кой брак будет возникать при осевой подаче
накручивающей головки вручную, при автома�
тической подаче это исключено.

Каплеобразное углубление у торца накру�
чивающего валика изготовляют обычно глуби�
ной не более одного диаметра проводника с
изоляцией, что обеспечивает свободное распо�
ложение проводника между осью бокового от�
верстия и ребром вывода. В последний этап
накрутки при радиусе контура этого углубле�
ния, превышающем сумму диаметра провод�
ника и радиуса описанной окружности выво�
да, после выхода проводника из бокового от�
верстия его свободный торец будет касаться
боковой стенки радиального углубления. В ре�
зультате получится выступание проводника на
величину, превышающую его диаметр.

На основе этих соображений можно реко�
мендовать способ предупреждения этого вида
брака: выполнение радиуса торцевого ради�
ального углубления у центра вращения
накручивающего валика с радиусом

r r dт оп из� � ,

где rт – радиус торцового углубления у накру�
чивающего валика;

rоп – радиус описанной окружности вывода;
dиз – наибольший диаметр проводника по

изоляции при модифицированном способе
накрутки, при немодифицированной накрут�
ке – диаметр проводника по металлу.

Витки внахлестку. Такой брак возможен
как при автоматической, так и при подаче
вручную накручивающей головки.

При автоматической подаче этот брак воз�
никает из�за неправильного подбора осевого
усилия прижима витка к ранее уложенному и
несогласования осевой подачи накручиваю�
щего валика с наибольшим диаметром провод�
ника. Для устранения следует уменьшить осе�
вое усилие прижима накручивающей головки,
а шаг осевой подачи валика принять равным
наибольшему диаметру проводника.

При осевой подаче валика вручную этот вид
брака возникает из�за неравномерной и
уменьшенной осевой подачи накручивающего
валика. Установим расчетную величину осево�
го усилия прижатия витков друг к другу в про�
цессе накрутки, которую должен обеспечивать
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(не превышая) механизм накрутки или, ины�
ми словами, усилие сжатия пружины. В про�
цессе накрутки вдоль оси проводника действу�
ет сила натяжения Р, вертикальная составляю�
щая которой Рsin�, где � – наибольший угол
контакта проводника между плоскостью, пер�
пендикулярной оси вывода, и осью накручен�
ного на вывод проводника. Наибольшей
величины этот угол достигает перед началом
изгиба проводника у острого ребра вывода
(рис. 5):

� �
�

�


�

�

�
�arcsin .

d

a d

Обязательное условие: вертикальная со�
ставляющая усилия прижатия Рпр проводника,
создаваемого накручивающей головкой, не
может быть больше вертикальной составляю�
щей усилия накрутки: Рпр � Psin�. В противном
случае, несмотря на правильный шаг осевой
подачи, произойдет "нахлест" витков друг на
друга. При меньшем угле контакта, возникаю�
щем на начальном, наладочном этапе процес�
са накрутки, также возможен этот брак, так

как в этом случае также возможно превыше�
ние допустимой величины осевого усилия при
наладке процесса вручную.

Витки с просветом возникают обычно при
неравномерном управлении шагом осевой по�
дачи накручивающей головки вручную. Ис�
ключение этого дефекта возможно только при
равномерной подаче с расчетным шагом на�
крутки.

Витки по спирали. Этот дефект возникает
при увеличенной осевой подаче накручиваю�
щей головки. При автоматической накрутке –
это результат неправильной настройки меха�
низма осевой подачи, при подаче вручную –
увеличенное осевое перемещение накручи�
вающей головки. В первом случае для исклю�
чения дефекта необходимо правильно отрегу�
лировать шаг осевого перемещения накручи�
вающей головки, во втором случае следует
уменьшить скорость ее осевого перемещения.

Строгое соблюдение данных рекомендаций по
предупреждению брака при накрутке обеспечит
высокое качество в производстве электромон�
тажных работ способом накрутки.
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Рис. 5. Зависимость угла g укладки витков на выводе от относи�
тельной величины стороны квадратного вывода a/d
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We consider a problem of rough surfaces contact

taking into account technological errors. New engi-
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Качество машин и механизмов зависит не
только от их конструкции, используемых мате�
риалов, технологии изготовления, но также во
многом определяется параметрами процесса
сборки. Это особенно важно для прецизионных
сборочных узлов, к которым относятся, напри�
мер, высокоскоростные лабиринтно�дисковые
уплотнительные устройства.

На рис. 1 показано лабиринтно�дисковое
уплотнение, разработанное в МГУПИ и защи�
щенное патентами России, США, Германии и
Франции [1–3]. Уплотнение предназначено
для высокоэффективной защиты опор каче�
ния шпиндельных узлов металлорежущих
станков от попадания в них смазочно�охлаж�
дающих составов, абразива и шлама. Оно со�
стоит из наружного и внутреннего стаканов 1,

2, монтируемых соответственно в корпус и на
шпиндель металлорежущего станка, а также
дисков 3, 4 и проставочных колец 5, 6.

Для обеспечения высокой эффективности
герметизации зазоры между неподвижными и
вращающимися дисками 3, 4 должны быть ми�
нимальными. Так как уплотнения предназна�
чены для шпиндельных узлов металлорежущих
станков, то дополнительным условием являет�
ся обеспечение минимального тепловыделения
в узле, т.е. отсутствие непосредственного кон�
такта между вращающимися и неподвижными
деталями. Частично выполнение данного усло�
вия заложено в самой конструкции, которая
выполнена "плавающей" с возможностью само�
установки пакета невращающихся дисков в
осевом направлении. Вместе с тем в уплотни�
тельном устройстве присутствует большое ко�

личество стыков, жест�
кость которых сущест�
венно влияет на конеч�
ные осевые зазоры, полу�
чаемые в процессе сборки
[4].

Решение данной про�
блемы имеет большое
практическое значение
не только для уплотни�
тельных устройств, по�
скольку нет ни одного
узла машин, в котором не
было бы контактного
взаимодействия одной
или нескольких поверх�
ностей. Одной из акту�
альных проблем станко�
строения является, на�
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Рис. 1. Лабиринтно�дис�
ковое уплотнительное
устройство



пример, задача повышения жесткости несущей
системы. Как показано в монографии [5], жест�
кость несущей системы, а следовательно, точ�
ность обработки, виброустойчивость и долго�
вечность всего станка в целом определяются не
только конструкцией, но в первую очередь ус�
ловиями контакта – шероховатостью и техно�
логическими погрешностями формы поверхно�
стей сопрягаемых деталей.

Существенную роль в процессах взаимодей�
ствия поверхностей имеют фактические пло�
щади контакта, которые могут отличаться от
номинальных на несколько порядков [6]. Ре�
шение данной задачи существенно усложняет�
ся при учете таких факторов, как, например,
сочетание упругих и пластических деформа�
ций, распределение материала по высоте шеро�
ховатого слоя и т.п. Этим объясняется тот факт,
что наиболее часто исследователи учитывают
взаимодействие только наиболее высоких вы�
ступов, а не рассматривают весь спектр их рас�
пределения. Такой подход существенно огра�
ничивает область исследуемых поверхностей.

Так как данная задача не может быть решена
в общем виде, сделаем ряд допущений, которые
позволят упростить ее. Введем эквивалентную
модель взаимодействия шероховатой и гладкой
поверхностей. Представим схему контакта
(рис. 2) в виде двух поверхностей, одна из кото�
рых реальная, обладающая некоторой шерохо�
ватостью, а другая – идеальная (гладкая и абсо�
лютно жесткая). Предположим, что отклонение
профиля шероховатой поверхности подчиняет�
ся закону распределения, близкому к нормаль�
ному. Дополнительно примем, что для шерохо�
ватого слоя выполняется соотношение (рис. 2)

| | | | ,y y ymв н� � (1)

где yв, yн – высота наибольших соответственно
выступов и впадин профиля относительно ба�
зовой линии 0Х;

ym – максимальное отклонение профиля от�
носительно 0Х.

В работах [7, 8] показано, что при выполне�
нии условия (1) использование нормального
закона распределения при малых деформациях

шероховатых слоев приводит к очень сущест�
венной ошибке (вплоть до отрицательных зна�
чений). Это объясняется тем, что согласно нор�
мальному закону распределения высоты наи�
больших выступов и впадин профиля теорети�
чески могут быть сколь угодно большими. На
практике, в особенности после финишной об�
работки, плотность вероятности в области
больших отклонений профиля резко уменьша�
ется. В этом случае рекомендуется оценивать
деформации и площади фактического контакта
по закону распределения Албагачиева–Кушни�
ра, близкому к нормальному, который обеспе�
чивает хорошую сходимость с опытными дан�
ными [6, 7].

Для проведения остаточных расчетов могут
быть использованы более простые инженерные
зависимости. Достаточно близкой к упомяну�
тому закону является предлагаемая линейная
модель распределения плотности вероятности.

Следует отметить также, что на жесткость
стыков влияют не только материалы и ше�
роховатости поверхностей, но и погрешности
их формы [5]. Учтем этот фактор в предлагае�
мой модели. Допустим, что шероховатая по�
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Рис. 2. Схема расположения поверхностей
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верхность имеет отклонение от плоскостно�
сти. В этом случае сама базовая линия будет
иметь дополнительное смещение ��/2, а мак�
симальное отклонение профиля в направле�
нии выступов

y ymmax ,� � � 2 (2)

где � – отклонение шероховатой поверхности
от плоскостности.

Граничными условиями для предлагаемой
линейной модели распределения плотности
вероятности будут следующие соотношения:

� �( ) ;maxy i � �0

�(| | ) .maxy yi � � 0

Условие нормирования вероятности

P y y yi i(| | ) ( ) ,max�� �2 1�

которому соответствуют

�( ) ;

( ) ,

max max

max max

y y y y

y y y y y

i i

i i i

� �

� �

1 2

2 2�
(3)

где �(yi) – плотность распределения вероят�
ности текущего отклонения профиля yi;

�(yi) – интеграл вероятности.
При смещении поверхностей друг относи�

тельно друга на величину упругого смещения
вероятность контакта участков поверхности
рассчитывают с учетом [9] и (3):

P P y y y

y dy y
y

y

к � � � � �

� � � �
�

�

( )

( ) , (

max max

max

max

max

�

�
�

0 5 � � �) , ( ) ,max� 0 5 2y
(4)

где � – величина упругого смещения выступов
шероховатой поверхности.

Используя выражение для вероятности
контакта шероховатого слоя, полученное в
работе [7]

P
p

к
н

т

� 2
�

, (5)

а также определения [4] с учетом допуще�
ния (1)

Rz y y yi i
ii

m� �
�


��

�

�
�� �

��
��0 2 2

1

5

1

5

, | | | | ,в н (6)

получим из (4)–(6) простую инженерную зави�
симость для оценки величины смещения по�
верхности с учетом ее геометрических и физи�
ко�механических характеристик:

�
� �

� � � �2 2( ) ( ) ,y
p

Rz
p

m � �н

т

н

т

(7)

где рн = F/Sн – номинальное давление;
F – результирующая сила, приложенная к

контактирующей паре;
Sн – номинальная площадь контакта;
Rz – высота неровностей по 10 точкам;

�т – напряжение текучести материала.
Для случая контакта двух шероховатых по�

верхностей будет иметь место их суммарное
смещение. Окончательно, учитывая упругие
деформации в поверхностных слоях (7) и ос�
новных частях сопрягаемых деталей (по зако�
ну Гука), получим искомое соотношение

�
�

�

� � �

� � � �

( )

( ) ,

Rz
p

Rz
p

p l E p l E

�

�

1

2 1 1 2 2

н

т1

н

т2

н н

(8)

где Е1,2 – модуль упругости материалов первой
и второй деталей;

l1,2 – толщина первой и второй детали.
Оценим полученные результаты. В качестве

примера используем данные расчета Н.Б. Дем�
кина [6]: материал первой детали – сталь (мар�
ка не указана), высота наибольших выступов
ym1 = 6 мкм; материал второй детали – латунь,
высота наибольших выступов ym2 = 0,5 мкм,
номинальное давление рн = 1 МПа.

В результате расчета упругих деформаций в
поверхностных слоях деталей по методике
Н.Б. Демкина получено � = 0,83 мкм.

Расчет по зависимости (8) проведен для
двух вариантов.

В первом случае податливость поверхно�
стей контакта деталей из Ст3 (�т1 = 220 МПа)



и латуни (�т2 = 330 МПа) составила � =
= 0,86 мкм.

Во втором случае рассматривали детали из
стали 60 (�т1 = 370 МПа) и латуни (�т2 =
= 330 МПа). В результате получено � =
= 0,7 мкм.

Таким образом, расчетные значения подат�
ливости по методике Н.Б. Демкина и предла�
гаемым инженерным зависимостям оказались
очень близки. Вместе с тем следует отметить
очень высокую трудоемкость расчетов по ме�
тодике Н.Б. Демкина и не совсем адекватные
результаты расчета реальных площадей
контакта, что показано в работе [7].

Полученные зависимости (7), (8) также хо�
рошо сходятся с опытными данными [5], со�
гласно которым смещение поверхностей
контакта

� � c pн , (9)

где � – суммарное сближение поверхностей,
мкм;

с – коэффициент, зависящий от способа
обработки, мкм см (даН)�0,5;

рн – номинальное давление, даН/см2.
Для шлифовальных чугунных поверхностей

(Ra 0,32…1,25 мкм), по данным [5], коэффициент
способа обработки с = 0,15…0,2 мкм см (даН)�0,5.
В качестве расчетных параметров примем сред�
нее значение шероховатости шлифовальных по�
верхностей Ra 0,63 мкм. По ГОСТ 2789–73 пара�
метру Ra = 0,63 мкм соответствует Rz = 3,2 мкм.
Материал деталей – СЧ28, для которого �т =

= 3100 даН/см2. Результаты расчетов по форму�
лам (8) и (9) сведены в табл. 1.

Анализ данных показывает, что для шеро�
ховатых поверхностей с идеально точной гео�
метрией (� = 0) теоретические значения по�
датливости получаются несколько занижен�
ными по сравнению с опытными данными.
Это можно объяснить тем, что в формуле (8)
члены, зависящие от толщины деталей, были
приняты равными нулю. Кроме того, если
предположить, что отклонения от плоскостно�
сти реальных поверхностей � = 1…2 мкм
(табл. 2), то совпадение опытных данных с
предлагаемой теоретической зависимостью
получается вполне удовлетворительным.

Результаты расчета по теоретической зави�
симости (8) при дальнейшем увеличении по�
грешности формы деталей показали следую�
щее (см. табл. 2). Податливость контакта при
изменении неплоскостности одной из поверх�
ностей от 1 до 10…15 мкм увеличивается в со�
ответствии с предлагаемой зависимостью (8) в
��/� = 2,07…2,67 раза, а при изменении от 2 до
10…15 мкм – в ��/� = 1,77…2,25 раза, где �� –
величина смещения при наличии отклонения
от плоскостности.

Эти данные хорошо согласуются с результа�
тами эксперимента [5], согласно которым от�
клонение от плоскостности одной из деталей
до � = 10…15 мкм увеличивало податливость
поверхностей контакта в 2…2,5 раза.

Âûâîäû

Предложена зависимость для нового закона
распределения плотности вероятности, близ�
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Таблица 1

Ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòåé, ìêì, â çàâèñèìîñòè îò íîìèíàëüíûõ äàâëåíèé â çîíå êîíòàêòà

рн, даН/см2 0,1 0,5 1 5 10

По (9) 0,05…0,06 0,11…0,14 0,15…0,2 0,34…0,45 0,47…0,63

По (8), � = 0 0,04 0,08 0,12 0,26 0,36

По (8), � = 1 мкм 0,05 0,11 0,15 0,34 0,48

По (8), � = 2 мкм 0,06 0,13 0,19 0,42 0,49
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кого к нормальному, и выражение для инте�
грала вероятности, которые более адекватно
описывают рассматриваемые граничные усло�
вия сборки.

Получены соотношения для вероятностной
оценки площади контакта и деформации ше�
роховатых поверхностей с учетом физико�ме�
ханических характеристик материала и по�
грешностей формы.

Предложенные простые зависимости обес�
печивают хорошее совпадение с опытными
данными и могут быть использованы для
оценки изменения зазоров в узле в зависимо�
сти от усилий, создаваемых в процессе сборки.
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Таблица 2

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîäàòëèâîñòè êîíòàêòà
ïðè óâåëè÷åíèè îòêëîíåíèÿ îò ïëîñêîñòíîñòè

îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé ïî ôîðìóëå (8)

�, мкм �1 = �2 = 1 мкм �1 = 1 мкм,
�2 = 10 мкм

�1 = 1 мкм,
�2 = 15 мкм

��/� 1,00 2,07 2,67

�, мкм �1 = �2 = 2 мкм �1 = 2 мкм,
�2 = 10 мкм

�1 = 2 мкм,
�2 = 15 мкм

��/� 1,00 1,77 2,25
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Conditions of assembly with a tightness of thin-

walled environments with massive parts under welding

by fusion providing stability of a thin edge during

welding are determined.
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Одно из условий качественного формирова�
ния сварных соединений тонкостенных оболо�
чек с массивными деталями – обеспечение ус�
тойчивости свариваемой кромки тонкостенной
оболочки в процессе сварки, которая достига�
ется созданием напряжений в сопрягаемой час�
ти тонкостенной оболочки в процессе сборки
соединения [1]. На практике применяются два
варианта взаимного расположения тонкостен�
ной оболочки и массивной детали при нахле�
сточном их соединении: тонкостенную оболоч�
ку надевают на массивную деталь (рис. 1, а) или
вставляют ее внутрь массивной детали
(рис. 1, б).

Для обоих этих случаев специфика требова�
ний к подготовке деталей к сборке не рассмот�
рена, величина сборочного натяга, обеспечи�
вающего устойчивость кромки тонкостенной
детали в процессе сварки, не определена. Слу�
чайный подбор условий сборки снижает каче�
ство сварных соединений, увеличивая вероят�
ность прожогов тонкой кромки. Поэтому цель
настоящей работы – повышение качества со�

единений тонкостенных оболочек с массивны�
ми деталями путем определения условий сбор�
ки, обеспечивающих устойчивость тонкой
кромки в процессе сварки.

В случае когда тонкостенная оболочка на�
девается на массивную деталь (рис. 1, а), в по�
садочной части тонкостенной оболочки необ�
ходимо создать максимальные упругие напря�
жения растяжения, которые в процессе сварки
будут способствовать уменьшению сжимаю�
щих сварочных напряжений, возникающих в
результате теплового воздействия сварочной
дуги. Такие напряжения можно получить,
обеспечивая сборку соединения с натягом.
Для этого необходимо [2] выполнить условие:

p
d

d
� �

�


��

�

�
��

�

�
�
�

	



�
�

0 58 1
2

2

, ,� тт (1)

где p – давление на поверхности контакта де�
талей;

�тт – предел текучести материала тонко�
стенной оболочки;

d, d2 – наружный и внутренний диаметры
оболочки (см. рис. 1, а).

Эксперименты на деталях из стали
1Х18Н10Т при сочетании толщин 0,2 и 10 мм
показали, что шероховатость поверхности
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Рис. 1. Варианты взаимного расположения деталей:
а – тонкостенная оболочка надета на массивную деталь; б –
тонкостенная оболочка вставлена в полость массивной де�
тали
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тонкостенной детали следует принимать в со�
стоянии поставки листа с завода�изготовите�
ля, а шероховатость поверхности массивной
детали должна быть такой же. Внешний угол
торца сопрягаемой части массивной детали
для облегчения процесса сборки узла следует
выполнять в виде галтели радиусом R ! 1 мм
(рис. 2, а) с той же чистотой обработки, что и
сопрягаемая поверхность массивной детали.
Диаметр сопрягаемой части массивной детали
должен быть таким, чтобы после сборки со�
единения тонкостенная деталь имела только
упругие деформации.

В результате сборки свариваемых деталей с
натягом под действием контактного давления
р внутренний диаметр тонкостенной оболочки
увеличится на �dт, а наружный диаметр мас�
сивной детали уменьшится на �dм, которые
находят по формулам [2]:

�d
pd d

E d d
т

т

�
�

2 2
2

2
2 2( )

; (2)

�d
pd d

E d d
м

м

�
�

2 2
1

2
1
2( )

, (3)

где Ет и Ем – модули упругости сопрягаемых
деталей.

Подставив в (2) и (3) выражение р из (1) и
проведя преобразования, получим:

�d
d

E d
т

тт

т

�
116 2

2

,
;

�
(4)

�d
d d d d

E d d d
м

тт

м

�
�

�

116 2
2 2 2

1

2
2 2

1
2

, ( )

( )
.

�
(5)

Диаметр сопрягаемой части массивной де�
тали выбираем из условия

d d d dм вн.т т м� � �� � , (6)

где dвн.т – внутренний диаметр тонкостенной
оболочки.

При расположении тонкой кромки внутри
массивной детали сопрягаемая часть тонко�
стенной оболочки вставляется внутрь массив�
ной детали (рис. 1, б). При таком варианте вза�
имного расположения свариваемых деталей в
процессе сборки необходимо обеспечить от�
сутствие зазора по всей площади их сопряже�
ния. Величина сборочного натяга должна быть
минимальной, так как в этом случае сбороч�
ные напряжения совпадают по знаку с
напряжениями, возникающими в результате
действия сварочного источника тепла.

В рассматриваемом случае обеспечить необ�
ходимые параметры сборки можно тремя спо�
собами. Детали можно собирать с натягом, ко�
гда, во�первых, их посадочные части имеют ци�
линдрическую форму; во�вторых, когда поса�
дочная часть тонкостенной оболочки имеет ци�
линдрическую форму, а посадочная часть мас�
сивной детали – коническую; в�третьих –
сборка соединения с использованием упруго�
пластической деформации сопрягаемых частей
деталей.

Рассмотрим особенности этих способов
сборки при расположении сопрягаемой части
тонкостенной оболочки внутри массивной де�
тали. При цилиндрических формах сопрягае�
мых поверхностей требования к их чистоте ос�
таются такими же, как и в случае наружного
расположения тонкостенной детали. На внут�
реннем торце массивной детали для облег�
чения сборки выполняют галтель радиусом

R ! 1 мм (рис. 2, б).
Максимальную величину сборочного натя�

га определим из условия деформации тонко�
стенной детали в упругой области [2] по
формуле:

Рис. 2. Подготовка массивной детали к сборке при наружном
(а) и внутреннем (б) расположениях тонкостенной детали
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где "#, "2 – коэффициенты Пуассона соответ�
ственно для охватывающей и охватываемой
деталей.

Подставив в (7) выражение р из (1), полу�
чим

Для обеспечения минимальной величины
сборочного натяга внутренний диаметр тол�
стостенной оболочки dmin следует задавать из
условия

d dmin , .� �0 01 (9)

При внутреннем расположении тонкостен�
ной оболочки в процессе сварки внешнее дав�
ление, обусловленное сборочным натягом,
складывается с давлением, возникающим в ре�
зультате теплового воздействия сварочного ис�
точника на тонкостенную оболочку. В этом
случае необходимо, чтобы суммарное давле�
ние не привело к потере ее устойчивости. Кри�
тическое внешнее давление, приводящее к по�
тере устойчивости оболочки, определяется вы�
ражением [3]:

p E
RL R

кр �16
2

, ,
� �

(10)

где Е – модуль упругости;

�, R и L – соответст�
венно толщина, радиус,
длина оболочки.

Определение внешне�
го давления, возникаю�
щего от действия свароч�

ного источника, в данном случае затруднено
из�за отсутствия необходимых граничных ус�
ловий. Анализ выражений (1), (10) и критиче�
ского внешнего давления при потере оболоч�
кой устойчивости показал, что давление, обу�
словленное сборкой, меньше критического в
2,5 раза. Кроме того, в процессе сварки посто�
янно уменьшается свободный (не соединен�
ный с массивной деталью) периметр тонко�
стенной оболочки, а это обуславливает, как
следует из (10), постоянное увеличение крити�
ческого давления.

Все это позволило сделать предположение,
что суммарное давление, возникающее от
сборки и сварки, не превысит критической ве�
личины. Для проверки были сварены 20 ци�
линдрических образцов из стали Х18Н10Т с
диаметром сопряжения 60 мм при сочетании
толщин 0,2 и 2 мм. Сборочный натяг рассчи�
тывали по формуле (8). В результате ни на од�
ном из образцов не произошло потери устой�
чивости тонкостенной оболочки, что подтвер�
ждает сделанное предположение.

При внутреннем расположении тонкостен�
ной оболочки можно обеспечить отсутствие
сборочного зазора, если сопрягаемую часть
массивной детали выполнить конусной
(рис. 3). Подставив в формулу (7) выражение р
из (10), получим

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2011, № 1 15

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2011, ¹ 1

N

d
d

d

d

d

d

�

�
�


��

�

�
��

�



�
�

�

�

�
�

�
�


��

�

�
��

�

0 58 1

1

1

1

2
1

2

1

, � тт

d

dE
d

d

�


��

�

�
��

�

�



�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�
�


��

�

�
�

2 1

1
10 58 1

"

�, тт �
�



�
�

�

�

�
� �

�


��

�

�
��

�
�


��

�

�
��

�

�



�
�
�
�
�

2

2

2

2

2

2 2

1

1
E

d

d

d

d

"

�

�

�
�
�
�
�

E
1

. (8)

N

E
RL R

d

d

d

d

d
к �

�
�


��

�

�
��

�
�


��

�

�
��

�

�



�
�

16

1

1

1

2

1

2

1

2 1
,

� �
"�

�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�
�


��

�

�
��

�
�


��

�

16 1

1

2

1

2

2

2

2

2

,
� �
RL R

dE

E

d

d

d

d �
��

�

�



�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

2 2

1

"

E
. (11)



Превышение величины натяга Nк в случае
если бы осуществлялась сборка деталей ци�
линдрической формы приводит к потере ус�
тойчивости тонкостенной оболочки. При ко�
нусной форме сопрягаемой части массивной
детали напряжения, близкие к критическим,
возникнут только по периметру в торцевой
части тонкостенной оболочки и будут умень�
шаться с ростом диаметра конуса по мере уве�
личения расстояния от торца тонкостенной
оболочки.

Меньший диаметр конуса

d d N2 к к� � . (12)

Больший диаметр конуса dк совпадает с на�
ружным диаметром d тонкостенной оболочки:

d dк � . (13)

Угол конуса � = 1…3� в зависимости от длины
сопрягаемой части тонкостенной оболочки [4].

Рассмотрим соединение деталей с исполь�
зованием совместной деформации. Тонко�
стенная и массивная оболочки при приложе�
нии к их внутренним поверхностям равного
давления имеют различные увеличения диа�
метров в упругих областях. Поэтому, если при
внутреннем расположении тонкостенной обо�
лочки к ее внутренней поверхности прило�
жить такое давление, чтобы в результате со�
вместной деформации собираемых деталей де�
формации тонкой детали находились в упруго�
пластической области, а массивная оболочка
деформировалась упруго, тогда после снятия
сборочного давления внутренний диаметр
массивной оболочки будет стремиться к ис�
ходной величине, а диаметр тонкостенной
оболочки уменьшится только на величину уп�

ругой составляющей полученной деформации,
в результате чего образуются равномерные
контактные давления на сопрягаемых поверх�
ностях обеих деталей, т.е. образуется сборка
соединения с натягом. Осуществить совмест�
ную деформацию деталей можно, например, с
помощью разжимной цанговой оправки.

Величину удельного давления, которое не�
обходимо приложить к внутренней поверхно�
сти сопрягаемой части тонкостенной оболоч�
ки для обеспечения качественной сборки, вы�
бирают из условия
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где �тм – предел текучести материала массив�
ной оболочки.

Экспериментальная проверка показала, что
при сварке образцов тонкостенных оболочек,
собранных с массивными деталями с исполь�
зованием разработанных способов, формиру�
ются качественные сварные соединения без
прожогов и подрезов.

Âûâîäû

Качество сварных соединений тонкостенных
цилиндрических оболочек с массивными дета�
лями можно повысить, применяя сборку дета�
лей с натягом как с наружным, так и с внутрен�
ним расположением тонкостенной оболочки.

При внутреннем расположении тонкостен�
ной оболочки в массивной детали натяг можно
получить за счет их совместного деформирова�
ния в зоне соединения.

Полученные формулы для определения па�
раметров сборки позволяют обеспечить устой�
чивость кромки тонкостенной оболочки в
процессе как ее сборки с массивной деталью,
так и сварки.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Корчагин П.В., Казаков Ю.В., Потехин В.П. Термоде�
формационные процессы при сварке непрерывной дугой
разнотолщинных деталей // Сварочное производство. 2010.
№ 4. С. 3–8.

2. Берникер Е.И. Посадки с натягом в машиностроении.
М.�Л.: Машиностроение, 1966. 168 с.

3. Авдонин А.С. Прикладные методы расчета оболочек и
тонкостенных конструкций. М.: Машиностроение, 1969.
402 с.

4. Казаков Ю.В., Корчагин П.В. Способ сборки под
сварку плавлением разнотолщинных деталей. А.с. СССР
№ 1704991 от 11.03.90 г.

16 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2011, № 1

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2011, ¹ 1

Рис. 3. Сборка соединения при сопрягаемой части массивной
детали, выполненной в виде конуса
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Work examines questions of the automated

designing of the profile of tools from the hard alloy.

Special attention is inverted to control of the accuracy of

orientation in the article of the cutting elements, for

example in the gear-cutting tool with the module it is

less than 2 mm. Are taken into account the special

features of the production of the cutting elements, which

have small section also the requiring special

technological methods for retaining the strength with the

assembling, shaping of cutting edges and in the

process of operation. New constructions and methods

of preparing the tool of the limited consumption are

proposed.

Ключевые слова: твердосплавный инструмент, обработ�
ка зубчатых колес, модуль, конструкция, методы изготовле�
ния.

Key words: сarbide tool, working gears, module,
construction, the methods of the production.

К особенностям проектирования и изготов�
ления сборных долбяков с твердосплавными
режущими элементами (втулками, пластинами)
следует отнести малую жесткость элементов,
большое отношение длины пластин к их сече�
нию в поперечном направлении, что снижает

прочность сборной конструкции. Известно, что
усталостная прочность твердосплавных эле�
ментов (особенно пластин с малыми сечения�
ми, характерных для мелкомодульных долбя�
ков) зависит от градиентов температуры, воз�
никающей в процессе изготовления, заточки и
работы инструмента.

Исследования последних лет показали, что
нежесткие режущие элементы сборных долбя�
ков целесообразно изготавливать электроэро�
зионным и комбинированным методами не�
профилированным проволочным электродом.
Современные станки такого типа позволяют
разделять заготовки на точные элементы, в ча�
стности, пластины требуемой толщины (в на�
шем случае до 2–3 мм), с линейной скоростью
до 8 мм/мин, что недостижимо даже при резке
алмазными дисками.

Кроме того, проволочный инструмент дает
возможность формировать геометрию рабочей
кромки в процессе резания заготовки и полу�
чать профиль рабочей части с погрешностью
менее 2–3 мкм при шероховатости поверхност�
ного слоя Ra ~ 0, 12 мкм (для сплавов вольфра�
мокобальтовой группы). Тогда заточка долбя�
ков сводится к притирке рабочего контура соб�
ранных изделий алмазной пастой с удалением
припуска не более 0,02–0,03 мм до достижения
шероховатости Ra = 0,1…0,16 мкм, при которой
уже не наблюдаются микродефекты, являю�
щиеся концентраторами напряжений, снижаю�
щими стойкость инструмента.

Для получения качественных мелкомодуль�
ных долбяков требуется рассчитать профиль ра�
бочей части инструмента и совместить его с ус�
тановочными элементами корпуса. При изго�



товлении инструмента с малым сечением при�
ходится режующую часть выполнять в виде от�
дельных пластин малого сечения и соединять их
с корпусом пайкой, сохраняя при сборке инди�
видуальное положение всех пластин, что воз�
можно при автоматизированном проектирова�
нии режущих кромок для конкретных пазов в
корпусе долбяка. Точность по�
ложения режущих частей соб�
ранного изделия обычно нахо�
дится в пределах 0,01–0,015 мм,
а допуски на опорные поверх�
ности корпуса, как правило, не
ниже 0,02 мм.

Для обеспечения точности
требуемого профиля сборного
инструмента требуется индиви�
дуальный расчет вырезаемых
пластин с учетом технологиче�
ских возможностей применяе�
мых технологий, что возможно
при использовании САПР, ус�
тановленных на электроэрози�
онном оборудовании, выпус�
каемом в основном швейцар�
скими, японскими и немецки�
ми фирмами. Так, станки фир�
мы AGIECUT позволяют раз�
дельно управлять линейными и
угловыми координатами пере�
мещения проволочного элек�
трода на противолежащих по�
верхностях пластин, обеспечи�
вая получение сложного про�
филя с точностью позициони�
рования �0,001 мм.

Для реализации возможно�
стей оборудования требуется
автоматизированная система
программирования, осуществ�
ляемая разработанной струк�
турой САПР, учитывающей
кроме режущих элементов ин�
дивидуальную геометрию кор�
пуса инструмента, что особен�
но актуально в единичном

производстве точных сборных мелкомодуль�
ных долбяков.

Этапы автоматизированной технологиче�
ской подготовки изготовления сборных мелкомо�
дульных долбяков:

– анализ геометрии их корпусов, оценка их
жесткости и возможности установки режущей
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Рис. 1. Алгоритм САПР мелкомодульного долбяка



части из твердого сплава в форме цельного эле�
мента, обладающего прочностью, достаточной
для работы инструмента. Если диаметр долбяка
не позволяет использовать цельную режущую

часть, то проектируют твердо�
сплавные пластины, оконча�
тельную форму которых перед
сборкой рассчитывают для ин�
дивидуальных пазов на корпусе
инструмента, для чего требует�
ся создание карты установоч�
ных баз в месте крепления при
сборке твердосплавных пла�
стин и пополнение информа�
ции о конкретном инструменте
в базе данных информацион�
ного центра;

– выбор и назначение ис�
ходных сведений для расчета
рабочего профиля и подбора
режущих элементов (с учетом
технических и экономических
возможностей процессов раз�
деления заготовок, сведений о
геометрии и характеристиках
непрофилированного электро�
да�проволоки, величин меж�
электродных зазоров, геомет�
рических параметров и свойств
заготовки, характеристик мате�
риалов режущей части и др.);

– автоматизированное про�
ектирование рабочего профиля
режущих элементов с базиро�
ванием от установочных баз
корпуса и создание индивиду�
альной программы обработки
каждого рабочего элемента, что
обеспечивает необходимую
точность инструмента после
сборки;

– изготовление непрофили�
рованным электродом�прово�
локой режущих элементов с
формированием рабочей части
инструмента, позволяющее

получить для сборных твердосплавных долбя�
ков погрешность рабочей части не более
�0,005 мм. Это устраняет необходимость в аб�
разивной (в том числе алмазной) заточке, соз�
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Рис. 1. Продолжение



дающей повышенный нагрев, коробление и
микрорастрескивание рабочей кромки инст�
румента. При индивидуальном расчете режу�
щих пласти мелкомодульные долбяки целесо�
образно притирать, снимая припуск не менее
0,005 мм до достижения шероховатости
кромки Ra = 0,08…0,16 мкм;

– сборка изделия (как правило, с натягом,
высокотемпературная пайка или диффузион�
ная сварка) и установка режущих элементов на
фиксированные базы корпуса;

– контроль положения и профиля рабочей
части инструмента, а также оценка погрешно�
стей относительно расчетных параметров авто�
матизированного проектирования. При необ�
ходимости может выполняться разработка ав�
томатизированных программ дополнительной

индивидуальной притирки и
доводки с получением требуе�
мой геометрии рабочего про�
филя в сборке;

– контроль шероховатости
поверхностного слоя (общий
или выборочный);

– приемочный контроль
инструмента.

Поскольку мелкомодуль�
ные долбяки выпускаются
единично, то требуется их ин�
дивидуальное маркирование,
обеспечивающее возможность
поддержания качества их ре�
монта и переточек. При этом
следует проверять нанесение
индивидуальных индексов
всех пластин, вносить эти све�
дения в базу данных и при не�
обходимости изготавливать
требуемые ремонтные детали
для конкретных пазов в корпу�
се долбяка. Нанесение индек�
сов на ограниченные площад�
ки твердых сплавов предпоч�
тительнее выполнять электро�
химическим методом [1], по�
зволяющим получить марки�

ровку, стойкую к внешним воздействиям, воз�
никающим в процессе эксплуатации инстру�
мента.

Проектирование мелкомодульных долбяков
может быть автоматизировано, если известны
характеристики связанных между собой кон�
структивных элементов, отражающих профиль
и технологические требования к детали, воз�
можности оборудования и оснастки, этапы и
показатели изготовления составляющих час�
тей инструмента, сборку и последующую обра�
ботку (настройку, доводку и др.) всего изде�
лия. Алгоритм построения САПР мелкомо�
дульных долбяков приведен на рис. 1. Струк�
тура алгоритма соответствует этапам автома�
тизированной технологической подготовки,
приведенным выше.
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Рис. 1. Окончание



САПР рассматриваемого инструмента соз�
дана с использованием метода графов, струк�
тура которого для рассматриваемого случая
приведена на рис. 2.

Очевидно, что эксплуатационные показате�
ли мелкомодульного долбяка зависят от жест�
кости и точности корпуса, характеристик
твердосплавных элементов, особенно пластин,
ориентирования их в корпусе. Связь между
элементами изделия устанавливается матри�
цами перехода, которые должны быть извест�
ны (например, путем расчета, измерения поса�
дочных мест корпуса) или спроектированы с
учетом требований чертежа детали.

В отличие от принятых методов раздельного
проектирования элементов инструмента раз�
работанная структура САПР позволяет обос�
новать вариант проектирования инструмента
и связать в единую систему все этапы его соз�
дания, учесть в расчетах возможные погреш�
ности профиля пластин, вызванные их низкой
жесткостью, механическими и термическими
нагрузками при сборке и эксплуатации. Точ�
ностной анализ (например, с помощью раз�
мерных цепей) позволяет обосновать необхо�
димость (или отсутствие) дополнительных
затрат на перезаточку (доводку) рабочего про�
филя после сборки инструмента.

В традиционных методах изготовления мел�
комодульных долбяков основная часть чисто�
вых операций выполняется после сборки, когда
инструмент имеет достаточную жесткость. Од�
нако такой подход не эффективен для мелко�
модульных долбяков, весьма трудоемок, не по�
зволяет учесть характеристики отдельных режу�
щих частей, в частности, пластин, и их дефек�
ты, так как они выявятся только на окончатель�
ном этапе профилирования режущих частей
после сборки (скрытые полости, расслоение,
неспекание и др.). Профилирование режущих
частей инструмента непрофилированным элек�
тродом дает возможность автоматически рас�
считать по индивидуальным программам и из�
готовить мелкомодульные долбяки с высокой
степенью готовности, не требующей в ряде слу�
чаев даже последующей заточки в сборке (осо�
бенно при цельной рабочей части).

Из рис. 2 следует, что первоначально авто�
матизированно проектируют или берут в каче�
стве базового элемента типовой корпус долбя�
ка, где возможна корректировка посадочных
мест для установки режущих элементов. САПР
корпуса позволяет выполнить техническое и
экономическое обоснование требуемой точно�
сти посадочных мест с учетом минимизации
себестоимости всего инструмента. На базе
анализа вариантов изготовления долбяка раз�
рабатывается матрица перехода от корпуса
долбяка (xк, yк, zк) к режущим элементам, в
частности, к пластинам (заготовки, материал,
характеристики, геометрия и др.):

x y z x y z
M

к к к п п п

кп

, , .$ (1)

С помощью матрицы перехода Мкп проек�
тируется рабочий профиль режущих частей
пластин. Здесь могут быть учтены припуски на
чистовую обработку в сборке (если это требу�
ется), погрешности при соединении элемен�
тов с корпусом, деформация нежестких режу�
щих частей при вырезании проволочным
инструментом и др.

Матрица Мрд обеспечивает реализацию
САПР процесса сборки путем графического со�
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Рис. 2. Граф проектирования сборных долбяков
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пряжения рабочего контура режущих элемен�
тов (пластин) с теоретическим (расчетным)
профилем детали. Здесь должно быть учтено
количество рабочих элементов (пластин) в кор�
пусе, допустимые погрешности посадочных
поверхностей корпуса по линейным и угловым
размерам, наружный профиль режущих частей.

Переходы на рис. 2 от одного расчетного
узла к соседнему позволяют автоматизирован�
но сформировать графы по направлению и ве�
личине, спроектировать программы для инди�
видуального изготовления режущих частей
инструмента с требуемой геометрией. Для это�
го необходимы модели, учитывающие техно�
логические возможности процессов обработ�
ки, эксплуатационные требования, индивиду�
альные особенности режущих элементов. Для
матрицы Мкп модель имеет вид [2]:
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где x, y, z – координаты рассматриваемой точ�
ки О системы координат корпуса долбяка (xк,
yк, zк) относительно базовых поверхностей ре�
жущего элемента (xп, yп, zп);

�x, �y, �z – углы поворота рассматриваемой
системы координат.

Матрицы перехода позволяют быстро пере�
ходить от полученного результата расчета к со�
ответствующим исходным параметрам, что от�
крывает возможность оптимизации рабочего
профиля путем использования результатов ва�
риантных численных расчетов с автоматизиро�
ванным контролем получения варианта, наибо�

лее приближенного к требуемому показателю
(например, по точности профиля).

Построение САПР мелкомодульного дол�
бяка возможно с помощью матрицы (2) при
условии нахождения связей между узлами (см.
рис. 2). Такая связь между корпусом и режу�
щими элементами устанавливается через про�
изведение прямой и обратной матриц [2]:

M M M M
mкп кп пр рд� , (3)

где m – количество рабочих элементов в кор�
пусе.

Связь между корпусом и профилями режу�
щих элементов определяется как

M
M M

M M
m

кp
рд кc

кд кp

�
�1

, (4)

где С – жесткая система "корпус – m�й режу�
щий элемент".

В выражении (4) возможно использование
любого варианта из нескольких вероятных. Ва�
риантный расчет позволяет выбрать оптималь�
ный технологический процесс, совершенство
которого зависит от объема и достоверности
исходной информации. Предложенный метод
индивидуального расчета геометрии режущих
частей из твердого сплава в сборном инстру�
менте наиболее просто реализуется в современ�
ных многокоординатных электроэрозионных
станках с непрофилированным однослойным
или многослойным (с покрытием) электро�
дом�проволокой.

Использование такого оборудования для
индивидуального изготовления мелкомодуль�
ных сборных долбяков для гибкоструктурного
производства требует создания системы про�
граммирования подач, учитывающих условия,
принятые в разработанных моделях. Примене�
ние имеющегося математического аппарата
ограничено необходимостью проектирования
индивидуальных нерабочих участков, где гео�
метрические размеры могут иметь допуски,
превышающие межэлектродные зазоры, что
скажется на точности изготовления рабочих
элементов.



Для чистового профилирования траектория
перемещения электрода�проволоки должна
постоянно (в реальном масштабе времени)
корректироваться на величину межэлектрод�
ных зазоров, измеренных по нормали к обра�
батываемой поверхности. При этом величина
зазора зависит от режимов обработки, вида и
характера материала, покрытия, формы про�
волоки. Исследования, приведенные в [3], по�
казывают, что проволочным электродом с по�
крытием можно достичь точности и произво�
дительности, обеспечивающих получение ко�
нечного рабочего профиля мелкомодульных
долбяков (по твердому сплаву Ra < 0,15 мкм)
при линейной скорости профилирования (с
погрешностью около 2 мкм) более 6 мм/мин.

САПР траектории электрода�проволоки
включает два этапа – моделирование и пере�
мещение инструмента относительно заготовки
с требуемой геометрией режущей части, кото�
рую можно формировать проволочным элек�
тродом [4].

Эвольвентные зубчатые колеса обычно вы�
полняют из стали с цементацией зубьев
(рис. 3, а, г, д, з, и) или после закалки с отпус�
ком. Термообработка вносит погрешности в
геометрические параметры инструмента и ее
желательно выполнять на стадии заготовитель�
ного этапа технологического процесса. Это
особенно обоснованно для нежестких деталей с
мелкомодульными эвольвентными профиля�
ми, для которых применяют обрабатывающий
инструмент с твердосплавными режущими
элементами.

С экономической точки зрения выгодно ис�
пользовать для этих операций долбяки, кото�
рые позволяют нарезать зубья на заготовках
большой высоты (рис. 3, б, в); при ограничен�
ном выходе инструмента из зоны резания
(рис. 3, г, д, и); в случае малой жесткости детали
(рис. 3, е, ж) и малого диаметра отверстия во
втулке, где нарезаются зубья (рис. 3, з). Опера�
ции по формированию эвольвентных профи�
лей на внутренних поверхностях можно выпол�
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Рис. 3. Мелкомодульные зубчатые колеса:
а – зубчатые колеса малой высоты (до 15 мм);
б – детали с мелкомодульными внутренними зубьями на торцевой части изделия небольшой высоты (до 30 мм);
в – внутренние зубья в торцевой части длинной детали (до 150 мм);
г – двойные торцевые ряды зубьев с ограниченным выходом долбяка (проточка шириной не менее 3 мм);
д – наружные и внутренние зубчатые венцы с ограниченным выходом инструмента по внутреннему зубу;
е – внутренние мелкомодульные зубья в тонкостенных втулках;
ж – наружные зубья на тонкостенных втулках;
з – внутренние мелкомодульные зубья в отверстии малого диаметра (18 мм);
и – "глухое" отверстие с внутренним зубчатым венцом
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нить протягиванием, но в индивидуальном
производстве изготовление дорогостоящих
протяжек экономически невыгодно.

В авиакосмической отрасли для изготовле�
ния зубчатых колес с малым модулем в основ�
ном используют сплавы 19ХГСН2МА, ВНЛ1,
ВНЛ3, ВНЛ5, ЖС1�ДК, часть которых трудно
поддается механообработке (скорость резания
лезвийным инструментом до 4–4,5 м/мин),
поэтому для нарезания зубьев могут использо�
ваться только твердосплавные сборные долбя�
ки, в основном с модулем 1 мм, типовая кон�
струкция которых приведена на рис. 4. Корпус
выполнен из стали 9ХС, а пластины – из спла�
ва Т15К6 в форме цельной втулки, установлен�
ной на корпус с натягом и с пайкой латунным
припоем в вакуумной печи. Расчеты показали,
что в данном случае жесткость корпуса
достаточна для посадки с натягом режущего
элемента в форме втулки.

К особенностям технологического процесса
изготовления долбяка относится получение
твердосплавной втулки с зубьями непрофилиро�
ванным проволочным электродом на чистовом
режиме. В [4] показано, что детали (зубья долбя�
ка), имеющие высоту неровностей менее Ra =
= 0,32 мкм (такую шероховатость вполне обес�
печивают современные электроэрозионные
станки с непрофилированным электродом),
можно не шлифовать (что не всегда выполнимо

абразивным инструментом), а прирабатывать на
конструкционных материалах до получения ре�
жущей кромки с Ra = 0,1…0,16 мкм (как прави�
ло, это занимает время поворота инструмента на
1–2 оборота).

Как видно из рис. 4, твердосплавные долбя�
ки имеют углы уклона режущих поверхностей

3–4�, хотя для стального инструмента реко�

мендуются углы не менее 6� [5]. При использо�
вании электрода�проволоки в процессе ее из�
нашивания при резании образуется уклон сте�
нок заготовки, который зависит от толщины
разрезаемого материала и скорости перемотки
проволоки. Минимальная допустимая ско�
рость перемотки позволяет достичь наиболее
экономичного режима обработки. При изго�
товлении твердосплавного инструмента этот
показатель выбирают по зависимостям,
приведенным на рис. 5 [4].

Известно [4], что с увеличением толщины
заготовки желательно использовать более тол�
стую проволоку (например, для латуни – диа�
метром 0,1–0,3 мм). При длине зоны резания
более 100 мм выбирают проволоку с диамет�
ром не менее 0,25 мм, так как дальнейшее уве�
личение скорости перемотки электрода не га�
рантирует отсутствие его обрывов из�за обра�
зования местных электроэрозионных каверн,
являющихся концентраторами напряжений.

Рис. 4. Мелкомодульный
долбяк с m = 1 мм, числом
зубьев – 11



При изготовлении мелкомодульных долбя�

ков требуется получить углы резания 3…4� �5&, а
процесс обработки непрофилированным элек�

тродом�проволокой образует уклоны более 1,5�
(рис. 6). Поэтому при программировании про�
цесса требуемые углы резания рассчитывают с
учетом уклонов, получаемых при минимальной
скорости обработки (см. рис. 5). Этот параметр

находят как разницу между заданным углом [�]

и углом ', характеризующим уклон при обра�
ботке твердосплавного кольца (или пластины)
электроэрозионным методом электродом�про�
волокой. В рассматриваемом случае (см. рис. 4)
кольцо при обработке на станке должно быть
установлено с вершиной уклона в сторону по�
дачи свежей проволоки и перемещаться отно�

сительно инструмента под постоянным углом
(, характеризующим управляемую угловую ко�
ординату станка:

( � ')� �[ ] (5)

где ' выбирается по рис. 6 в зависимости от
толщины заготовки и диаметра проволоки.

Контур рабочей поверхности долбяка (см.
рис. 4) и мелкомодульных зубчатых колес (см.
рис. 3) совпадает, поэтому в перспективе мож�
но изготавливать предложенным методом еди�
ничные зубчатые колеса. Однако следует
учесть, что при нарезании долбяком внутрен�
них зубчатых венцов обработка возможна при
выходе инструмента из зоны обработки не ме�
нее чем на 1,5–2,0 мм, а использование про�
волочного электрода требует свободного про�
странства по всей длине отверстия в заготовке.
В случае большей длины втулки не удается
обеспечить требуемую точность профиля зуба,
наблюдается повышенный расход проволоки,
снижается производительность процесса. По�
этому даже при ограниченном выпуске зубча�
тых колес целесообразно применять долбяки
(в том числе твердосплавные), изготавливая их
с применением электроэрозионного метода
формирования профиля проволочным элек�
тродом�инструментом.

Âûâîäû

В современном машиностроении использу�
ют большое количество деталей с эвольвентны�
ми зубьями, шлицами, выпускаемых по еди�
ничной программе. Мелкомодульные долбяки

для них должны быть оснащены твердо�
сплавными режущими элементами, так
как другие инструментальные материалы
не обеспечивают стойкость инструмента
при обработке зубчатых венцов из высо�
копрочных материалов. Традиционные
технологии изготовления сборного инст�
румента весьма трудоемки и сильно удо�
рожают изделия с зубчатыми передачами
и эвольвентными соединениями.

Предложен новый способ изготовле�
ния мелкомодульных долбяков с твердо�
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Рис. 5. Минимальная скорость v перемотки проволоки при раз�
резании заготовок толщиной d:
1 – диаметр латунной проволоки 0,3 мм; 2 – 0,2 мм; 3 –
0,1 мм

Рис. 6. Уклон b стенок паза при минимальной скорости перемотки прово�
локи:
1 – диаметр латунной проволоки 0,3 мм; 2 – 0,2 мм; 3 – 0,1 мм
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сплавными элементами электроэрозионным
методом непрофилированным электродом,
показавшим большие преимущества перед
традиционными видами обработки.

Сконструированы долбяки с учетом специ�
фики нового метода обработки, в частности,
рабочая часть изготовлена в форме цельной
втулки, обеспечивающей наибольшую точ�
ность нарезания эвольвентных зубьев. Обосно�
вана возможность исключения шлифования на
специальном оборудовании, что заметно рас�
ширяет область использования мелкомодуль�
ных долбяков в гибкоструктурном производ�
стве.

Разработан технологический процесс обра�
ботки непрофилированным электродом�про�
волокой, даны методики расчета углов резания
и их выполнения на имеющемся автоматизиро�
ванном оборудовании.

Показана область использования электро�
эрозионной обработки непрофилированным

инструментом с покрытием, обеспечивающим
производительность, повышающую возмож�
ности механообработки, что делает рентабель�
ным использование этого метода для изготов�
ления не только мелкомодульных долбяков,
но и зубчатых колес основного производства.
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For mechanism returning grab after operation the

technique of definition of parameters of the spring

established in a cavity of the air cylinder is presented to

a starting position.

Ключевые слова: схват, робот�манипулятор, пружина,
пневмоцилиндр.

Key words: grab, the robot�manipulator, a spring, the air
cylinder.

Для возвращения элементов схвата в исход�
ное положение после выполнения операции
можно установить пружину в полость пневмо�
цилиндра. Сила пружины должна быть такова,
чтобы преодолеть сопротивление движению
поршня за счет трения уплотнительных эле�
ментов о внутреннюю поверхность пневмоци�
линдра, движению штока за счет трения об уп�
лотнение, а также сопротивление в шарнирах
крепления элементов схвата.

Найдем их значения и определим мини�
мальную силу пружины, необходимую для воз�
вращения элементов схвата в исходное поло�
жение. Минимальная сила пружины соответ�
ствует силе ее предварительного сжатия при
установке в полость пневмоцилиндра.

Пусть для обеспечения герметичности в со�
пряжении поршень – цилиндр установлены
два кольцевых уплотнения круглого сечения
(рис. 1). Величину сопротивления трению уп�
лотнений о внутреннюю поверхность корпуса

пневмоцилиндра можно найти по относитель�
ной деформации * уплотнения [1]:

* �
��


�

�

�
� 

d H

d
100 %, (1)

где d – диаметр сечения кольцевого уплотне�
ния;

H – глубина канавки под уплотнение;

H
D d

�
�п 3

2
, (2)

где Dп – внутренний диаметр пневмоци�
линдра;

d3 – внутренний диаметр канавки под коль�
цевое уплотнение.

Часть уплотнения, выступающая над
цилиндрической   поверхностью   поршня:

� = d – H.

По графику [1] зависимости контактного
давления pк от относительной деформации уп�
лотнения находим контактное давление
(рис. 2). Площадь соприкосновения уплотне�

Рис. 1. Поршень 1 с уп�
лотнениями 2
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ния с внутренней поверхностью корпуса пнев�
моцилиндра

S l Dc п� + ,

где l = 2r – длина линии соприкосновения се�
чения уплотнения и корпуса пневмоцилиндра
(рис. 3):

r
d d

d� � ��


�

�

�
� � �

2 2

2

4 2
� � � . (3)

С учетом (3)

S d Dc п� �2 2� � + . (4)

Сила трения одного уплотнения о внутрен�
нюю поверхность цилиндра

F pS f p d D fтр c п� � �2 2� � + , (5)

где f – коэффициент трения уплотнения о
стенку цилиндра.

При наличии n уплотнений сила

F npS fтр c� . (6)
Сила трения штока об уплотнение находит�

ся аналогично.
Суммарная сила трения поршня и штока

F np d df Fтр тр
шт

, � �� � �2 2 + , (7)

где Fтр
шт – сила трения штока.

При расчетах необходимо брать коэффици�
ент сухого трения резинового уплотнения о
внутреннюю поверхность цилиндра, так как в
процессе эксплуатации не исключены случаи,
когда смазка на поверхности цилиндра может
высохнуть.

Минимальная сила пружины для возвраще�
ния элементов схвата в исходное положение

F kFпр тр� , , (8)

где k – коэффициент запаса силы пружины,
учитывающий трение в шарнирах механизма
схвата (k = 1,1).

Жесткость пружины

C
kF

S
� тр

пр

, , (9)

где Sпр – величина предварительной деформа�
ции пружины при установке ее в пневмоци�
линдр.

Зная наружный диаметр пружины и ее же�
сткость, по методике [2, т. 2] находим все ее
параметры, а затем окончательно уточняем
жесткость пружины, округляя полученное зна�
чение в бо&льшую сторону.

Пример. Определить жесткость и минималь�
ную силу пружины пневмоцилиндра, необхо�
димую для возвращения элементов схвата в ис�
ходное положение. Dп = 100 мм, dш = 25 мм.

Для обеспечения герметичности в сопряже�
нии поршень – цилиндр в канавки поршня ус�
танавливаем два кольцевых резиновых уплот�
нения круглого сечения. Согласно [2, т. 3]
кольцевое уплотнение имеет параметры: d3 =
= 94 мм, d = 3,6 мм. Находим наружный диа�
метр кольцевого уплотнения

d d d2 3 2 94 2 3 6 101 2� � � �  �, , (мм).

Рис. 2. График зависимости контактного давления рк от отно�
сительной деформации уплотнения e для резиновых кольцевых
уплотнений круглого (1) и прямоугольного (2) сечений

Рис. 3. Схема определения линии взаимодействия уплотнения и
цилиндра



Высота канавки под уплотнение

H
D d

�
�

�
�

�п мм).3

2

100 94

2
3 (

Определяем относительную деформацию
сжатия уплотнения из выражения (1):

* �
�

 �
�

 �
( )

%
( , )

,
% , %.

d H

d
100

3 6 3

3 6
100 16 7

По графику рис. 1

pк МПа кг см� �195 0195 2, , .

Длина линии соприкосновения сечения уп�
лотнения с корпусом цилиндра с учетом выра�
жения (3)

l r d� � � �  � �2 2 2 3 6 0 6 0 36 2 682� � , , , , (мм),

где � �
�

�
�

�
d D2

2

101 2 100

2
0 6п мм).

,
, (

Из выражения (4) находим площадь сопри�
косновения уплотнения с поверхностью ци�
линдра:

S d Dc п
2

2

мм

cм

� � �   � �

�

2 2 68 314 100 842 55

8 425

2� � + , , , ( )

, ( ).

Сила трения одного уплотнения о внутрен�
нюю поверхность цилиндра

F p S fтр к c кгс),� �   �0195 8 425 0 8 1315, , , , (

где f = 0,8 – коэффициент трения при взаимо�
действии резины с чугунной поверхностью ци�
линдра без смазки.

Суммарная сила трения двух кольцевых уп�
лотнений поршня о поверхность цилиндра
2Fтр = 2,63 кгс.

По аналогии находим силу трения уплотнения
о шток поршня. Выбираем кольцевое резиновое
уплотнение круглого сечения: внутренний диа�
метр d1 = 26,5 мм; диаметр сечения d = 3,6 мм.

Находим наружный диаметр уплотнения

d d d2 1
2 26 5 7 2 33 7� � � � �, , , (мм).

Определяем выступающую над направляю�
щей втулкой под шток часть уплотнения:

� �
�

�
�

�
d d1

2

26 5 25

2
0 75ш мм).

,
, (

Находим глубину канавки во втулке под уп�
лотнение:

H
d d

�
�

�
�

�2

2

33 7 25

2
31ш мм).

,
, (

Рассчитываем относительную деформацию
сжатия уплотнения из выражения (1):

* �
��


�

�

�
� �

�
�

d H

d
100

3 6 31

3 6
13 9%

, ,

,
, %.

По графику рис. 1 находим контактное дав�
ление в уплотнении:

pк
2МПа кг cм� �139 0139, , ( ).

Длина линии контакта сечения уплотнения
со штоком согласно выражению (3)

l r d� � � �  � �2 2 2 3 6 0 75 0 75 2 922 2� � , , , , (мм).

Площадь соприкосновения уплотнения со
штоком находим из выражения (4):

S d Dc ш

2 2мм cм

� � �   �

� �

2 2 92 314 25

229 5 2 295

2� � + , ,

, ( ) , ( ).

Сила трения уплотнения о шток

F p S fтр к c кгс).� �   �0139 2 295 0 8 0 255, , , , (

Суммарная сила сопротивления уплотне�
ний поршня и штока

Fтр кгс)., � � �2 630 0 255 2 885, , , (

Трение в подвижных шарнирах элементов
схвата учтем через коэффициент запаса усилия
k = 1,1.

Следовательно, минимальная сила пружи�
ны, которая должна преодолеть суммарное со�
противление элементов схвата, равна силе
предварительного поджатия пружины при ус�
тановке ее в пневмоцилиндр:

F kFп тр кгс).� �  �, 2 885 11 317, , , (

Округляем ее до Fп = 3,2 (кгс).
Найдем жесткость пружины

С
F

S
� � �п

п

кг cм)
3 2

15
213

,

,
, ( .

Выбираем С = 2,2 (кг/см).
Таким образом, обоснована методика опре�

деления параметров пружины для возвраще�
ния механизма схвата в исходное положение.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Уплотнения и уплотнительная техника: Справочник /
Л.А. Кодаков, А.И. Голубев и др. М.: Машиностроение,
1986. 464 с.

2. Анурьев В.И. Справочник конструктора�машино�
строителя в 3�х т. Т. 1. М.: Машиностроение, 2001. 920 с.

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2011, № 1 29

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2011, ¹ 1



30 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2011, № 1

ÐÀÇÁÎÐÊÀ. ÐÅÌÎÍÒ
ÓÄÊ. 621.9.048.6

Â.Ô. Êàçàíöåâ, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, Â.Ì. Ïðèõîäüêî, ä-ð òåõí. íàóê, ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ,

Ð.È. Íèãìåòçÿíîâ, Ä.Ñ. Ôàòþõèí, êàíä-òû òåõí. íàóê, Ñ.Ê. Ñóíäóêîâ
(Ìîñêîâñêèé àâòîìîáèëüíî-äîðîæíûé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (ÌÀÄÈ))

E-mail: lefmo@ya.ru

Âëèÿíèå óëüòðàçâóêîâûõ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé
íà ïðîöåññ ðàçáîðêè ãëàäêèõ ñîåäèíåíèé

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàäè-

àëüíûõ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ïðè ðàçáîðêå

ãëàäêèõ ñîåäèíåíèé äåòàëåé ìàøèí. Ïðåäëîæåíà

êîíñòðóêöèÿ óëüòðàçâóêîâîé êîëåáàòåëüíîé ñèñ-

òåìû äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé â ñî-

åäèíåíèè âàë – âòóëêà. Ïðèâåäåí ðàñ÷åò îñíîâíûõ

àêóñòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðî-

öåññà.

The article is devoted to the problem of application

of radial ultrasound vibration for process of

disassembling of join machine parts. The construction

of ultrasonic oscillatory system for excitation of radial

vibrations in connection a shaft – the cartridge is offe-

red. Calculation of the basic acoustic and technological

parameters of process is given.

Ключевые слова: ультразвук, разборка, вал – втулка, ам�
плитуда, радиальные колебания, трение.

Key words: ultrasonic, disassembling, shaft – the cartridge,
amplitude, radial vibrations, friction.

Разборочные операции имеют огромное
значение в общем комплексе авторемонтного
производства, поскольку составляют 12…13 %
общего объема работ капитального ремонта ав�
томобилей [1]. При правильно организованном
процессе разборки до 60…70 % деталей остают�
ся годными для повторного использования.
Это обстоятельство подчеркивает экономиче�
скую значимость разборки.

Первоочередная мера для снижения доли бра�
ка от неправильной разборки – совершенствова�
ние ее технологии, особенно при разборке пре�
цизионных деталей, например, деталей топлив�
ной аппаратуры, сохранность которых является
решающим экономическим фактором при орга�
низации ремонта соответствующих изделий.

При создании новых и интенсификации из�
вестных методов и средств технологии разбор�
ки огромную роль играет процесс вибрации.
Вибрационные машины и устройства позволи�
ли в последние годы обеспечить значительный
технико�экономический эффект процесса раз�
борки [2].

Высокая скорость ультразвуковой разборки и
ее нейтральность по отношению к состоянию по�
верхностей связаны с тем, что при наличии высо�
кочастотных колебательных перемещений дета�
лей друг относительно друга изменяется характер
силы трения сцепления. Сила сухого трения при�
обретает особенности, характерные при наличии
"третьего тела", т.е. некого проявления смазыва�
ния поверхностей разбираемого соединения, по�
лучившего название "квазивязкого" трения.

Анализ процессов, протекающих при ульт�
развуковой разборке прецизионных узлов топ�
ливной аппаратуры, выполнен на примере со�
единения типа "вал–втулка", при этом корпус
распылителя соответствовал втулке, а игла –
валу. Наибольшее распространение получила
схема разборки гладкой коаксиальной пары
при возбуждении продольных колебаний [2, 3].
Рассмотрим другой вариант демонтажа, в кото�
ром ультразвуковое воздействие осуществляет�
ся с помощью радиальных колебаний.

На основе проведенных эксперименталь�
ных исследований разработана установка,
структурная схема которой представлена на
рис. 1 (см. 3�ю с. обложки).

Радиальные колебания в гладкой коаксиаль�
ной паре возбуждаются с помощью дискового
концентратора радиальных колебаний, содер�
жащего три стержневых магнитострикционных
преобразователя. Электрическое напряжение на



них подается от генератора. Для поддержания
заданного режима на внешней цилиндрической
поверхности диска расположен датчик обратной
связи, напряжение с которого подается на вход
компьютера. В результате обработки поступаю�
щей информации с выхода компьютера на вход
генератора поступает управляющий сигнал.

Для получения максимальных амплитуд
ультразвуковых колебаний система, состоящая
из коаксиальной пары и дискового концентра�
тора (рис. 2, см. 3�ю с. обложки), должна рабо�
тать в режиме резонанса, т.е. частота возбужде�
ния ультразвуковых колебаний должна соот�
ветствовать резонансной частоте как системы
радиальных колебаний, так и магнитострикци�
онных преобразователей. При конструирова�
нии колебательной системы резонансная час�
тота последних и размеры коаксиальной пары
заданы. Таким образом, задачей конструирова�
ния является определение резонансных разме�
ров дискового концентратора.

Проанализируем характер радиальных ко�
лебаний в дисковом концентраторе.

В окончательном виде для однородного
кольца, толщина которого h = const, это урав�
нение имеет вид:

-

-
�

-

-
� �

-

-
�

2

2 2 2

2

2

1 1 1
0

. .
.

.r r
r

r

r r r r c t
, (1)

где .r – мгновенное смещение при радиальных
колебаниях диска (кольца);

с – скорость звука;
r – радиус коаксиальной пары;
t – время.
Предполагаем гармоническое возбуждение с

частотой / = 2+f; .r(r, t) = .m(r)ei/t, где f – часто�
та ультразвуковых колебаний; е – экспонента;
i – мнимая единица.

Для амплитуды радиальных колебаний .m(r)
получим однородное дифференциальное урав�
нение:

d

dr r
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где k
E

�
�0 1( )

;
1 2

0 – плотность материала;

E – модуль Юнга;
1 – коэффициент Пуассона.
Общее решение однородного уравнения

имеет вид

. m r AJ kr BN kr( ) ( ) ( ),� �1 1 (3)

где J1(kr) и N1(kr) – функции Бесселя и Нейма�
на первого порядка;

A и B – произвольные постоянные, опреде�
ляемые из граничных условий.

Запишем граничные условия на внешней и
внутренней поверхности дискового концен�
тратора в виде кольца. Предположим, что
внешняя кольцевая поверхность с радиусом r2

свободна и радиальные напряжения равны
нулю:

� rr r( ) ,2 0� (4)

а внутренняя поверхность кольца с радиусом r1

нагружена на среду с импедансом zн (удельная
акустическая нагрузка) и, следовательно, гра�
ничное условие для нее

� /.rr rr i r z( ) ( ) .1 1� н (5)

Для обоих случаев найдем радиальные на�
пряжения по формуле
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Подставляя это выражение в граничные ус�
ловия (3), (4), получим:
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при r = r2

d

dr r
m m.

1
.

� � 0, (8)

а затем, подставив (3) в (7) и (8), запишем сис�
тему двух однородных уравнений относитель�
но A и B:
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(9)
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Как известно, существование решения оп�
ределяется из условия равенства нулю опреде�
лителя системы этих уравнений:
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График функции ~( )/ kr приведен на рис. 3.
Таким образом, если известны радиус коакси�

альной пары r1 и входной импеданс на этой гра�
нице zн, может быть найдено значение kr2, а при
известных частоте и скорости звука – радиус r2.

Предположим, что в коаксиальной паре
также возбуждаются радиальные колебания и
модель этой системы может быть представлена
в виде диска радиусом r1. Импеданс на внеш�
ней кольцевой поверхности коаксиальной
пары может быть найден по формуле (4). Од�
нако необходимо учитывать, что для диска
решение имеет вид:

. m r AJ kr( ) ( ).� 1 (14)

Постоянная B должна быть равна нулю, по�
скольку амплитуда колебаний всюду ограни�
чена, в том числе при r = 0, а, как известно,
функция Неймана в этой точке имеет особен�
ность: N1(r) $ 3 при r $ 0. Подставив полу�
ченное решение в формулу (9), находим

�
1

� �
�J kr

J kr kr
0 1

1 1 1

1( )

( )
(15)

– приближенное выражение для определения
резонансной частоты системы "коаксиальная
пара – дисковый концентратор".

Приведенная выше методика требует доста�
точно сложных и громоздких вычислений.
Можно предложить упрощенный метод расче�
та, который позволяет вычислить резонансные
размеры с достаточной для практики точно�
стью. Предположим, что физические характе�
ристики среды коаксиальной пары и дисково�
го концентратора одинаковы. В этом случае
всю систему можно рассматривать как диск
радиусом r2. Найдем для него условие резонан�
са радиальных колебаний. Предполагая, что
внешняя кольцевая поверхность свободна (4),
получим характеристическое уравнение:

k r J k r J k rn n n2 0 2 1 21 0( ) ( ) ( ) ,� � �1 (16)

где knr2 = "n – корень характеристического
уравнения.

Решение этого трансцендентного уравне�
ния при 1 = 0,3 дает следующие значения кор�
ней: "n = 2,049; "n = 5,39 и т.д. Таким образом,
внешний радиус при заданной частоте ради�
альных колебаний диска определяется по
формуле

r
f

En
2 22 1

�
�

"

+ 0 1( )
. (17)

На рис. 4 приведена схема разборки коакси�
альных соединений при возбуждении в них ра�
диальных колебаний. Магнитострикционные
преобразователи 2 с помощью скобы 1 прижи�
маются к внешней поверхности охватываю�
щей детали, вследствие чего в системе "вал –
втулка" возбуждаются радиальные колебания.Рис. 3. Вид функции ~( )w kr при изменении 0 < ~( )w kr < 2



Как было установлено, для разборки необ�
ходимо, чтобы на внутреннюю деталь соедине�
ния действовала сила c постоянной во време�
ни составляющей. Такой силой является сила
тяжести, а при разборке в жидкой технологи�
ческой среде к ней добавляются силы гидроди�
намического происхождения. При слабом ме�
ханическом натяге ультразвуковые колебания
практически не передаются от внешней детали
на извлекаемую внутреннюю деталь, поэтому
при расчетах можно полагать, что амплитуда
колебаний на внешней поверхности извлекае�
мой детали отсутствует, в то время как на внут�
ренней цилиндрической поверхности втулки
она постоянна и равна .rm.

Предположим, что величина механического
натяга .0 < .rm. В этом случае в определенные
промежутки времени на границе "вал – втул�
ка" физический контакт будет полностью от�
сутствовать и, следовательно, сила трения на
границе равна нулю. Значит, извлекаемая
внутренняя деталь массой m под действием
приложенной силы F0 будет перемещаться
вдоль оси системы. Величину перемещения
можно рассчитать, если известен промежуток
времени t0, в течение которого контакт между
деталями отсутствует:

t T0 02� � 4 ,

где T
f

�
1

;

4
+

.

.
0

01
1� �

�


��

�

�
��f rm

arccos . (18)

В течение этого времени извлекаемая внут�
ренняя деталь сместится на величину

s
at

� 0
2

2
, (19)

где a = F0/m.
Таким образом, за один период произойдет

относительное смещение деталей на величину

s
F

m f rm
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arccos . (20)

Отсюда можно вычислить среднюю ско�
рость перемещения разбираемой детали:

v � � �
�


��

�

�
��

�

�
�

	



�

F

mf rm

0

2

0

2

1
+

+
.

.
arccos . (21)

Из формулы следует, что при .0 = .rm ско�
рость равна нулю. Значит, должна существовать
критическая амплитуда ультразвуковых колеба�
ний, ниже которой ультразвук не будет оказы�
вать никакого воздействия, а с увеличением ам�
плитуды скорость разборки будет возрастать.

Âûâîä

Проведенные исследования выявили возможно�
сти повышения эффективности способа ультра�
звуковой разборки соединений деталей, не допус�
кающих воздействия на всю поверхность интен�
сивных динамических нагрузок. Любая сопряжен�
ная пара деталей является гетерогенной систе�
мой, в которой при правильно выбранном внешнем
механическом воздействии могут создаваться
разностные межэлементные силовые реакции,
приводящие к дезинтеграции, или, иными слова�
ми, к разборочным перемещениям в системе.
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Рис. 4. Ультразвуковая колебательная система для возбужде�
ния радиальных колебаний в соединении вал – втулка:
1 – скоба;
2 – извлекаемая деталь;
3 – охватывающая деталь;
4 – магнитострикционный преобразователь;
5 – корпус преобразователя
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This article is devoted to the description of the

material flow optimization programme in mechanical

assembly production. The use of this program while

planning and modeling would provide for the

productivity and efficiency increase, and the labor input

decrease. Besides, this programme, which is intended

for the modeling and optimization of mechanical

assembly production, could be used in various working

conditions and requires no special qualification of the

operating staff.

Ключевые слова: программа, организация производст�
венного процесса, планировка, моделирование, оптимиза�
ция.

Key words: program, the production organisation,
planning, modelling, optimization.

В условиях реконструкции или проектиро�
вания производства возникает необходимость
размещения (планировки) основного и вспо�
могательного оборудования цеха. Процесс пла�
нировки – длительный и трудоемкий, посколь�
ку необходимо выполнить разнородные про�

ектные работы и согласовать действия несколь�
ких проектировщиков [1].

Формирование оптимальной схемы распо�
ложения технологического оборудования воз�
можно с использованием критерия оптимиза�
ции материальных потоков производственного
подразделения. В этом случае задача размеще�
ния оборудования сводится к решению задачи
коммивояжера, часто возникающей на практи�
ке. Она может быть сформулирована следую�
щим образом: для некоторой группы городов с
заданными расстояниями между ними требует�
ся найти кратчайший маршрут с посещением
каждого из них один раз и с возвращением в ис�
ходную точку. Доказано, что эта задача принад�
лежит большому множеству задач, называемых
"NP�полными" (недетерминистски полиноми�
альными), для которых лучший метод реше�
ния – полный перебор всех возможных вариан�
тов. Так как полный поиск практически неосу�
ществим для большого количества городов, то
для нахождения приемлемых, хотя и неопти�
мальных решений используются эвристические
методы [2].

Для решения задачи разработана программа
автоматизации проектирования технологиче�
ских планировок предприятий, основанная на
алгоритме перестановок методом факторадика.

На рис. 1 показана графовая модель произ�
водственного участка, где вершины графа –
станки, ребра – транспортные маршруты. Рас�
стояние между вершинами графа

AB x x y y� � � �( ) ( ) .2 1

2
2 1

2 (1)

* Работа выполнена при финансовой поддержке АВЦП
"Развитие научного потенциала высшей школы", проект
№ 3596 "Применение эволюционных методов оптимизации в
параметрическом синтезе гибких производственных систем".



Особенность решения состоит в том, что
необходимо выразить транспортные пути че�
рез координаты оборудования на схеме плани�
ровки и выбрать суммарные кратчайшие пути
перемещения.

Постановка задачи коммивояжера форму�
лируется следующим образом.

Имеется набор городов Т, пронумерован�
ных числами Т = (1, 2, 3, …, n). Тур коммивоя�
жера может быть описан циклической пере�
становкой t = (j1, j2, …, jn, j1) [3]. Расстояния
между парами вершин Cij образуют матрицу C.
Расстояния должны быть неотрицательными,
т.е. для всех

C Cij ij� �0 0; , (2)

что означает запрет на петли в туре, и удовле�
творять неравенству треугольника, т.е. для
всех

C C Cij jk ik� � . (3)

Задача состоит в нахождении тура t, мини�
мизирующего функционал

F C Ck n
k

n

k
� �

�
�

�

� 1 1
1

1

. (4)

Различают два варианта задачи коммивоя�
жера: симметричную, когда для всех i, j

C Cij ji� , (5)

и несимметричную – в противном случае (на�
пример, если Ci j – не расстояние, а плата за
проезд: часто билеты "туда" и "обратно" имеют
разную стоимость).

Программа автоматизации проектирования
технологических планировок предприятий
Optimal_Path позволяет проводить выявле�
ние, сортировку и выборку вариантов обхода
оборудования, выбор минимального пути и
построение гистограммы распределения дли�
тельности транспортных операций.

Возможные варианты обхода оборудования
выявляются с использованием факторадика и
проверки на их попадание в диапазон установ�
ленных параметров. В данной программе для
сокращения вариантов обхода оборудования
задается шаг, позволяющий просмотреть весь
диапазон возможных перестановок за приемле�
мое время.

Этапы обработки данных программы авто�
матизации проектирования технологических
планировок предприятий:

• выявление возможных вариантов обхода
оборудования;

• статистическая обработка выбранных
маршрутов;

• построение диаграммы вероятности рас�
пределения вариантов обхода оборудования,
диаграммы распределения и кривой накоплен�
ной вероятности.

Алгоритм программы, который напрямую
рассчитывает нужный элемент перестановки,
представлен на рис. 2. В его основе лежит
точное математическое построение – фактора�
дик, т.е. альтернативное представление целого
числа. Сначала вычисляется факторадик нуж�
ного значения индекса, а затем это значение
преобразовывается в элемент перестановки [4].

Главное окно программы представлено на
рис. 3. Возможен выбор условия вариантов об�
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Рис. 1. Графовая модель производственного участка



хода оборудования, задаваемого по отдельной
форме.

Окно статистики вариантов обхода пред�
ставлено на рис. 4. На первой диаграмме пред�
ставлены вероятности распределения вариан�
тов обхода оборудования, на второй – вероят�
ности распределения. Показана также кривая
накопленной вероятности.

Рассмотрим работу программы на примере
участка изготовления детали – штока. Данные
о станках приведены в табл. 1, матрицы транс�
портных связей и расстояний между станка�
ми – в табл. 2 и 3, варианты обхода рабочих
мест – в табл. 4.

Как видно, минимальный маршрут s полу�
чен для схемы № 4 (см. табл. 4).

Критерием при выборе оптимальной схемы
расположения технологического оборудования
принимается минимум мощности грузопотока
или материального потока, которые представ�
ляют собой схему движения предметов труда в
соответствии с последовательностью производ�
ственного процесса. С организацией матери�
альных потоков связано от 10 до 60 % (а иногда
и до 80 %) затрат на изготовление конечного
изделия.

Организация оптимальных грузопотоков
включает в себя решение таких задач, как со�

кращение общей длины транс�
портных путей, пересечений и
разветвлений, исключение
транспортных петель и воз�
вратных трасс, уменьшение
простоев и улучшение управ�
ления производством, обеспе�
чение ремонтопригодности
транспортных средств. Это
приводит к снижению капи�
тальных, эксплуатационных и
энергетических затрат [5].

Программу построения
схем расположения техноло�
гического оборудования на
предметных участках можно
использовать при проектиро�
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Рис. 2. Алгоритм решения задачи коммивояжера с помощью
факторадика:
n – число станков; bt – номер перестановки; bshag – шаг;
factorial – функция вычисления факториала; perest – функ�
ция формирования перестановки

Рис. 3. Главное окно программы



вании гибких автоматических
участков, их эксплуатации за
счет перемонтажа станков при
изменении номенклатуры из�
делий, обеспечивая тем самым
планировочную гибкость про�
изводства.

Организации�проектиров�
щики и технологические отде�
лы машиностроительных пред�
приятий могут использовать
программу для проектирова�
ния производственных участ�
ков, а также при реструктури�
зации, техническом перевоору�
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Рис. 4. Экранная форма статистики выбранных вариантов путей

Таблица 1

Äàííûå î ñòàíêàõ

Номер Модель
Координаты

Х У

1 2Н125 0 0

2 8Г661 5 0

3 МР�78 10 0

4 16К30 15 0

5 16К30Ф3 0 4

6 2Н125 7.5 4

7 6Р13Б 15 4

8 3М193 0 9

9 3М193 5 9

10 3М193 10 9

11 3М193 15 9

Таблица 2

Ìàòðèöà òðàíñïîðòíûõ ñâÿçåé
(1 – íàëè÷èå ñâÿçè i/j)

i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1

2 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1

3 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

5 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1

6 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0

7 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1

8 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0

9 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1

10 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

11 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0

Таблица 3

Ìàòðèöà ðàññòîÿíèé ìåæäó ñòàíêàìè

i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0 5 10 15 4 0 15,52 9 0 13,45 17,49

2 5 0 5 10 0 4,72 0 10,3 0 0 13,45

3 10 0 0 5 10,77 4,72 6,4 13,45 10,3 9 10,3

4 15 10 5 0 15,52 8,5 4 17,49 13,45 10,30 9
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жении или реконструкции существующего
производства.

Программа позволяет повысить надежность,
достоверность и оперативность решения зада�
чи, уменьшить трудоемкость работы по подбо�

ру оптимальных вариантов размещения обору�
дования и их статистической обработки.
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Таблица 4

Âàðèàíòû îáõîäà ðàáî÷èõ ìåñò â ïðîãðàììå
Optimal_Path

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 s, м

1 11 1 2 3 4 5 6 7 8 10 9 98,8

2 3 5 11 1 2 4 7 8 10 9 6 98,51

3 5 10 11 1 2 3 7 8 4 6 9 98,91

4 7 10 11 1 2 3 8 5 6 4 9 85,19

i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

5 4 6,4 0 0 0 7,5 0 0 0 11,18 15,81

6 8,5 4,72 4,72 8,5 7,5 0 7,5 0 5,59 0 0

7 15,52 10,77 6,4 4 15 7,5 0 15,81 0 7,07 5

8 9 10,3 0 17,49 5 9,01 15,81 0 5,59 0 0

9 0 0 10,30 13,45 7,07 5,59 11,18 0 0 0 10

10 13,45 0 0 0 0 0 0 0 5 0 5

11 17,49 13,45 0 9 15,81 0 5 15 10 5 0

Окончание табл. 3
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè ñòàëåé,
ïîêðûòûõ àëþìèíèåì, ñ ìåäíîé ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ñâàðêå ïëàâëåíèåì ñòà-

ëåé, ïîêðûòûõ àëþìèíèåì, ÿâëÿåòñÿ çàìåøèâàíèå

àëþìèíèÿ èç ïîêðûòèÿ â ñâàðî÷íóþ âàííó, ÷òî çíà-

÷èòåëüíî ñíèæàåò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà

øâà. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òàêèõ ñòà-

ëåé ïðåäëîæåíî ââîäèòü â ñâàðî÷íóþ âàííó ìåäíóþ

ïðèñàäî÷íóþ ïðîâîëîêó, ïîñêîëüêó ìåäü îáëàäàåò

äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ïëàñòè÷åñêèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè, à ïðè ëåãèðîâàíèè â ïðîöåññå ñâàðêè àëþ-

ìèíèåì è æåëåçîì ïîâûøàþòñÿ ïðî÷íîñòíûå õàðàê-

òåðèñòèêè ìåòàëëà øâà. Â ñòàòüå èññëåäîâàíû

ïðîöåññû àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè ñ ìåäíîé ïðèñàäî÷-

íîé ïðîâîëîêîé ñòàëåé, ïîêðûòûõ àëþìèíèåì, è ïî-

ëó÷åíû çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòàëëà

øâà è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò ðåæèìîâ ñâàðêè.

The basic problem at welding by fusion of the steels

covered with aluminum is kneading aluminum from the

covering to molten metal that considerably reduces

mechanical properties of weld metal. It was offered to

enter copper filler wire into molten metal for increasing of

strength and ductility of welded joint. The copper

possesses high enough ductility and alloying of copper in

the course of welding by aluminum and iron will raise weld

metal strength. The processes argon-arc welding with

copper filler wire of the steels covered with aluminum are

investigated and dependences of chemical compound and

mechanical properties of weld metal on welding modes

are received in article.

Ключевые слова: сталь, покрытая алюминием, медь,
присадочная проволока, аргонодуговая сварка, прочность
металла шва.

Key word: steel covered with aluminum, copper, filler wire,
argon�arc welding, strength of weld metal.

Сталь с покрытием из алюминия и алюми�
ниевых сплавов представляет практический
интерес как материал, сочетающий в себе вы�
сокие эксплуатационные и механические свой�

ства: коррозионную стойкость, жаро�, окали�
ностойкость, прочность, твердость и т.д. [1].
Широкое распространение получила сталь с
двусторонним алюмокремниевым покрытием.
Однако при сварке такой стали происходит за�
мешивание алюминия и его оксида из покры�
тия в сварочную ванну, что приводит к форми�
рованию соединения с очень низкими прочно�
стными и пластическими свойствами.

Рафинирование сварочной ванны от алю�
миния в процессе сварки позволяет повысить
механические свойства металла шва [2], одна�
ко это в значительной мере увеличивает трудо�
емкость процесса изготовления конструкций
из таких сталей. Кроме того, после сварки воз�
никает необходимость нанесения алюминие�
вого покрытия на зону сварного соединения
для придания ему необходимых эксплуатаци�
онных свойств, что в ряде случаев практически
невозможно реализовать с обратной стороны
сварного соединения.

Для снижения трудоемкости сварки сталей с
алюминиевым покрытием и повышения меха�
нических и эксплуатационных свойств металла
шва было предложено вводить в сварочную
ванну медную проволоку. Медь с железом об�
разует систему, не имеющую интерметаллид�
ных соединений [3, 4]. При легировании желе�
зом структура меди измельчается, что повыша�
ет ее прочностные свойства. Наряду с легирова�
нием железом, легирование медных сплавов
алюминием улучшает их прочностные характе�
ристики [5]. Кроме того, медь обладает высо�
кой коррозионной стойкостью в атмосферных
условиях [6], что позволяет не создавать допол�
нительно защитное покрытие на сварном шве.



Процессы аргонодуговой сварки исследова�
ли на пластинах из стали толщиной 0,6 мм с
покрытием из алюминиево�кремниевого спла�
ва (с содержанием кремния 5–7 масс. %) тол�
щиной 20 мкм. Сварку проводили с использо�
ванием источника Migatronic в среде аргона
сварочной проволокой из меди М1 диаметром
0,8 мм. Напряжение составляло 10–18 В, ско�
рость сварки – 0,22–0,27 м/мин, скорость по�
дачи проволоки – 4–4,6 м/мин, зазор между
пластинами – 0,3–0,6 мм.

Структуру и элементный состав металла
сварного соединения изучали с помощью мето�
да растровой электронной микроскопии на
комплексе сканирующего электронного мик�
роскопа LEO 1455 VP (ZEISS, Германия) с бло�
ками рентгеновского энергетического спектро�
метра INCA Energy�300 и рентгеновского вол�
нового спектрометра INCA Wave�500.

Твердость металла шва определяли в его по�
перечном сечении с помощью твердомера
HBRV�187.5, прочностные и пластические ха�
рактеристики – испытаниями на статические
растяжение и изгиб по ГОСТ 6996–66, кото�
рые проводили на плоских образцах размером

200%15 мм.
Результаты исследований обрабатывали ме�

тодом построения линейных зависимостей
контролируемых параметров от режимов свар�
ки на основе полного четырехфакторного экс�
перимента. К исследуемым факторам относят�
ся напряжение дуги, скорость подачи приса�
дочной проволоки, скорость сварки, зазор в
стыке. Для каждого фактора назначали уровень
и шаг варьирования, затем составляли план че�
тырехфакторного эксперимента. Каждый опыт
плана выполняли дважды, а потом оценивали
однородность дисперсий и дисперсию воспро�
изводимости, определяли коэффициенты урав�
нений составляемой модели и ее адекватность.

Как показали исследования, при сварке с
медной присадочной проволокой стали с алю�
миниевым покрытием в изучаемом диапазоне
режимов формируется мелкочешуйчатый шов,
равномерный по толщине. Зависимости раз�

меров шва от режимов и параметров сварки
можно описать следующими уравнениями:

b U1 0 24 0 6 01 01 8 5� � � � �, , , , , ;v vп.п. св �

b U2 012 0 5 017 01 7 7� � � � �, , , , , ;v vп.п. св �

g U1 0 09 0 2 013 013 13� � � � � �, , , , , ;v vп.п. св �

g U2 0 03 011 016 01 0 8� � � � � �, , , , , ,v vп.п. св �

где U – напряжение дуги, В;
b1, b2 – ширина лицевой и обратной сторо�

ны шва, мм;
g1, g2 – высота выпуклости с лицевой и об�

ратной стороны шва, мм;
� – величина зазора между свариваемыми

кромками, мм;
vсв, vп.п. – скорость сварки и подачи при�

садочной проволоки, м/мин.
Ширина шва изменяется от 8,2 до 10,5 мм с

лицевой стороны и от 6,6 до 7,5 мм с обратной
стороны шва при росте напряжения от 10 до
18 В. Высота выпуклости шва при этом умень�
шается с 1,2 до 0,5 мм. Эти изменения обуслов�
лены более высокой температурой перегрева
медного расплава над линией ликвидус и, как
следствие, более интенсивным процессом ее
растекания по стали. С повышением расхода
присадочной проволоки с 4 до 4,6 м/мин при
напряжении 18 В высота выпуклости увеличи�
вается с 1,11 до 1,25 мм (рис. 1, 2). Возрастание
зазора между свариваемыми деталями незначи�
тельно уменьшает и лицевую, и обратную вы�
пуклость шва и увеличивает ширину шва.

Металлографические исследования показы�
вают, что во всем диапазоне исследуемых ре�
жимов формируется шов с однофазной струк�
турой. Химический состав металла шва при
этом соответствует раствору железа и алюми�
ния в меди. Содержание алюминия и железа
определяется режимами сварки и описывается
уравнениями:

% , , , , , ;Al v vп.п. св� � � � �0 05 01 0 3 0 4 0 7U �

% , , , , .Fe v vп.п. св� � � � �012 0 2 01 3 3U �

Наиболее заметно влияние напряжения дуги
и расхода присадочной проволоки. Увеличение
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напряжения приводит к росту содержа�
ния и алюминия (с 0,6 до 1 масс. %), и же�
леза (с 3,3 до 4,3 масс. %). Повышение
расхода присадочной проволоки с 1,2 до
1,4 г/с влечет за собой плавное снижение

содержания железа (с 4,8 до 4,3 масс. %) и
алюминия (с 1,1 до 1,03 масс. %) в металле
шва. Уменьшение содержания алюминия
и железа наблюдается и при увеличении
зазора, что обусловлено сокращением пло�
щади расплавления свариваемых кромок
(рис. 3, 4).

Увеличение содержания алюминия и
железа в меди повышает ее твердость и
прочность, что подтверждается результа�
тами проведенных исследований. Зависи�
мость твердости металла шва от режимов
сварки описывается уравнением

HV v vп.п. св� � � � �3 5 91 5 9 2 2 681, , , , , .U �

Как видно из рис. 5, с ростом значений
факторов, обуславливающих снижение
содержания алюминия и железа в металле
шва (расхода присадочной проволоки, за�
зора между свариваемыми кромками),
твердость металла шва уменьшается, а при
увеличении напряжении с 10 до 18 В она
возрастает с 63 до 89 HV. Последнее вы�
звано повышением содержания алюми�
ния практически вдвое, а железа – на 1 %
(см. рис. 3, 4).

Испытания на статическое растяжение
показали, что предел прочности металла
шва составляет 330–390 МПа и определя�
ется режимами сварки:
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Рис. 2. Зависимости высоты выпуклости лицевой (1) и обратной (2) сто�
рон шва от напряжения дуги (a) при vп.п. = 4,6 м/мин , vсв = 0,27 м/мин,
d = 0,6 мм и скорости подачи присадочной проволоки (б) при U = 18 В,
vсв = 0,27 м/мин, d = 0,6 мм

Рис. 1. Зависимости ширины лицевой (1) и обратной (2) сторон шва от на�
пряжения дуги (а) при vп.п. = 4,6 м/мин , vсв = 0,27 м/мин, d = 0,6 мм и ско�
рости подачи присадочной проволоки (б) при U = 18 В, vсв = 0,27 м/мин,
d = 0,6   мм

Рис. 3. Зависимости содержания алюминия:
а – от напряжения дуги при vп.п. = 4,6 м/мин, vсв =
= 0,27 м/мин, � = 0,6 мм (1), скорости подачи при�
садочной проволоки при U = 18 В, vсв = 0,27 м/мин,
� = 0,6 мм (2), скорости сварки при U = 18 В, vп.п. =
= 4,6 м/мин, � = 0,6 мм (3), зазора между сваривае�
мыми кромками при U = 18 В, vп.п. = 4,6 м/мин, vсв =
= 0,27 м/мин (4);
б – от расхода присадочной проволоки при U = 18 В,
� = 0,6 мм
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� �в п.п. свv v� � � � �3 9 15 8 21 2 4 372, , , .U

Увеличение содержания железа, вы�
званное изменением режимов сварки,
как и содержания алюминия, положи�
тельно влияет на прочностные характери�
стики. Так, с повышением напряжения с
10 до 18 В предел прочности возрастает
почти на 11 % (с 332 до 370 МПа), что
связано с повышением содержания желе�
за в металле шва до 4,2 % и алюминия –
до 1 %, легирование которым повышает
прочность меди [5]. Исходя из этого, уве�
личение расхода присадочной проволоки
до 1,4 г/с при напряжении 18 В приводит
к снижению предела прочности металла
шва с 395 до 370 МПа, поскольку содер�
жание алюминия уменьшается (рис. 6).

Как показали испытания на статиче�
ский изгиб, угол загиба образцов состав�
ляет более 120�. Это указывает на то, что

сварные соединения обладают высокими
пластическими характеристиками.

Рис. 4. Зависимости содержания железа:
а – от напряжения дуги при vп.п. = 4,6 м/мин, vсв =
= 0,27 м/мин, � = 0,6 мм (1), скорости подачи приса�
дочной проволоки при U = 18 В, vсв = 0,27 м/мин,
� = 0,6 мм (2), скорости сварки при U = 18 В, vп.п. =
= 4,6 м/мин, � = 0,6 мм (3), зазора между сваривае�
мыми кромками при U = 18 В, vп.п. = 4,6 м/мин,
vсв = 0,27 м/мин (4);
б – от расхода присадочной проволоки при U = 18 В,
� = 0,6 мм

Рис. 5. Зависимости твердости металла шва:
а – от напряжения дуги при vп.п. = 4,6 м/мин, vсв = 0,27 м/мин, � =
= 0,6 мм (1), скорости подачи присадочной проволоки при U = 18 В,
vсв = 0,27 м/мин, � = 0,6 мм (2), скорости сварки при U = 18 В, vп.п. =
= 4,6 м/мин, � = 0,6 мм (3), зазора между свариваемыми кромками
при U = 18 В, vп.п. = 4,6 м/мин, vсв = 0,27 м/мин (4);
б – от расхода присадочной проволоки при U = 18 В, � = 0,6 мм

Рис. 6. Зависимости предела прочности:
а – от напряжения дуги при vп.п. = 4,6 м/мин, vсв =
= 0,27 м/мин, � = 0,6 мм (1), скорости подачи приса�
дочной проволоки при U = 18 В, vсв = 0,27 м/мин, � =
= 0,6 мм (2), скорости сварки при U = 18 В, vп.п. =
= 4,6 м/мин, � = 0,6 мм (3), зазора между свариваемы�
ми кромками при U = 18 В, vп.п. = 4,6 м/мин, vсв =
= 0,27 м/мин (4);
б – от расхода присадочной проволоки при U = 18 В,
� = 0,6 мм



Âûâîäû

При аргонодуговой сварке сталей с алю�
мокремниевым покрытием с применением
медной проволоки формируется металл шва
однофазной структуры (раствор алюминия и
железа в меди) без интерметаллидных фаз.

Металл шва содержит 3,3–4,8 масс. % желе�
за и 0,6–1,1 масс. % алюминия, что определя�
ется режимами сварки и в большей степени за�
висит от напряжения дуги и расхода присадоч�
ной проволоки. Повышение напряжения в ин�
тервале 10–18 В приводит к увеличению почти
в 1,5 раза содержания алюминия (с 0,6 до
1,1 масс. %) и более чем на 1 % железа (с 3,3 до
4,3 масс. %).

Прочность металла шва при аргонодуговой
сварке с медной присадочной проволокой
практически равна прочности основного ме�
талла и составляет 330–390 МПа. Твердость
металла шва находится в пределах 62–94 HV.
Увеличение содержания алюминия и железа в

металле шва при аргонодуговой сварке стали с
алюмокремниевым покрытием приводит к по�
вышению твердости и предела прочности ме�
талла шва. При увеличении содержания алю�
миния от 0,6 до 1,0 % и железа от 3,3 до 4,3 %
твердость металла шва возрастает с 62 до
94 HV, а предел прочности – с 332 до 370 МПа.
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выпуска на малом предприятии.............................. 12
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Òåõíîëîãè÷íîñòü êîíñòðóêöèè

Базров Б.М., Савельева Л.В. Анализ конструк�
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ной толщины с учетом сил трения в зоне кон�

такта ............................................................................ 6
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ства .............................................................................. 9

Дроботов А.В., Кристаль М.Г. Динамика переме�

щения планшайбы переналаживаемого поворот�
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креплении заготовки.................................................. 9

Житников Ю.З., Житников Б.Ю. Определение

предельных режимов срабатывания схвата робо�
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таринцев Д.Ю., Шишаева А.С. Компьютерное

моделирование процесса захвата уплотнитель�

ных колец пневматическим захватным устрой�

ством.......................................................................... 10
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Божкова Л.В., Вартанов М.В., Бакена Мбуа

Ж.К. Совершенствование технологии сборки
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ченной сборки буровых долот................................... 3

Комаишко С.Г., Кулик Г.Н., Моисей М.В., Суз�

даль К.В., Тонконог А.Ю. Сборка реактора для

проведения гидравлических испытаний ................. 12

Макушин А.А. Особенности сборки автомобилей

и узлов......................................................................... 5

Малышев Е.Н., Бысов С.А. Обоснование приня�

тия решения о концентрации обработки и сбор�

ки на одном станке .................................................. 11

Прилуцкий В.А. Повышение точности сборки

подвижных цилиндрических соединений ................ 5

Родионов Е.М., Табачкова К.И. Методы компен�

сации погрешностей при сборке оптических

приборов ................................................................. 1, 6

Ряховский О.А., Иванов В.А. Cборкa привода

электромеханического клинового тормоза............... 3

Саблин П.А., Марьин Б.Н., Шпилёв А.М. Мето�

дика увязки размеров при сборке изделий слож�

ных форм .................................................................... 4

Саблин П.А., Марьин Б.Н., Шпилёв А.М. Подго�

товка производства к сборке изделий сложной
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Семенов П.В., Цветков Ю.Б. Анализ точности

базирования при совмещении слоев многослой�

ных печатных плат ................................................... 11

Сысоев С.Н., Еропова Е.В., Шапинская В.А. Ис�

следование метода многократной коррекции

при сопряжении изделия с рабочей поверхно�

стью, ограниченной фиксаторами .......................... 12

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà äëÿ ñáîðêè

Антонец И.В., Белов М.А. Динамометрические

упругие элементы весоизмерительных устройств...... 9

Вычеров В.А., Маслов А.Р. Исследование термо�

патрона для сборки комплектов инструмента с

концевыми фрезами................................................... 7

Дроботов А.В., Кристаль М.Г. Особенности

управления работой струйных поворотных уст�

ройств.......................................................................... 3

Житников Ю.З., Житников Б.Ю. Расчет пара�

метров схвата робота�манипулятора ......................... 2

Житников Ю.З., Житников Б.Ю. Расчет пара�

метров элементов схвата............................................ 3

Кристаль М.Г., Лымарь К.В., Рыбников А.С.,

Стегачев Е.В., Широкий А.В. Вибрационный

конвейер с двухкомпонентным приводом................ 7

Матросова Ю.Н., Андреев П.А. Программное

обеспечение для автоматизированного проекти�

рования схватa роботa�манипулятора в САПР

"КОМПАС�3D"........................................................... 9

Панов С.С., Мазеин П.Г., Смирнов В.А., Петро�

ва Л.Н. Роботизированные сборочные стенды с
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мами управления ...................................................... 12

Трегубов А.В., Ладыгина О.М. Кольцевое нама�

тывание тонкими проводами обмоток малогаба�

ритных кольцевых магнитопроводов ........................ 7

Харькин О.С., Кристаль М.Г. Эксперименталь�

ные исследования струйных сортировочных уст�

ройств.......................................................................... 3

Шишкарев М.П. Компоновка базового варианта

адаптивной фрикционной муфты второго поко�

ления ........................................................................... 7

Шишкарев М.П. Показатели адаптивной фрик�

ционной муфты с бифункциональным управ�

ляющим устройством ............................................... 12
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Штенников В.Н. Сопоставление конвейерных и

камерных печей для конвекционной пайки

электронных компонентов ........................................ 7

Ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûå ðàáîòû.
Ïàéêà

Штенников В.Н. Влияние заточки паяльного

стержня на температуру контактной пайки ........... 10

Штенников В.Н. Зависимость температуры пай�

ки от длины паяльного стержня ............................... 1

Штенников В.Н. Предложения по уточнению
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пайки".......................................................................... 2

Ñáîðêà ñ èñïîëüçîâàíèåì êëååâ
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резьбовом соединении ............................................... 6

Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà. Èñïûòàíèÿ.
Êîíòðîëü

Антонюк В.С., Вислоух С.П., Филиппова М.В.,

Диордица И.Н. Система загрузки обобщенных

производственных систем сборки на основе ста�

тистического управления сложными технологи�
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Бондарь А.В., Мельников В.П., Муртазин Д.А.
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управления интегрированным производствен�

но�технологическим комплексом при конструи�

ровании и производстве систем информацион�
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Клебанов Я.М., Журавлев А.Н., Утянкин А.В.

Влияние отклонения формы поверхностей на
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мизация процесса испытания двигателей внут�

реннего сгорания........................................................ 4

Мартынов А.П., Зенкин А.С., Васильев А.П.
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Прояева О.А., Берсенев Ю.Л. Автоматизация

технологического обслуживания и ремонтных
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Ýêîëîãèÿ è áåçîïàñíîñòü ñáîðî÷íûõ ðàáîò
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электронном машиностроении ................................. 5
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