
Ñ Î Ä Å Ð Æ À Í È Å

Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà. Èñïûòàíèÿ. Êîíòðîëü

Äàíüêîâ À.Ì., Èîôôå À.Ç. Áàëàíñèðîâêà äåòàëåé ïëàíåòàðíîé

ïëàâíîðåãóëèðóåìîé ïåðåäà÷è äëÿ òðàíñìèññèé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ . . . . . . 3

Áåðåçèí Ñ.ß., Êóðáàòîâà Ë.Ñ. Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç âñïîìîãàòåëüíîé

îñíàñòêè äëÿ ñáîðî÷íûõ è ðåçüáîîáðàçóùèõ îïåðàöèé . . . . . . . . . . . . . . 9

Îñèïîâ Ê.Í. Âûáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÂÑ . . . . 15

Ìàòðîñîâà Þ.Í. Óñòðîéñòâî àâòîìàòèçèðîâàííîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçäåëèé èç ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ

ïåðåä ñáîðêîé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Øèøêàðåâ Ì.Ï. Îïðåäåëåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê

ïðåäîõðàíèòåëüíûõ ïðóæèííî-êóëà÷êîâûõ ìóôò . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûå ðàáîòû. Ïàéêà

Êàðàáàíîâ Â.Â., Áîõîðîâ È.Î. Ïàéêà â ãàçîâûõ ñðåäàõ . . . . . . . . . . . 30

Ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ

Ïîäëåñíîâ Â.Í., Àíäðîñþê Å.Ð., Êðèñòàëü Ì.Ã. Ôîðìèðîâàíèå

ïðîôåññèîíàëüíûõ êîìïåòåíöèé ó âûïóñêíèêîâ âóçîâ . . . . . . . . . . . . . 37

Èíôîðìàöèÿ

Èâàíîâ À.Í. Ìåòàëëîîáðàáîòêà-2010 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

� Издательство “Машиностроение”, “Сборка в машиностроении, приборостроении”, 2011

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

2
2011

(127)

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

Ïðåäñåäàòåëü
ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà
Ô.Ì. ÌÈÒÅÍÊÎÂ, àêàäåìèê ÐÀÍ

Ðåäàêöèîííûé ñîâåò
ÌÎÑÊÂÀ
À.Ñ. ÂÀÑÈËÜÅÂ

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

È.Í. ÇÈÍÈÍÀ
Þ.Ë. ÈÂÀÍÎÂ
Þ.Ã. ÊÎÇÛÐÅÂ

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

Ðåãèîíàëüíûå ðåäñîâåòû
ÁÅËÃÎÐÎÄ
Í.À. ÏÅËÈÏÅÍÊÎ

ÁÐßÍÑÊ
Î.À. ÃÎÐËÅÍÊÎ

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

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

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

ÊÀÇÀÍÜ
Ð.È. ÀÄÃÀÌÎÂ

ÊÎÂÐÎÂ
Þ.Ç. ÆÈÒÍÈÊÎÂ

ÊÎËÎÌÍÀ
Þ.Ä. ÀÌÈÐÎÂ

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

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

ÍÈÆÍÈÉ ÍÎÂÃÎÐÎÄ
Ñ.Â. ÃÎËÓÁÅÂ

ÎÌÑÊ
Â.Í. ÊÎÑÒÞÊÎÂ

ÎÐÅË
Þ.Ñ. ÑÒÅÏÀÍÎÂ
Ã.À. ÕÀÐËÀÌÎÂ

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

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

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

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

ÒÎËÜßÒÒÈ
À.È. ÐÛÆÊÎÂ
Á.Ô. ÕÀÇÎÂ

ÒÓËÀ
Â.Â. ÏÐÅÉÑ

ÕÀÁÀÐÎÂÑÊ
Â.À. ËÀØÊÎ

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

ÄÎÍÅÖÊ
À.Í. ÌÈÕÀÉËÎÂ

ÑÅÂÀÑÒÎÏÎËÜ
Å.Ë. ÏÅÐÂÓÕÈÍÀ

Áåëàðóñü
ÌÈÍÑÊ
Â.Ë. ÁÀÑÈÍÞÊ

ÃÎÌÅËÜ
Â.Å. ÑÒÀÐÆÈÍÑÊÈÉ

ÏÎËÎÖÊ
Ì.Ë. ÕÅÉÔÅÖ

Îòâåòñòâåííûå çà ïîäãîòîâêó
è âûïóñê íîìåðà:
Ë.Ä. ÏÀÐØÅÍÊÎÂÀ, È.Ì. ÃËÈÊÌÀÍ

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



� "Mashinostroenie Publishers", "Assembling in Mechanical Engineering and Instrument�Making", 2011

C O N T E N T S

Quality assurance. Testing. Monitoring

Dankov A.M., Ioffe A.Z. Balancing of details of planetary continuously adjustable
transmission for transmissions of vehicles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Berezin S.J., Kurbatova L.S. The technical and economic analysis of auxiliary
equipment for assembly and of screwing-forming operations . . . . . . . . . . . . . 9

Osipov C.N. Selection of parameters for ice technical state estimation . . . . . . . 15

Matrossova Yu.N. Automatic device for the automated not destroying control
of physical and mechanical properties of products executed from porous materials
before assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Shishkarev M.P. Definition of operating performances of safety spring shifting
sleeves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Assembly welding works. Solder

Karabanov V.V., Bohorov I.O. The soldering in gas environments . . . . . . . . . 30

Preparation of experts

Podlesnov V.N., Androsyuk E.R., Kristal M.G. The formation of University
graduates professional competences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Information

Ivanov A.N. Metalworking-2010 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

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

2
2011

(127)

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

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

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

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

Regional editors
BELGOROD
PELIPENKO N.A.

BRIANSK
GORLENKO O.A.

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

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

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

KAZAN
ADGAMOV R.I.

KOVROV
ZHITNIKOV Yu.Z.

KOLOMNA
AMIROV Yu.D.

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

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

NIZHNY NOVGOROD
GOLUBEV S.V.

OMSK
KOSTIUKOV V.N.

OREL
STEPANOV Yu.S.
KHARLAMOV G.A.

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

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

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

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

TULA
PREYS V.V.

TOLIATI
KHAZOV B.F.
RYZHKOV A.I.

KHABAROVSK
LASHKO V.A.

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

DONETSK
MIKHAILOV A.N.

SEVASTOPOL
PERVUKHINA E.L.

Belarus
MINSK
BASINJUK V.L.

GOMEL
STARZHINSKI V.E.

POLOTSK
KHEIFETZ M.L.

Executive editors of current issue:
PARSHENKOVA L.D., GLIKMAN I.M.

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



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2011, № 2 3

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ. ÈÑÏÛÒÀÍÈß. ÊÎÍÒÐÎËÜ
ÓÄÊ 621.833.01
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Áàëàíñèðîâêà äåòàëåé ïëàíåòàðíîé ïëàâíîðåãóëèðóåìîé
ïåðåäà÷è äëÿ òðàíñìèññèé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

Ïðèâåäåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ìàññ, ðàñïîëî-

æåííûõ â äâóõ ïëîñêîñòÿõ êîððåêöèè îñíîâíîãî è

äîïîëíèòåëüíîãî ïðîòèâîâåñîâ, ñ ïîìîùüþ êîòî-

ðûõ äîñòèãàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà ñà-

òåëëèòà. Âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó

ìàññ ïðîòèâîâåñîâ èõ ñîîòíîøåíèÿ è èçìåíåíèé

ðàäèóñîâ öåíòðîâ, à òàêæå èçìåíåíèé îñåâîãî ïî-

ëîæåíèÿ ïëîñêîñòåé êîððåêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî óðàâ-

íîâåøèâàíèå îáîéìû âñïîìîãàòåëüíîé ïëàíåòàð-

íîé ïåðåäà÷è äëÿ ñúåìà âðàùåíèÿ ñ ñàòåëëèòà äîñ-

òèãàåòñÿ ñòàòè÷åñêîé áàëàíñèðîâêîé.

The algorithm of definition of masses disposed in

two planes of correction of the basic and additional

balancers with which help dynamic balancing of the

satellite is reached is reduced. The analysis of influence

on magnitude of masses of balancers of a ratio and

changes of radiuses of the centres of their masses, and

also changes of an axial rule of planes of correction is

made. It is displayed that the balancing of a cartridge clip

of auxiliary planetary transmission for pick up of rotation

from the satellite is reached by static balancing.

Ключевые слова: балансировка, противовес, сателлит,
планетарная передача.

Key words: balancing, counterbalance, the satellite,
planetary transfer.

Несбалансированные массы, особенно при
высоких частотах вращения, вызывают в маши�
нах и механизмах сложные динамические про�
цессы даже при установившихся режимах рабо�
ты. При этом в машине появляются вибрации,
которые сокращают срок ее службы, разруша�
ют подшипники и несущие конструкции. Кро�
ме того, динамические процессы вызывают
чрезмерные нагрузки и прогрессирующие уста�
лостные явления в элементах конструкции,
способные привести к аварии.

Уменьшение неуравновешенности деталей
до допустимых пределов обеспечивается балан�
сировкой деталей, выполняемой перед их сбор�
кой. Назначение балансировки – устранить не�
совпадение оси вращения детали с главной
центральной осью инерции, которое может
быть результатом погрешностей изготовления
детали либо ее конструктивных особенностей и
приводит к появлению нескомпенсированных
центробежных сил и моментов.

Требуемая степень совмещения указанных
осей при балансировке в подавляющем боль�
шинстве случаев достигается установкой урав�
новешивающих масс на детали или удалением
избыточных (неуравновешенных) масс. Выбор
необходимого числа плоскостей корректиров�
ки определяется видом балансировки. В зави�
симости от взаимного расположения главной
центральной оси инерции, оси вращения и гео�
метрической оси изделия различают статиче�
скую и динамическую балансировку.

Статическая балансировка применяется
при параллельном смещении главной цен�
тральной оси инерции относительно оси вра�
щения и сводится к компенсации центробеж�
ной силы, вызываемой несбалансированной
массой при вращении, осуществляемой уста�
новкой компенсирующего груза в одной
плоскости коррекции.

Динамическую балансировку применяют
при угловом смещении главной централь�
ной оси инерции относительно оси вращения.
В этом случае динамическая неуравновешен�
ность является следствием центробежного мо�
мента и может быть компенсирована установ�
кой грузов в двух плоскостях коррекции, соз�
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дающих компенсирующую пару центробеж�
ных сил. По литературным данным баланси�
ровка деталей автомобиля увеличивает срок
его службы на 25…100 % и повышает полезную
мощность на 10 %.

Центральным в теории балансировки явля�
ется понятие дисбаланса

D mr� ,

где m – неуравновешенная масса, г;
r – расстояние от оси вращения до неурав�

новешенной массы, мм, вводимое потому, что
использовать при балансировке силу инерции,
являющуюся причиной вибрации, неудобно,
так как она зависит от квадрата частоты вра�
щения, которая, в отличие от массы и радиуса
вращения, величина переменная.

Для описанной в работе [1] и приведенной
на рис. 1 планетарной плавнорегулируемой
передачи задача балансировки сателлита акту�
альна настолько, что отсутствие приемлемого

решения этой проблемы исключает использо�
вание такой передачи в трансмиссиях транс�
портных средств. Следует добавить, что слож�
ность решения проблемы балансировки сател�
лита, обусловленная переменным радиусом
кривошипа, на котором он установлен, сопос�
тавима с ее актуальностью. Задача балансиров�
ки обоймы вспомогательной планетарной
передачи также актуальна, но значительно
более проста, так как позволяет ограничиться
статической балансировкой.

Схема балансировки сателлита плавнорегу�
лируемой передачи, отличающейся от показан�
ной на рис. 1 способом изменения радиуса кри�
вошипа, на котором установлен сателлит, и ме�
ханизмом изменения вылета образующих цен�
тральное зубчатое колесо секторов, приведена
на рис. 2. На этой схеме ms – масса сателлита,
mb – масса основного противовеса, mc – масса
дополнительного противовеса, 1–1 и 2–2 плос�
кости коррекции. В плоскости коррекции 1–1
установлен основной противовес, в плоскости
коррекции 2–2 – дополнительный. Массы про�
тивовесов определяются на основании следую�
щих рассуждений [2].

Предположим, что сателлит плавнорегули�
руемой планетарной передачи не имеет дисба�
ланса относительно собственной оси враще�
ния (она же ось симметрии сателлита). Дисба�
ланс Ds сателлита относительно оси ведущего
вала передачи

D m rs s s� ,

где rs – текущее значение радиуса кривошипа.
Момент Ms дисбаланса сателлита относи�

тельно плоскости коррекции 2–2, в которой
расположен дополнительный противовес, оп�
ределяется из выражения

M D ls s s� ,

где ls – расстояние между центрами тяжести
сателлита и дополнительного противовеса.

Очевидно, что для динамической балансиров�
ки сателлита необходимо выполнение условия

M Ms b� ,

Рис. 1. Планетарная плавнорегулируемая зубчатая передача на
испытательном стенде

Рис. 2. Схема балансировки сателлита



где Mb – момент дисбаланса основного проти�
вовеса относительно плоскости коррекции
2–2.

Поскольку масса ms сателлита и радиус rs
кривошипа известны, то дисбаланс Db основ�
ного противовеса можно определить из
выражения

D M lb s b� ,

где lb – расстояние между плоскостями кор�
рекции (центрами тяжести основного и допол�
нительного противовесов).

Тогда несложно найти массу основного
противовеса

m D rb b b� ,

где rb – радиус центра тяжести основного про�
тивовеса.

Для статической балансировки сателлита и
основного противовеса необходимо выполне�
ние условия

D D Dc b s� � ,

где Dc – дисбаланс дополнительного противо�
веса.

Теперь можно определить массу mc допол�
нительного противовеса [2]

m D rc c c� ,

где rc – радиус дополнительного противовеса
относительно оси вращения ведущего вала пе�
редачи.

Компоновка передачи со сбалансирован�
ными сателлитом и обоймой вспомогательной
планетарной передачи для съема вращения с
сателлита приведена на рис. 3.

Радиальные перемещения сообщаются сек�
торам 1 составного центрального зубчатого ко�
леса поворотным гидродвигателем 2, который
вращает установленные в опорных кольцах 3
зубчатые колеса 4, находящиеся в зацеплении
с закрепленными на секторах 1 зубчатыми
рейками 5. Одинаковые по направлению и
равные по величине перемещениям секторов 1
радиальные перемещения сателлиту 6 сообща�
ются поршнем 7, расположенным в гидроци�

линдре, выполненном в теле направляющих,
размещенных на торце ведущего вала 8.

По направляющим на торце ведущего вала 8
перемещаются ползун 9 с кривошипом, на ко�
тором с возможностью вращения установлен
сателлит 6, а также ползун 10 с основным про�
тивовесом 11. На ползуне 9 противоположно
сателлиту 6 смонтирован дополнительный
противовес 12. На ползунах 9 и 10 закреплены
зубчатые рейки 13, находящиеся в зацеплении
с промежуточными зубчатыми колесами 14.
На обойме 15 вспомогательной планетарной
передачи, предназначенной для съема враще�
ния с сателлита 6, размещен противовес 16.

Особенности представленной на рис. 3 пла�
нетарной плавнорегулируемой передачи по
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Рис. 3. Компоновка сбалансированной планетарной плавноре�
гулируемой передачи
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сравнению с описанной в работе [1] заключа�
ются в отсутствии деталей, обеспечивающих
жесткую кинематическую связь между переме�
щениями зубчатых секторов составного цен�
трального зубчатого колеса и радиальными пе�
ремещениями сателлита, что упрощает конст�
рукцию передачи, а также в наличии в передаче
дополнительного ползуна и основного и допол�
нительного противовесов, что обеспечивает
возможность полной балансировки элементов
передачи.

Первостепенную важность имеет вопрос,
способны ли основной и дополнительный
противовесы обеспечить полную балансиров�
ку сателлита во всем диапазоне изменения ра�
диуса rs кривошипа. Анализ возможностей
предлагаемой конструкции удобно провести
на примере, в котором масса сателлита ms =
= 2,522 кг, радиус кривошипа rs = 4,5; 13,5;
22,5; 31,5; 40,5 мм. Приняв rs = rb = rc =
= 40,5 мм; ls = 85 мм; lb = 51 мм и воспользо�
вавшись вышеизложенным алгоритмом ба�
лансировки, определим массы основного и до�
полнительного противовесов: mb = 4,203 кг;
mc = 1,681 кг.

Предположим, что радиусы кривошипа и
основного противовеса относительно оси ве�
дущего вала изменяются по одному закону, и в
соответствии с упомянутым алгоритмом при
постоянных массах сателлита, основного и до�
полнительного противовесов определим ради�
ус дополнительного противовеса. Приведен�

ные на рис. 4 результаты подтверждают, что
радиус дополнительного противовеса относи�
тельно оси ведущего вала изменяется по тому
же закону, что и радиусы кривошипа и основ�
ного противовеса.

Для уменьшения массы противовесов при�
мем исходные (минимальные) радиусы rs =
= 4,5 мм; rb = 9 мм; rc = 12 мм. Тогда при неиз�
менной массе сателлита получим массу основ�
ного противовеса mb = 2,101 кг, а дополнитель�
ного – mc = 0,631 кг, что значительно более
приемлемо, чем в первом случае. Если при
этих условиях принять перемещения сателли�
та и противовесов одинаковыми, то для обес�
печения полной балансировки сателлита мас�
сы противовесов должны принимать значения
в соответствии с графиками на рис. 5.

Изменение массы противовесов в процессе
функционирования передачи весьма проблема�
тично. То, что даже максимальные массы про�
тивовесов меньше, чем в первом случае, – не�
достаточный стимул для решения этой пробле�
мы. Радиусы подвижных элементов при этом
изменяются согласно рис. 6, а, что приемлемо и
конструктивно вполне осуществимо.

Объективно существует возможность сохра�
нить постоянными минимальные массы проти�
вовесов, но при этом законы изменения радиу�
сов всех подвижных элементов должны быть
одинаковыми, например, двукратное увеличе�
ние радиуса кривошипа повлечет за собой дву�
кратное увеличение радиусов противовесов при

Рис. 4. Изменение радиуса центра масс дополнительного про�
тивовеса в зависимости от радиусов центров масс сателлита и
основного противовеса

Рис. 5. Изменение массы основного (�) и дополнительного (�)
противовесов при различных радиусах центра масс сателлита



неизбежном неравенстве их абсолютных пере�

мещений, как это показано на рис. 6, б. Реали�

зация таких изменений радиусов подвижных

элементов осуществима, но приведет к услож�

нению конструкции передачи.
Рассмотрим, как влияет на массу противо�

весов осевое положение плоскостей коррек�

ции или, иначе говоря, изменение размеров ls
и lb. Изменение массы противовесов при изме�

нении lb и постоянном ls = 85 мм показано на

рис. 7, из которого следует, что при увеличе�

нии lb массы обоих противовесов уменьшают�

ся, а при совмещении плоскостей центров

масс сателлита и противовеса необходимость в

дополнительном противовесе отпадает. Одна�

ко подобная ситуация конструктивно нереа�

лизуема, так же как и случаи с минимальными

массами противовесов. Разность масс основ�

ного и дополнительного противовесов при

всех изменениях lb остается постоянной и рав�
ной массе сателлита.

Изменение масс противовесов в зависимо�
сти от ls при постоянном lb = 51 мм приведено
на рис. 8. При уменьшении размера lb массы
противовесов уменьшаются. При ls = lb (плос�
кости центров масс сателлита и основного
противовеса совпадают) масса дополнитель�
ного противовеса равна нулю (конструктивно
нереализуемый случай).

Изменение масс противовесов при одновре�
менном изменении исходных значений ls и lb на
одну и ту же величину приведено на рис. 9. При
уменьшении этих размеров массы противове�
сов увеличиваются, и наоборот. Уменьшение
масс противовесов ограничивается допустимы�
ми осевыми размерами передачи.
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Рис. 6. Изменение радиусов центров масс противовесов с пере�
менной (а) и минимальной (б) массами:
–�– – сателлит; –�– – основной противовес; –�– – до�
полнительный противовес

Рис. 7. Изменение масс противовесов в зависимости от поло�
жения плоскости 1–1 коррекции:
–�– – масса основного противовеса; –�– – масса допол�
нительного противовеса

Рис. 8. Изменение масс противовесов в зависимости от поло�
жения плоскости 2–2 коррекции:
–�– – масса основного противовеса; –�– – масса допол�
нительного противовеса



Âûâîäû

Уравновешивание деталей вспомогательной
планетарной передачи, используемой для съема

вращения с сателлита планетарной плавнорегу�

лируемой передачи, достигается в результате

статической балансировки.

Полная или динамическая балансировка сател�

лита планетарной плавнорегулируемой передачи

может быть осуществлена с помощью двух про�

тивовесов, расположенных в двух плоскостях

коррекции, при достаточно простой кинематике

противовесов, определяемой радиальными пере�

мещениями сателлита.

Изменением осевого положения центров масс

противовесов можно оптимизировать их массы.
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Рис. 9. Изменение масс противовесов при одновременном изме�
нении положения плоскостей 1–1 и 2–2 коррекции:
–�– – масса основного противовеса; –�– – масса допол�
нительного противовеса
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The system of parameters of the auxiliary

equipment providing quality of carried out operations is

developed. The given system is based on the

parametrical model including parameters of the

cartridge, parameters of working process and received

connections.

The technique of an estimation of technical and

economic efficiency of equipment for comparison of

opportunities of its various types is presented.
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метры операции, показатели эффективности патрона, резь�
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Экономическая эффективность технологи�
ческих операций во многом определяется воз�
можностями вспомогательной оснастки, типаж
которой постоянно расширяется. Даже
50–60 лет назад промышленность обладала
значительной номенклатурой патронов, голо�
вок, держателей и т.п., которые выполняли раз�
личные технологические функции: копирова�
ние шага, защиту от перегрузок, компенсацию
погрешностей, реверс и другие [1, 2]. Совре�

менная оснастка также обладает типовым раз�
нообразием, но, кроме того, у нее появились
новые возможности, а некоторые типы облада�
ют целым набором технологических функций
[3]. Усложнилась механика патронов, в их кон�
струкции встраивают элементы гидравлики,
электромеханики и электроники.

Обосновать выбор того или иного типа па�
трона затруднительно даже для одной и той же
технологической операции. Основная труд�
ность заключается в выборе критериев оценки
эффективности, которые зачастую вытекают из
системы показателей, охватывающей исходные
данные, показатели выполнения операции,
внешние возмущения, влияющие на выполне�
ние операции, и результирующие показатели,
оценивающие качество резьбы или получения
соединения.

Большое значение имеет анализ, позволяю�
щий установить причины возникновения брака
и выявить их взаимосвязь с показателями и тех�
нологическими возможностями самой оснаст�
ки. Эффективность оснастки оценивают с по�
мощью параметров, которые должны обладать
следующими свойствами:

– достоверно оценивать каждый из типов
патронов;

– выявлять его слабые стороны;
– численно устанавливать область, занимае�

мую патроном в оценочной системе координат;
– позволять сравнивать показатели эффек�

тивности оснастки;
– система показателей должна позволять

устанавливать их экспериментально или в ходе
инструментального контроля.
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На основании данных по результатам реа�
лизации технологических параметров сбороч�
ных и резьбообразующих операций, произво�
димых с применением различного рода вспо�
могательной оснастки, выделяют основные
показатели, характеризующие качество вы�
полнения операций. В первом приближении
их можно свести к следующей совокупности:

• показатели качества наживления;
• точность и стабильность углового поло�

жения оси инструмента или крепежа в ходе
процесса;

• стабильность процесса завинчивания по
силовым показателям;

• способность компенсировать или исправ�
лять первоначальные отклонения оси;

• экономичность конструкции оснастки.
Каждый из этих показателей может харак�

теризоваться собственной системой числен�
ных данных, действующих или проявляющих�
ся в различных фазах или подсистемах реали�
зуемой операции.

Для формирования системы показателей
представим структуру процесса в виде схемы
(рис. 1). Каждая из представленных на схеме
величин относится к определенной структуре
сборочной или резьбообрабатывающей опера�
ции.

Указанная совокупность параметров охва�
тывает четыре объекта, к которым они могут
быть отнесены:

А. Сама оснастка.
Б. Процесс выполнения операции.
В. Готовое соединение или полученная

резьба.
Г. Группа общих показателей результата

операции.
Все группы образуют общую систему

(рис. 2), параметры которой связаны опреде�
ленным коммутационным принципом.

Оценочные показатели в чистом виде не мо�
гут описать все особенности процесса и работы
патрона. Поэтому предложена система относи�
тельных показателей, в которой с точки зрения
удобства оценки и возможностей эксперимен�
тальных исследований для комплексной оцен�
ки технической и экономической эффективно�
сти патронов выделены следующие:

– коэффициент надежности наживления
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Рис. 1. Схема параметров в подсистемах операции:
zc – число ниток резьбы на длине сопряжения;
� – припуск;
� – угол заборного конуса;
d – диаметр резьбы;
Ри – изгибающее усилие;
Мкр – крутящий момент;
zд – число дефектных ниток резьбы в начале отверстия;
� – угол перекоса оси стержня;
�М – колебания Мкр в ходе сопряжения;
S – стоимость патрона;
nмех – число механизмов в патроне;
nд – общее число деталей патрона;
m – масса патрона;
jп – жесткость подвески патрона;
Ро – осевая сила;
v – скорость сборки;
L – вылет патрона от торца шпинделя;
dп – диаметр патрона;
Lш – вылет инструмента от торца патрона Рис. 2. Схема формирования показателей патрона
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Эффективность и технологические возмож�
ности патронов различных типов можно обос�
новать на основе экспериментального сравни�
тельного анализа. Для этого необходимо разра�

ботать методику комплексной оценки эффек�
тивности конструкций патронов различных ти�
пов и провести экспериментальные исследова�
ния их технологических возможностей.

Для того чтобы детально изучить и сравнить
обеспечение патронами качественных показа�
телей процесса, соединений и резьбы, в экспе�
риментальных исследованиях в качестве при�
мера рассматривали следующие типы
патронов [4]:

– жесткий, обеспечивающий жесткую связь
инструмента и крепежной детали со шпинде�
лем (рис. 3, а);

– плавающий с радиальной компенсацией
смещения осей отверстия и инструмента (кре�
пежа) (рис. 3, б);

– качающийся с компенсацией углового
смещения осей (рис. 3, в);

– патрон с переменной структурой компен�
сирующего механизма (рис. 3, г).

Выбор данных типов обоснован тем, что не�
обходимо оценить эффективность отдельных
подвижностей (радиальная, угловая), совмест�
ное их действие (переменная структура ком�
пенсирующих механизмов) и сравнить с па�
троном, не обладающим компенсирующей
подвижностью (жестким).

Все параметры, входящие в систему оценок,
были разделены на технические и экономиче�
ские, что вызвано необходимостью представ�
ления результирующего показателя на оценоч�
ной плоскости. Схема разделения параметров
приведена на рис. 4.
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Рис. 3. Структурные схемы исследуемых патронов
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Если данную систему разместить на соот�
ветствующей технико�экономической плоско�
сти, то можно отобразить оценочную область
П1…Пm, занимаемую каждым из типов патро�
нов (рис. 5).

Показатели имеют свою значимость в ре�
зультирующем показателе оценки патрона.
Таким образом, была установлена общая сис�
тема оценочных характеристик:
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где 
 – приоритетный коэффици�
ент, учитывающий значимость
показателя К;
� – коэффициент приведения

i�го показателя K к соразмерному
виду.

Экономическая оценка патро�
нов определяется суммой следую�
щих показателей:

– размеры патрона;
– сложность конструкции;
– стоимость.
Схема размеров патрона и ин�

струмента представлена на рис. 6.
Согласно размерным характе�

ристикам, приведенным в ГОСТ
21938–76, 8255–86, 22627–77 и
др., отношение L/dп в среднем со�

ставляет 2,25…2,5, следовательно, при оценке
патронов по размерному показателю данную
величину будем считать оптимальной. Отно�
шение d/Lш примем равным 0,66.

Сложность конструкции патронов зависит
от степени их технологических возможностей.
Очевидно, что чем шире возможности патрона
при обработке или сборке, тем больше количе�

ство входящих в него
механизмов и деталей.
Самую простую конст�
рукцию имеет жесткий
патрон, служащий
только для связи инст�
румента со шпинделем
станка. Его функцио�
нальное назначение –
обеспечение перехода
от хвостовика метчика
к посадочному месту
шпинделя и предохра�
нение последнего от
изнашивания. Плаваю�
щий патрон, оснащен�
ный механизмом ради�
альной компенсации,
обеспечивает самоус�
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Рис. 4. Классификационная схема показателей эффективности патронов

Рис. 5. Схема технико�экономической плоскости
Рис. 6. Схема оснащенного
патрона



танавливание инструмента по предварительно
обработанному отверстию. Радиальное смеще�
ние инструмента при обработке достигается за
счет зазоров в сочленениях сопрягаемых дета�
лей. Качающийся патрон оборудован механиз�
мом угловой компенсации, работающим по
принципу шарнирного механизма. Он обеспе�
чивает первоначальное центрирование нижне�
го конца инструмента (детали), которое проис�
ходит за счет поворота вокруг точки качания.

Наиболее сложна конструкция патрона пе�
ременной структуры, включающего в себя ме�
ханизмы, позволяющие в начальный момент
работать как жесткий, а затем в процессе наре�
зания резьбы при возникновении крутящего
момента компенсировать рассогласование
осевой подачи шпинделя станка и шага наре�
заемой резьбы, а также радиальные смещения
инструмента относительно оси нарезаемого
отверстия.

Каждый патрон оценивается отношением
количества механизмов к количеству деталей,
входящих в его конструкцию (коэффициент
K7). Широкие технологические возможности
патронов, как правило, увеличивают их массу
и стоимость. При расчете коэффициента стои�
мости K8 за основу приняты прайс�листы и ка�
талоги предприятий, выпускающих резьбона�
резную оснастку. Так, в среднем патрон с
наличием осевой компенсации стоит около
5400 руб. [5].

Экспериментально исследовали и
технические показатели, относящиеся к
коэффициентам К1–К5.

Число дефектных ниток резьбы zд (в
случае их появления) отмечали визуаль�
но на инструментальном микроскопе
БМИ после разборки соединения или
удаления инструмента из отверстия. Де�
фектные нитки возникают в результате
ненадежного наживления метчика или
крепежа и определяются недостаточ�
ным осевым усилием, развиваемым па�
троном. При этом появляется холостое
вращение метчика без осевого хода, т.е.
"размолачивание" резьбы.

Силовые показатели процесса Ри, Мкр, �Мн,
�Мк регистрировали динамометрическим уст�
ройством с цифровым конвертером L�CARD
40�140E.

Нестабильность крутящего момента �М
возникает в результате установившихся пере�
косов оси инструмента относительно оси от�
верстия, устранить которые полностью прак�
тически невозможно. Задачей вспомогатель�
ной оснастки является сведение этих переко�
сов к минимуму либо их поглощение за счет
компенсаторов.

Компенсирующие возможности различных
патронов с точки зрения устранения изгибаю�
щих сил можно рассмотреть на примере за�
винчивания резьбовыдавливающих шпилек.
Закрепление шпилек в патронах можно изо�
бразить схемами центрирования шпилек по
отверстию (рис. 7).

При жестком закреплении в патроне
(рис. 7, а) ось посадочного конца охватывае�
мой детали имеет неточность углового поло�
жения �, а самая нижняя ее точка смещается на
величину е. Естественно, что радиальное пере�
мещение нижней точки к оси отверстия вызо�
вет деформацию в технологической системе
станка и большие изгибающие моменты в
стержне. Последующее совмещение осей от�
верстия и посадочной части стержня по мере
завинчивания ведет к дальнейшему росту
изгибающих нагрузок.
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Рис. 7. Схемы центрирования шпилек по отверстию



В случае плавающего патрона (рис. 7, б)
первоначальное центрирование осуществляет�
ся без возникновения изгибающих сил и про�
исходит за счет параллельного смещения
стержня. Посадочная часть при этом может
оставаться перекошенной на тот же угол �. В
дальнейшем по мере ввинчивания ось поса�
дочной поверхности стремится к совмещению
с осью отверстия, сдвинув и повернув закреп�
ленный в патроне конец охватываемой детали.
Но поскольку в плавающих патронах поворот
не предусмотрен, то смещение не произойдет.
В результате возникает изгибающий момент.

Однако существуют конструкции плаваю�
щих патронов, допускающие некоторое осевое
смещение, за счет которого все же может про�
исходить частичный поворот и соответствую�
щее ему смещение. Например, в конструкции
плавающего патрона 6156�0070 (ОСТ
3�4994–81) осевое смещение допускается в
пределах 0,05–0,15 мм, тогда при расстоянии
30–60 мм между точками опоры (шариками)
плавающего механизма и среднем зазоре
0,1 мм получается угол поворота 6–12�, т.е. не
более 
����.

При качающемся закреплении детали
(рис. 7, в) первоначальное центрирование ее
нижнего конца происходит за счет поворота
вокруг точки качания также без возникнове�
ния изгибающих сил. При этом оси посадоч�

ной части детали и отверстия остаются несо�
вмещенными с углом перекоса 0,��. Следова�
тельно, по мере ввинчивания детали должна
происходить меньшая деформация системы,
чем при плавающем патроне (0,�� < 0,75�). Од�
нако в качающихся патронах точка качания
обычно находится не у верхнего конца стерж�
ня, а гораздо выше, поэтому его эффектив�
ность снижается. Например, при удалении
точки качания от верхнего конца стержня на
расстояние, равное его длине, угол перекоса
составит приблизительно 0,75�.

Таким образом, можно сделать вывод, что
плавающие и качающиеся патроны заметно
снижают изгибающие силы, хотя и не устраня�
ют их полностью.

В патронах с изменяемой кинематикой
(рис. 7, г) радиальное смещение посадочного
конца крепежного элемента компенсируется
радиальной парой, а в ходе дальнейшего за�
винчивания она выключается и в работу всту�
пает радиально�угловая пара, что практически
полностью устраняет влияние угловых и ради�
альных погрешностей на формирование изги�
бающих сил.

Экспериментально установлено, что рас�
пределение значений изгибающих сил при на�
резании резьбы метчиком и сборке соедине�
ний деформирующими шпильками подчиня�
ется нормальному закону. Пример полигонов
распределения для изгибающих сил с исполь�
зованием различных патронов приведен на
рис. 8, где q – частота попадания значений Рн в
интервал распределения.

В результате обработки данных были опре�
делены области применения исследуемых па�
тронов (рис. 9). На технико�экономической
плоскости видно, что наименьшие значения
коэффициентов технических показателей и
наибольшие – экономических принадлежат
патрону переменной структуры. Таким обра�
зом, подтверждая теоретические положения,
результаты экспериментальных исследований
свидетельствуют о том, что совершенствова�
ние механизма компенсирующего блока с эле�
ментами переключения позволит охватить все
фазы сборки или обработки: ориентацию, на�
живление, завинчивание и освобождение от
крепежной детали.
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Рис. 8. Полигоны распределения изгибающих сил при поста�
новке резьбовыдавливающих шпилек



Однако более конструктивно сложные патро�
ны требуют более высоких затрат на их изготов�
ление или приобретение. С другой стороны,
конструкция компенсирующего блока еще не
определяет стоимость оснастки. Имеются при�
меры высокомеханизированных образцов с дос�

таточно слабой компенсирующей способностью
(патроны фирмы Bilz) и высокой ценой.

Представленная методика технико�эконо�
мического обоснования может быть легко адап�
тирована для любого вида технологической осна�
стки. Необходимо только сформировать пара�
метрическую модель процесса и выделить пока�
затели, которые в большей мере интересны по�
требителю.
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Рис. 9. Технико�экономическая плоскость областей примене�
ния различных типов патронов
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The article deals with method to select main
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tative dependencies between structured and diagno-
stics parameters.
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пытания, диагностика.
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Проблема обеспечения качества, в том чис�
ле надежности, современных двигателей внут�
реннего сгорания (ДВС) без увеличения вре�

менных, трудовых и энергетических затрат
по�прежнему остается актуальной, несмотря на
все существующие подходы к ее решению [1].
Обеспечение качества ДВС неразрывно связа�
но с совершенствованием методов оценки их
технического состояния в ходе производствен�
ных (приемосдаточных, контрольных) испыта�
ний после сборки, так как именно на этом эта�
пе производства проверяется соответствие ха�
рактеристик изготовленных изделий техниче�
ским требованиям.

В машиностроении совершенствование ме�
тодов оценки технического состояния, или ди�
агностики, происходит по двум направлениям,
предполагающим применение современных
физических методов неразрушающего контро�



ля (рентгеновского, ультразвукового, акусти�
ческого) и обновление существующего техно�
логического оборудования [2–4]. Это ведет к
увеличению себестоимости выпускаемой про�
дукции и, как следствие, снижению ее конку�
рентоспособности.

В экономических условиях постсоветского
пространства необходимо повышение точно�
сти и достоверности результатов производст�
венных испытаний без существенного увели�
чения их стоимости, с минимальными вложе�
ниями в развитие технической базы. Этого
можно достичь внедрением новых информа�
ционных технологий в автоматизированную
систему испытаний, в том числе учитывающих
связи между структурными и диагностически�
ми параметрами ДВС и количественные зави�
симости между диагностическими параметра�
ми. К сожалению, несмотря на простоту и
очевидность подхода, в литературе последних
лет отсутствуют работы в этом направлении.

Цель данной работы – выбор диагностиче�
ских параметров ДВС, в наибольшей степени за�
висящих от основных структурных параметров
как основы совершенствования методики произ�
водственных испытаний ДВС.

Техническое состояние изделий машино�
строения характеризуется структурными пара�
метрами. Под структурными параметрами
двигателей [2, 4, 5] понимают состояния со�
пряжений деталей, соответствие их действи�
тельных размеров конструктивным, шерохова�
тость поверхностей, взаимное расположение
деталей друг относительно друга и т.д.

Определение точных значений структурных
параметров возможно только методом прямого
измерения, т.е. после разборки изделий. Прие�
мосдаточные испытания двигателей проводят
сразу после сборки, кроме того, разборка и
сборка, даже без дополнительного ремонта, сни�
жает срок службы двигателей на 25–30 % [5].
Поэтому в ходе приемосдаточных испытаний
измерение структурных параметров не прово�
дят. Техническое состояние двигателей оцени�
вают по величине диагностических параметров,
зависящих от структурных параметров. Норма�

тивное значение диагностических параметров
определяют теоретическими расчетами, а также
на стадии исследовательских испытаний [5, 6].

Например, нормативное значение разреже�
ния воздуха во впускном коллекторе (диагно�
стический параметр, характеризующий герме�
тичность надпоршневого пространства), опре�
деляемое в ходе испытаний, зависит от струк�
турных параметров (диаметра поршня D, ра�
диуса кривошипа R, длины шатуна L и коэф�

фициента сопротивления впускной системы �)
и вычисляется по формуле [4, 6]:
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где � – коэффициент затухания скорости воз�
духа;

n – частота вращения вала двигателя;
pk – давление на входе в систему впуска.
Несоответствие измеренного разрежения

воздуха во впускном коллекторе значению,
рассчитанному по формуле (1), является кос�
венным проявлением несоответствия струк�
турных параметров техническим условиям.

В отечественном производстве техническое
состояние собранных карбюраторных двигате�
лей на стадии приемосдаточных испытаний
оценивают в два этапа. На первом этапе про�
водят измерение и регулирование минималь�
ной частоты вращения вала двигателя на холо�
стом ходу, а также содержания СО в отрабо�
тавших газах. На втором этапе на заданных ус�
тановившихся режимах работы ДВС оценива�
ют его техническое состояние по результатам
измерений следующих диагностических пара�
метров: разрежения воздуха во впускном кол�
лекторе, давления масла в основной магистра�
ли, содержания СН4 в отработавших газах.
Значения этих параметров зависят от темпера�
турного режима ДВС, поэтому с целью унифи�
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кации результатов их измеряют при рабочей

температуре двигателя 80–84 �С.
Испытания проводят на заданных устано�

вившихся режимах работы ДВС на обкаточ�
но�тормозных стендах. Регулирование частоты
вращения коленчатого вала на холостом ходу,
содержания токсичных компонентов в отрабо�
тавших газах, а также определение абсолютно�
го давления во впускном коллекторе осущест�
вляют с помощью специализированного мо�
торного тестера, например "Аскан�8". Он по�
зволяет дополнительно контролировать со�
стояние электронной системы управления
ДВС, а также проверять работоспособность
измерительных датчиков.

Недостаток существующей методики прове�
дения испытаний связан с невозможностью
полностью охарактеризовать техническое со�
стояние испытуемых двигателей, а также прове�
рить соответствие мощности и экономичности
каждого двигателя техническим требованиям.

Например, разрежение воздуха во впускном
коллекторе – диагностический параметр, ха�
рактеризующий герметичность надпоршнево�
го пространства (рис. 1), который, в свою оче�
редь, является показателем исправного со�
стояния цилиндропоршневой группы и газо�
распределительного механизма. Это связано с
тем, что техническое состояние последних ха�
рактеризуют по величине зазора между цилин�
дром и поршнем, клапаном и его седлом соот�
ветственно. В исправном состоянии зазор
между клапаном и седлом клапана отсутствует,
а зазор между цилиндром и поршнем очень
мал (0,04 мм).

При несовпадении осей клапана и его седла,
уменьшении или увеличении зазора между кла�
паном и коромыслом, снижении упругости
поршневых колец и т.д. зазоры между поршнем
и гильзой, клапаном и седлом клапана увели�
чиваются. Это приводит к снижению компрес�
сии, проникновению газов во впускной и вы�
пускной коллекторы, картер двигателя, сниже�
нию разрежения во впускном коллекторе и по�
вышению давления – в выпускном.

К существенным недостаткам этого диагно�
стического параметра можно отнести то, что в
многоцилиндровых ДВС среднее разрежение
во впускном коллекторе создается всеми ци�
линдрами. Поэтому недостаточное разрежение
в одном из цилиндров, например из�за дефек�
тов, может компенсироваться разрежением,
возникающим при работе остальных цилинд�
ров. Кроме того, параметр обладает высокой
чувствительностью к попаданию дополнитель�
ной массы воздуха во впускной коллектор, ми�
нуя дроссельную заслонку.

В связи с этим использование абсолютного
давления воздуха во впускном коллекторе как
единственного показателя исправного состоя�
ния цилиндропоршневой группы (ЦПГ) и
системы впуска�выпуска горючей смеси и от�
работавших газов может привести к ошибоч�
ным выводам об их техническом состоянии по
результатам испытаний.

Основными элементами ДВС, участвующи�
ми в преобразовании поступательного движе�
ния во вращательное, являются подшипники
скольжения. Их работоспособность зависит от
зазора между каждым подшипником и вра�
щающейся деталью, а также от условий смазы�
вания: давления, вязкости и температуры мас�
ла. При работе подшипника подведенное под
давлением масло вытекает через торцевые по�
верхности. Количество вытекающего масла
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Рис. 1. Состояние цилиндропоршневой группы:
а – исправное;
б – неисправное из�за потери герметичности надпоршне�
вого пространства



пропорционально давлению масла рм и отно�
сительному зазору  в подшипнике [4, 6]:

Q qp� м �

где q
B

d

b
k

�
!"

4

2
– коэффициент пропорцио�

нальности;

" – угловая скорость вала;
b и d – ширина и диаметр подшипника;

! – коэффициент грузоподъемности;
k – нагрузка на единицу   площади;
В – безразмерный коэффициент.

Увеличение относительного зазора  в под�
шипнике приводит к снижению давления и
увеличению расхода масла в основной магист�
рали.

Недостатком параметра является то, что дав�
ление масла зависит не только от состояния за�
зоров в сопряжениях коленчатого и распреде�
лительного валов, но и от температуры и вязко�
сти масла, упругости пружины редукционного
клапана, производительности масляного насо�
са, сопротивления трубопроводов, фильтров и
т.д. Поэтому давление масла в большей степени
характеризует работоспособность системы
смазки, а не техническое состояние сопряже�
ний коленчатого и распределительного валов.

С учетом указанных недостатков повышение
точности и достоверности результатов прие�
мосдаточных испытаний, особенно при оценке
технического состояния ЦПГ и сопряжений
коленчатого и распределительного валов, воз�
можно путем расширения номенклатуры изме�
ряемых диагностических параметров.

Так, для оценки технического состояния
ЦПГ и газораспределительного механизма не�
обходим параметр, обладающий большей чув�
ствительностью (по сравнению с величиной
разрежения во впускном коллекторе) к изме�
нению зазоров между цилиндром и поршнем,
клапаном и седлом клапана и т.д.

Таким параметром, который к тому же обла�
дает меньшей чувствительностью к внешним
возмущениям, является крутящий момент [6]:

M
p iVe h

к �
1 256,

, (2)

где pe – среднее эффективное давление газов

на поршень;
Vh – рабочий объем одного цилиндра, л;
i – количество цилиндров.
Однако выражение (2) имеет лишь теорети�

ческий характер и используется только при
проектировании новых двигателей. Приме�
нять его для определения крутящего момента в
ходе испытаний невозможно из�за отсутствия
технических средств, позволяющих с высокой
точностью измерять среднее эффективное
давление в камере сгорания без дополнитель�
ных элементов, встраиваемых в конструкцию
двигателя. Несмотря на то, что в последнее
время разработано большое количество датчи�
ков, с помощью которых можно с высокой
точностью (погрешность измерений не более
0,1–0,2 %) определять значение крутящего мо�
мента в ходе испытаний, на некоторых заводах
до сих пор используют тормозные стенды и
морально устаревшие весовые устройства по
ГОСТ 14846–88:

M Ple � ,

здесь P – показания весового устройства, кг;
l – длина его рычага, м.
Часто встречающимся сборочным дефек�

том подшипников скольжения является смя�
тие (деформация) рабочих поверхностей из�за
ошибок слесарей�сборщиков в ходе ручной
сборки. Деформация и, как следствие, увели�
чение шероховатости рабочих поверхностей
приводит к изменению коэффициента трения,
что вызывает рост давления механических по�
терь рм, увеличение которых ведет к росту рас�
хода топлива: удельный расход топлива ge об�
ратно пропорционален разности среднего ин�
дикаторного давления pi (определяемого по
индикаторной диаграмме) и давления механи�
ческих потерь pм [6]:
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где A
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3600#$% – коэффициент пропор�

циональности;
# – плотность заряда, г/м3;
Q – количество воздуха, поступившего

в камеру сгорания;
$% – коэффициент   наполнения.
В ходе испытаний удельный расход то�

плива вычисляют по формуле
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� ,

где Gt – часовой расход топлива, кг/ч;
Ne – эффективная мощность двигателя,

кВт.
Еще одна распространенная погрешность

сборки связана с нарушением порядка и мо�
мента затяжки резьбовых соединений. Это вы�
зывает возникновение трещин и коробление
сопрягаемых поверхностей (рис. 2), приводя�
щее к нарушению их параллельности. В свою
очередь, отклонение от параллельности, на�
пример, верхней поверхности блока цилинд�
ров может привести к проникновению рабоче�
го тела (газов) в рубашку охлаждения (рис. 3),
смазки в цилиндр ДВС, охлаждающей жидко�
сти в систему смазки, приводящих к измене�
нию температуры и давления охлаждающей
жидкости и масла, заклиниванию механизмов
двигателя и т.д.

Выявление подобных дефектов возможно
только в результате мониторинга и анализа ди�
намики значений группы диагностических па�
раметров: температуры и давления масла и ох�
лаждающей жидкости, крутящего момента и
содержания СН4 в отработавших газах.

Сложная взаимосвязь структурных и диагно�
стических параметров, а также отсутствие од�
нозначного отображения множества структур�
ных параметров на множество диагностических
параметров не позволяют получить их полное
аналитическое описание. Для решения задачи в

технической диагностике используют графо�
аналитические модели, которые в удобной
форме (в виде универсальных структурных
схем) представляют отношения между парамет�
рами.

В общем виде зависимость диагностических
параметров ДВС от структурных параметров
можно представить в виде двухполюсного
ориентированного графа (рис. 4) G = (X, Y, S),
у которого множество вершин составляет два
подмножества: X = {x1, x2, …, xi} – множест�
во структурных параметров; Y = {y1, y2, …, yj} –
множество диагностических параметров; S :
x � y – отображение, i & j; i и j – количество
структурных и диагностических параметров
соответственно. Отображение S определено
правилом: пара вершин xi ' X и yi ' Y опреде�
ляет дугу (xi, yi) ' S, если между xi ' X и yi ' Y
существует причинно�следственная связь.
Обозначения вершин графа приведены в
таблице.

Качественные зависимости структурных и
диагностических параметров, отраженные гра�
фом рис. 4, позволяют судить о состоянии
структурных параметров по измерениям вели�
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Рис. 2. Коробление верхней плоскости блока цилиндров

Рис. 3. Проникновение рабочего тела в рубашку охлаждения



чин давления масла, крутящего момента, рас�
хода топлива, температуры и давления охлаж�
дающей жидкости на выходе из рубашки охла�
ждения, разряжения во впускном коллекторе
и концентрации СН4 в отработавших газах.

Несмотря на то что с помощью графа нель�
зя количественно оценить состояние струк�
турных параметров, он позволяет выявить сре�
ди них группу параметров, свидетельствующих
о неисправностях. Предположим, значения
параметра у6 больше предельно допустимого
значения, все остальные параметры соответст�
вуют норме. Это значит, что за пределы допус�
тимых значений вышли структурные парамет�
ры, которые оказывают влияние только на

значение у6. Из рис. 4 видно, что такими
параметрами являются х4 и х5.

Или, например, требованиям техниче�
ских условий не соответствуют у2, у1, у6 и
у7, а у4, у5, у8 и у3 в норме. Отслеживая за�
висимость между структурными и диаг�
ностическими параметрами, можно сде�
лать следующее заключение: параметры
х1, х2, х3, х6, х9, х12 и х13, оказывающие
влияние на параметры у4, у5, у8 и у3, соот�
ветствуют норме, а параметры х4, х5, х7,
х8, х10, х11 – нет.

Для повышения достоверности и точ�
ности оценки технического состояния
ДВС в ходе приемосдаточных испытаний
необходимо дополнение множества ди�
агностических параметров следующими:
крутящим моментом, часовым и удель�
ным расходом топлива, давлением и тем�
пературой охлаждающей жидкости на
выходе из рубашки охлаждения.

На большинстве отечественных пред�
приятий указанные параметры не измеря�
ют в целях снижения затрат на обслужи�
вание морально устаревшего измеритель�
ного оборудования. Однако такой подход
нецелесообразен, так как он приводит к
увеличению затрат на восстановление
бракованных, но допущенных к эксплуа�
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Обозначение Наименование Величина

x1 Зазор в сопряжении цилиндр – поршень 0,04–0,06 мм

x2 Зазор в коренном подшипнике колен�
чатого вала

0,04–0,089 мм

x3 Зазор в шатунном подшипнике колен�
чатого вала

0,058–0,066 мм

x4 Зазор в сопряжении поршневой палец
– втулка верхней головки шатуна

0,002–0,01 мм

x5 Зазор в сопряжении бобышка поршня
– поршневой палец

0,008 мм

x6 Зазор в опорах распределительного вала 0,007–0,1 мм

x7 Зазор в сопряжении коромысло – ось
коромысел

0,025–0,08 мм

x8 Зазор в сопряжении клапан – направ�
ляющая втулка клапана

0,02–0,055 мм

x9 Зазор по высоте кольцевых канавок
поршней и кольца

0,045–0,085 мм

x10 Зазор между клапаном и седлом клапа�
на

0

x11 Зазор в приводе клапанов 0,2 мм

x12 Жесткость пружины редукционного
клапана

–

x13 Герметичность системы охлаждения –

y1 Эффективная мощность 0–44 кВт

y2 Крутящий момент 0–103 Н(м

y3 Давление масла 0,085–0,4 МПа

y4 Содержание СО в отработавших газах 0,4–0,7 %

y5 Содержание СН в отработавших газах 0,02–0,04 %

y6 Часовой расход топлива 2–16,3 кг/ч

y7 Удельный расход топлива 221 г/(кВт(ч)

у8 Температура охлаждающей жидкости 0–100 �С

Рис. 4. Граф зависимости между структурными и диагностиче�
скими параметрами ДВС



тации двигателей в период гарантийного обслу�
живания, а также затрат, связанных с ремонтом
ДВС, неисправности которых были выявлены в
ходе дорожных (полигонных) испытаний соб�
ранных автомобилей.

Наиболее простой и надежный вариант ре�
шения проблемы заключается в использовании
недорогих серийно выпускаемых измеритель�
ных устройств. Например, определение крутя�
щего момента возможно с помощью датчиков
крутящего момента (индуктивных динамомет�
ров), выпускаемых отечественными фирмами.

Менее надежный, но не требующий финан�
совых вложений вариант – использование
уравнения равенства мощностей на валах дви�
гателя и электрической машины отбора мощ�
ности (асинхронного электродвигателя посто�
янного тока):

IU M� кр", (3)

где I и U – сила тока и напряжение якоря.
Как следует из (3), крутящий момент на

валу двигателя может быть определен измере�
нием силы тока якоря.

Таким образом, для повышения точности
приемосдаточных испытаний необходимо прово�
дить оценку технического состояния ДВС по ре�
зультатам измерений параметров: крутящего

момента (силы тока якоря машины отбора мощ�
ности), разрежения воздуха во впускном коллек�
торе, давления и температуры масла и охлаж�
дающей жидкости, содержания СН4 в отрабо�
тавших газах. Учитывая зависимости между ди�
агностическими параметрами, а также необхо�
димость выявления скрытых и медленно разви�
вающихся дефектов, испытания необходимо про�
водить на неустановившихся режимах работы,
максимально приближенных к реальным условиям
эксплуатации.
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В современном машиностроении при сбор�
ке изделий и изготовлении деталей выпускае�
мой продукции обязательной является опера�
ция контроля, при этом желателен контроль не
только размеров и точности изготавливаемого
изделия, но и качества полученной поверхно�
сти обрабатываемого материала и его структу�
ры и свойств. Одним из методов неразрушаю�
щего контроля структуры пористых материалов
является газодинамический метод, основанный
на течении газа через материал. Данный метод
позволяет проконтролировать параметры по�
ристости материалов (керамики, металлокера�
мики, сложных керамических систем, пласт�
масс и т.д.), которые определяют их физи�
ко�механические свойства.

Исходными уравнениями для определения
параметров пористости являются уравнения
Дарси, Фика для стационарного и нестацио�
нарного потоков, Лейбензона, а также добавоч�
ное уравнение.

В результате решения этих уравнений полу�
чаем выражения для определения параметров
пористости материалов [1]: коэффициентов
растворимости, фильтрации, пористости, га�
зопроницаемости и диффузии [2].

К физико�механическим свойствам порис�
тых материалов относятся прочность, тепло�
проводность, модуль упругости и др. характе�
ристики, которые зависят от параметров по�
ристости, полученных в результате решения
системы исходных уравнений.

В таблице приведены математические зави�
симости предела прочности металлокерамиче�
ских, керамических материалов и сложных ке�
рамических систем от пористости [3–5].

Для реализации данного способа разработа�
но экспериментальное устройство (рис. 1) для
автоматизированного неразрушающего опре�
деления перечисленных коэффициентов при
прохождении газа через контролируемый ма�
териал.

На грани контролируемого изделия 1 раз�
мещают измерительные 2 (на рис. 1 показан
пример установки на две грани) и рабочие 3
камеры, которые прижимаются посредством
соответственно пружин 8 и скобы 9 к контро�
лируемому изделию, образуя герметичные га�
зовые полости 4 и 5 за счет прокладок 6 и 7.
Камеры соединены через систему трубопрово�
да с вакуумным насосом. Для исключения пе�
ретекания газа каждая камера имеет возмож�
ность отключения от общей магистрали газо�
вым клапаном и выход на датчик давления
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газа, информация с которого автоматически
передается на ЭВМ.

После вакуумирования газовых полостей
нижняя камера 4 соединяется с атмосферой и
начинается процесс фильтрации, а затем и
диффузии газа в верхние камеры 4 и в обе каме�
ры 5, давление газа в которых начнет медленно
возрастать. При этом будут наблюдаться как
фильтрационный, так и диффузионный потоки
воздуха. Датчики передают данные о повыше�
нии давления в камерах на ЭВМ, которая стро�
ит графические зависимости давления от вре�
мени для каждого из переданных каналов дан�

ных (рис. 2, 3). После проведения ряда экспе�
риментов с контролируемым образцом про�
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Рис. 1. Схема устройства для определения параметров порис�
тости:
I – к вакуумному насосу; II – к датчику давления
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Примечания: ) вк – предел прочности непористого ма�
териала; П – пористость материала; Пн – пористость свобод�
ной насыпки порошка; m1, m2, В1, k, n – константы, завися�
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(В/Ц)и; Rг – прочность полностью гидратированного цемен�
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Рис. 2. Выбор каналов приема данных с датчиков давления измери�
тельных камер



грамма осуществляет статистическую обработ�
ку полученных данных и выдает численные
значения параметров пористости и физико�ме�
ханических свойств пористых материалов в
файл формата Word, а также проводит построе�
ние графических зависимостей свойств мате�
риала от пористости (рис. 4).

Конструкция устройства предусматри�
вает перемещение измерительных ка�
мер 4 по поверхности контролируемого
материала, что позволит с большей точ�
ностью найти расположение дефектов,
трещин в сплошности контролируемого
изделия или оценить анизотропию поро�
вой структуры. Кроме этого, такой спо�
соб выборочного контроля способствует
определению наиболее оптимальных для
процесса эксплуатации изделия поверх�
ностей, исключающих возможность бы�
строго изнашивания.

Для более скрупулезного исследования
структуры и свойств детали целесообразно
устанавливать рабочие и измерительные
камеры на все грани контролируемого из�
делия, что позволит проанализировать те�
чение газа не только вдоль контролируемо�
го материала, но и в боковые поры и полу�
чить более точную картину о пористости и

физико�механических свойствах изделия.
Таким образом, с помощью разработанного

устройства можно контролировать параметры
пористости и физико�механические свойства из�
делий перед сборкой. В случае выявления анизо�
тропии свойств поровой структуры материалов

данное устройство дает сведения для выра�
ботки рекомендаций по условиям эксплуа�
тации элементов изделия.
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Рис. 4. Зависимость предела прочности на растяжение от пористости ке�
рамики

Рис. 3. Графическая зависимость давления газа в камере от времени про�
текания процесса
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On the basis of the analysis of all acting forces
affixed to the mobile half-coupling, the specified formula
for definition of magnitude of a nominal torque of a
safety spring shifting sleeve is gained. It is established,
that taking into account the specified formula magnitude
of a nominal torque of a clutch is less, than the
magnitude evaluated under the existing formula.

Ключевые слова: предохранительные пружинно�кулач�

ковые муфты, вращающий момент, коэффициент трения,

кулачок, полумуфта.

Key words: safety spring shifting sleeves, torque, сoefficient

of friction, a cam, the half�coupling.

Предохранительные пружинно�кулачковые
муфты (ПКМ) находят ограниченное примене�
ние как средства защиты приводов сборочных
автоматов от возникающих в процессе эксплуа�
тации перегрузок. Вследствие ударов при пере�
грузке и последующем срабатывании примене�
ние ПКМ ограничено невысокими рабочими
частотами вращения – до 400…500 мин�1.

При расчете нагрузочной способности
ПКМ рекомендуется следующее выражение
[1–3]:

T
F D

D

d
f

н
п

2 tg( )

�
� ��

��
�

��

 �

1

, (1)

где Тн – номинальный вращающий момент
ПКМ;

Fп – сила натяжения замыкающей пружины
(группы пружин), устанавливаемая при на�
стройке муфты;

D – диаметр наружной поверхности кулач�
ков;

d – диаметр посадочной поверхности под�
вижной полумуфты;

 – угол скоса боковой (рабочей) поверхно�

сти кулачка;
� – угол трения между рабочими поверхно�

стями кулачков;
f1 – коэффициент трения между подвижной

полумуфтой и направляющей шпонкой.
Величина Tн определяется в соответствии с

номинальным моментом машины, в составе
которой работает ПКМ [1]. При передаче но�
минального вращающего момента осевое пе�
ремещение подвижной полумуфты отсутству�
ет, т.е. срабатывание муфты не происходит.

Цель работы – уточнение нагрузочной спо�
собности и точности срабатывания ПКМ с уче�
том сил трения, действующих между кулачками
полумуфт.

При возникновении внутренней или внеш�
ней (по отношению к муфте) перегрузки сра�
батывание ПКМ сопровождается осевым пе�
ремещением подвижной полумуфты и осевой
деформацией замыкающей пружины (группы
пружин), что приводит к увеличению силы ее
натяжения [1–3]. Величина вращающего мо�
мента, соответствующая выходу кулачков по�
лумуфт из зацепления друг с другом, представ�
ляет предельный момент ПКМ [4].

К эксплуатационным показателям ПКМ
относятся нагрузочная способность (номи�
нальный и предельный вращающие моменты
муфты) и точность срабатывания, характери�
зуемая коэффициентом точности. Поскольку
величина последнего определяется на основе
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предельного вращающего момента [1–3], уста�
новим зависимость его величины от парамет�
ров ПКМ.

На рис. 1 показаны в зацеплении друг с дру�
гом кулачки полумуфт 1, 2 и схема сил, дейст�
вующих между кулачками при передаче номи�
нального вращающего момента. Приведя все
силы к точке, находящейся посередине линии
контакта кулачков, запишем выражение для оп�
ределения окружной (тангенциальной) силы Ft:

F
T

D
t �

2 н . (2)

Результирующая сила нормального давления,
возникающая между кулачками, с учетом (2):

F
F T

D
n

t� �
cos cos

.

 


2 н (3)

Действие силы Fn вызывает появление на
рабочих поверхностях кулачков силы трения

F F f
T f

D
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D
nтр

н н tg
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� � �

2 2

cos
,




�



(4)

где f – коэффициент трения между рабочими
поверхностями кулачков.

При выводе формулы (4) использовано вы�
ражение (3), а также известное из работы [5]
соотношение

f � tg�,

Проекция силы трения на ось, параллельную
оси вращения муфты (см. рис. 1), с учетом (4)

F F
T

D
тр.п тр

н tg
� �cos .


�2
(5)

Проекция силы нормального давления Fn на
указанную ось дает осевую силу Fo, отжимающую
в процессе работы ПКМ подвижную полумуфту:

F F
T

D
to

нtg
2 tg

� �




. (6)

Результирующая сила, действующая со сто�
роны полумуфты 1 на полумуфту 2, подвиж�
ную в осевом направлении, с учетом соотно�
шений (5) и (6)

F F F
T

D
� � � �о тр.п

н2
tg tg( ).
 � (7)

При передаче номинального вращающего
момента сила F уравновешивается силой натя�
жения Fп замыкающей пружины (группы пру�
жин) и силой трения Fтр.1 между полумуфтой и
направляющей шпонкой:

F F F� �п тр.1
; (8)

F
T

D
f

тр.1
н�

2
1
. (9)

Подставим в равенство (8) правые части со�
отношений (7) и (9) и решим полученное урав�
нение относительно Тн:
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F D
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2 tg tg
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�
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 �

1

. (10)

Сравнение формул (1) и (10) показывает,
что в первой содержится функция тангенса
разности углов 
 и �, а во второй – функция
разности тангенсов указанных углов.

Для оценки влияния полученных результатов
на величину вращающего момента Тн обратимся
к рис. 2, на котором кривые 1 и 2 отражают гра�
фики зависимостей (1) и (10), построенные по
следующим исходным данным: Fп = 800 Н; D =
= 0,15 м; � = 8�; d = 0,08 м; f1 = 0,15.

Графики показывают:
– при всех значениях 
 (в пределах графи�

ка) величина вращающего момента Tн, вычис�
ленная по формуле (10), меньше;
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Рис. 1. Схема дей�
ствия сил в зацеп�
лении кулачков
ПКМ



– с увеличением угла 
 разность между ве�
личинами Tн, вычисленными по формулам (1)
и (10), уменьшается;

– величины Тн, вычисленные по обеим
формулам, уменьшаются по мере увеличения
угла 
.

Коэффициент точности предохранитель�
ной муфты, в том числе и ПКМ, вычисляют на
основе предельных значений вращающего мо�
мента, которые она может передавать в усло�
виях эксплуатации в зависимости от изме�
нения какого�либо параметра муфты [1–3].
В ПКМ, как и в предохранительных фрикци�
онных муфтах, таким параметром является ко�
эффициент трения между рабочими поверхно�
стями кулачков полумуфт. Его величина изме�
няется в процессе эксплуатации ПКМ случай�
ным образом, подчиняясь закону распределе�
ния Гаусса [6, 7]. Соответственно происходит
изменение предельного вращающего момента,
который соответствует выходу из зацепления
друг с другом кулачков полумуфт при срабаты�
вании ПКМ. Поскольку в процессе расцепле�
ния кулачков полумуфт в большинстве конст�
рукций ПКМ происходит увеличение силы на�
тяжения замыкающей пружины (группы пру�
жин), величина предельного вращающего мо�
мента превышает его номинальную величину.

Установление предельного вращающего
момента (т.е. максимального) предохрани�
тельной муфты любого типа крайне важно с
точки зрения получения оценки действую�
щих в приводе машины максимальных пере�
грузок, вносимых муфтой, и обеспечения кор�
ректности при расчетах деталей и узлов на
прочность [8].

В работе [4] приведена формула для вычис�
ления коэффициента точности муфты:
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где Тн.max, Тн.min – соответственно максималь�
ная и минимальная величины номинального
вращающего момента ПКМ;

z – осевая жесткость замыкающей пружины
(суммарная осевая жесткость группы пружин);

h – высота профиля кулачка;
�max и �min – соответственно максимальный

и минимальный углы трения в реальных усло�
виях эксплуатации ПКМ [9].

Поскольку формула (11) получена в работе
[4] на основе балансово�энергетического ме�
тода, она справедлива и для рассматриваемого
случая.

Графики зависимости коэффициента точ�
ности муфты от угла 
 показаны на рис. 3.
Здесь кривая 1 отражает упомянутую зависи�
мость для коэффициента точности, вычислен�
ного по формуле (11), вращающие моменты
Тн.max и Тн.min в которой определяли по форму�
ле (1). При построении кривой 2 также ис�
пользовали формулу (11), однако Тн.max и Тн.min

находим по формуле (10).
При построении графиков приняты те же

исходные данные, что и при построении кри�
вых на рис. 2. Дополнительные параметры,
включенные в формулу (11): z = 40 Н/мм, h =
= 12 мм, �max = 14�, �min = 6�, соответствуют
величинам fmax + 0,25, fmin = 0,1, – реальным
значениям для пар трения "сталь – сталь" в ус�
ловиях влияния ряда факторов случайного ха�
рактера [9].

Графики, приведенные на рис. 3, показы�
вают:

– при всех величинах угла 
 точность сраба�
тывания ПКМ, вычисленная по формуле (11) с
учетом соотношения (10), выше, чем по ука�
занной формуле с учетом (1);

– кривая 2 (в пределах графика) имеет точ�
ку минимума, соответствующую 
 + 62�;
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Рис. 2. Зависи�
мость вращающего
момента ПКМ от
угла скоса кулачков



– меньшие значения коэффициента точно�
сти муфты соответствуют 
 < 62�; при увеличе�
нии угла 
 наблюдается существенный рост
коэффициента точности;

– минимумы функции (11), вычисленной с
учетом (1) и (10), не совпадают по аргументу 
:
область минимума кривой 2 смещена в сторо�
ну больших значений угла 
 по отношению к
области минимума кривой 1.

Исследуем влияние отношения D/d на точ�
ность срабатывания ПКМ с учетом получен�
ной зависимости между параметрами Тн и D/d.
Для прежней зависимости (см. формулу (1))
указанное влияние установлено в работе [4].

Как и выше, воспользуемся при исследова�
нии графическим способом. При построении
графика K т = F(D/d) примем D/d = 0,14/0,07;
0,18/0,072; 0,21/0,07; 0,25/0,071; 0,3/0,075, что
соответствует величинам 2; 2,5; 3; 3,5; 4, кото�
рые используются в практике расчета и конст�
руирования ПКМ [1]. Остальные параметры
при построении графиков приняты такими же,
как и выше.

Кривые 1 и 2, изображенные на рис. 4 (соот�
ветственно коэффициенты точности ПКМ, вы�
численные по формуле (11) с учетом формул (1)
и (10)), построены при оптимальных величинах
угла 
. Согласно рис. 3 
 + 55 и 62�.

Графики показывают:
– при всех величинах отношения D/d (в

пределах рисунка) коэффициент точности
ПКМ, вычисленный с учетом формулы (1),
больше, чем с использованием формулы (10);

– при увеличении отношения D/d точность
срабатывания уменьшается.

Сопоставление величин коэффициента
точности по графикам рис. 3 и 4 свидетельст�
вует о том, что ПКМ с точки зрения точности
срабатывания весьма чувствительна к измене�
ниям отношения D/d. Его возрастание от ве�
личины 1,875, соответствующей Kт = 1,12, до
D/d = 2 приводит к повышению коэффициен�
та точности до Kт = 1,36. Дальнейшее увеличе�
ние отношения D/d не приводит к столь зна�
чительному росту величины коэффициента
точности.

Кроме того, из рис. 4 следует, что кривые 1 и
2 имеют точки минимума, примерно соответст�
вующие значениям D/d, полученным из рис. 3.
Следовательно, при определенных конкретных
величинах параметров ПКМ (кроме D и d) су�
ществует отношение D/d, при котором муфта
обладает наибольшей точностью срабатывания.

Указанный вывод позволяет создать пара�
метрический ряд конструкций ПКМ, с помо�
щью которого можно проектировать муфты,
обладающие максимальной точностью сраба�
тывания при различной нагрузочной способно�
сти. Для этого следует, варьируя по мере необ�
ходимости параметры D и d, сохранять неиз�
менной величину их отношения, вычисленную
исходя из условия минимума коэффициента
точности ПКМ.

В связи с тем, что в настоящей работе полу�
чена новая зависимость по определению на�
грузочной способности ПКМ, необходимо ис�
следовать влияние величины угла 
 на точ�
ность срабатывания муфты в условиях варьи�
рования отношения D/d. Для прежней упомя�
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Рис. 3. Зависимость коэффициента точности ПКМ от угла ско�
са кулачков

Рис. 4. Зависимость коэффициента точности ПКМ от величи�
ны отношения D/d



нутой зависимости такое исследование было
проведено в работе [4].

Используем принятые выше D/d и углы 
, а
также остальные параметры ПКМ для по�
строения серии графиков зависимости
Kт(D/d). На рис. 5 показаны графики этой за�
висимости – кривые 1–5, построенные при
значениях угла 
, равных соответственно 45;
50; 55; 60; 65�.

Графики показывают:
– с увеличением отношения D/d коэффици�

ент точности ПКМ возрастает: это характерно
для всех значений угла 
, указанных выше;

– с ростом угла 
 (до 
 + 55�) происходит
сначала уменьшение коэффициента точности,
а затем его рост; это характерно для всех ука�
занных выше отношений D/d;

– при найденном выше оптимальном зна�
чении угла 
 коэффициент точности ПКМ ми�
нимален для всех отношений D/d (кривая 3).

Следовательно, найденные значения угла

 + 62� и отношения D/d + 1,8 являются необ�
ходимыми и достаточными для обеспечения
минимального коэффициента точности ПКМ,
что следует учитывать при их расчетах и конст�
руировании.

Результаты исследования могут быть ис�
пользованы при расчете и проектировании
ПКМ, обладающих высокой точностью огра�
ничения нагрузки.

Âûâîäû

Уточненная формула для определения номи�
нального вращающего момента предохранитель�

ной пружинно�кулачковой муфты, полученная
на основе анализа всех действующих сил, прило�
женных к подвижной полумуфте, содержит, в
отличие от существующей аналогичной форму�
лы, функцию разности тангенсов угла скоса бо�
ковой (рабочей) поверхности кулачка полумуф�
ты и угла трения между рабочими поверхностя�
ми кулачков полумуфт.

Установлено, что с учетом уточненной фор�
мулы величина номинального вращающего мо�
мента муфты меньше, чем вычисленная по суще�
ствующей формуле, при всех значениях угла ско�
са боковой поверхности кулачков полумуфт.

Точность срабатывания предохранительной
пружинно�кулачковой муфты с учетом получен�
ной зависимости выше, чем вычисленная на осно�
ве существующей зависимости.

Существует единственное оптимальное зна�
чение угла скоса боковой поверхности кулачков
полумуфт, при котором ПКМ обладает наи�
большей точностью срабатывания. Это значе�
ние зависит от конкретных конструктивных
параметров муфты.

Существует единственное оптимальное зна�
чение отношения внешнего диаметра кулачков
полумуфт и диаметра центрального посадочного
отверстия подвижной полумуфты, при котором
точность срабатывания муфты наибольшая, с
учетом найденного оптимального угла скоса бо�
ковой поверхности кулачка полумуфты.
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Рис. 5. Зависимости Kт(D/d) при различных углах скоса кулач�
ков ПКМ
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Ïàéêà â ãàçîâûõ ñðåäàõ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè çàùèòû ïàÿåìûõ

èçäåëèé ðàçëè÷íûìè ãàçîâûìè ñðåäàìè, ìåõàíèçì

èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà è ïîâåðõ-

íîñòüþ ïàÿåìîãî ìàòåðèàëà. Ïðèâåäåíî îáîðóäî-

âàíèå äëÿ ïàéêè èçäåëèé â ãàçîâûõ ñðåäàõ. Ðàñ-

ñìîòðåí ñïîñîá çàùèòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðîâ

àêòèâíûõ ìåòàëëîâ.

Features of protection of soldered products by

various gas environments, the mechanism of their

interaction with oxygen of air and a surface of a

soldered material are considered. The equipment for

the soldering of products in gas environments is

resulted. The way of protection with use of steams

active metals is considered.

Ключевые слова: пайка, газовая среда, электропечи,
контейнер, пары активных металлов.

Key words: the soldering, the gas environment, electric
furnaces, the container, steams of active metals.

Эффективным способом защиты паяемых
изделий от окислительного воздействия воз�
душной атмосферы является применение газо�
вых сред, обладающих свойствами флюсовых
покрытий [1]. При пайке применяют газовые
среды двух типов: нейтральные (инертные), к
которым относятся азот, аргон, аргоноводород�
ная смесь, гелий, и активные. Роль инертных
сред сводится к защите паяемого металла и
припоя от окисления в процессе нагрева.
Инертные газы не вступают в химическое взаи�
модействие с оксидными пленками или паяе�
мыми металлами. Удаление оксидных пленок в
процессе высокотемпературного нагрева про�
исходит в результате их диссоциации в среде,
лишенной кислорода, а также вследствие воз�
можного растворения кислорода в паяемом ме�
талле.

Активные газовые среды не только защища�
ют паяемый металл и припой от окисления, но

и вступают в химическое взаимодействие с ок�
сидными пленками на поверхности металла.
После удаления продуктов взаимодействия
очищенная поверхность активно смачивается
расплавом припоя.

Возможность пайки в той или иной среде
определяется стойкостью оксидных пленок на
поверхности металла. Наибольшей стойко�
стью при нагреве обладают оксиды бериллия,
магния, алюминия, титана, кремния, ванадия,
марганца, хрома. Менее стойки оксиды желе�
за, кобальта, никеля, олова, кадмия. Еще
меньшей стойкостью обладают оксиды меди,
свинца.

Инертная атмосфера (аргон) успешно при�
меняется при пайке металлов со стойкой ок�
сидной пленкой: коррозионно�стойких и жа�
ропрочных сталей, вольфрама, титана, меди и
ее сплавов. Пайка в инертной среде металлов
оловянно�свинцовыми припоями имеет свои
особенности.

При назначении температуры пайки низко�
температурными припоями учитывают не тем�
пературу плавления припоя, а температуру
восстановления его оксидной пленки, которая
значительно выше. Так, удаление оксидной
пленки с поверхности свинца начинается при

660 �С и заканчивается при 700 �С. Поэтому
при пайке никеля и меди в аргоне затекание
припоя в зазор с образованием качественных
галтелей обеспечивается при температурах бо�
лее высоких, чем температура растекания при�
поя. Если растекание припоя ПОС61 происхо�

дит при 350 �С, то его затекание в зазор – при

570…620 �С. Таким образом, пайку меди и ни�
келя в среде инертных газов следует проводить

при температурах 500…850 �С. С повышением



температуры пайки прочность и пластичность
соединений возрастают.

Наиболее низкую стоимость имеет техниче�
ский азот, который после очистки от примесей
кислорода и паров воды применяется при пай�

ке меди (750…800 �С) и стали (1200 �С). При
пайке латуней и бронз необходима дополни�
тельная активация.

Недостатком азота является образование
хрупких нитридов на поверхности некоторых
сталей, что опасно для тонкостенных деталей.

Пайку в среде инертных газов обычно про�
водят в контейнере с постоянной продувкой,
которая необходима для удаления из паяльной
камеры остаточного кислорода и газообразных
продуктов диссоциации оксидов. Этот способ
пайки наиболее безопасный и экологически
чистый.

Активные газовые среды восстанавливают
металл из оксидной пленки или разрушают и
удаляют ее с поверхности металла. Восстано�
вительными средами являются водород, водо�
родно�азотные смеси и различные горючие
газы. Водород, имеющий наиболее высокие
восстановительные свойства, взрывоопасен,
поэтому его применение ограничено. Безопас�
на в применении водородно�азотная смесь
(10 % водорода) с очисткой ее от примесей
кислорода и паров воды.

В восстановительной среде, состоящей из
смеси водорода с оксидом углерода, можно ус�
пешно паять низкоуглеродистые, иногда леги�
рованные стали, а также сплавы, на поверхно�
сти которых образуются оксиды MgO, TiO2,
Al2O3, BeO. С повышением температуры вос�
становительные свойства водорода повышают�
ся, а оксида углерода снижаются. До темпера�

туры 810 �С более активным восстановителем
является оксид углерода, при более высокой
температуре – водород.

В качестве восстановительной среды часто
используют диссоциированный аммиак, кото�

рый при нагреве до 600 �С в присутствии ката�
лизатора (оксида железа) разлагается на водо�
род и азот в соотношении соответственно 75 и

25 %. Полученная активная смесь восстанавли�
вает оксиды сталей и сплавов, содержащие лег�
коокисляющиеся элементы – хром, марганец,
кремний.

Широкое применение при пайке нашли вос�
становительные газовые среды, представляю�
щие собой продукты неполного сгорания высо�
кокалорийных газов в смеси с воздухом. Для
этой цели используют природный, генератор�
ный и другие горючие газы, образующие при
сжигании так называемые эндо� и экзотерми�
ческие атмосферы. Более высокими восстано�
вительными свойствами обладают атмосферы,
полученные путем сжигания газов при высокой
температуре в присутствии катализатора. Тем�
пературу катализатора и состав смеси подбира�
ют так, чтобы происходило разложение углево�
дородов при неполном сгорании.

Для пайки металлов и сплавов, имеющих хи�
мически стойкие оксидные пленки, применяют
более активные газовые среды – галоидосодер�
жащие соединения и пары некоторых веществ.
К ним относится хлористый водород, реаги�
рующий с оксидами металлов с образованием
паров воды, газообразных или жидких хлори�
дов, легко удаляемых из зоны пайки. Однако
хлористый водород способен растворять по�
верхность стали. При пайке стали тугоплавки�
ми припоями широко применяют фтористый
водород HF и трехфтористый бор BF3. Эти ак�
тивные газы чаще применяют как добавки к
инертным или восстановительным газам (ар�
гон, водород), а также к диссоциированному
аммиаку.

Фтористый водород в смеси с аргоном при�
меняют при пайке коррозионно�стойких ста�
лей никелевыми или медными припоями, не
содержащими большого количества кремния.
Трехфтористый бор реагирует со многими хи�
мически стойкими оксидами, покрывающими
коррозионно�стойкие и жаропрочные стали.
Он является сильнейшим восстановителем,
способным к восстановлению химически
стойких оксидов, например оксидов хрома
Cr2O3 и алюминия Al2O3. Газообразный трех�
фтористый бор менее токсичен, его можно
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хранить и транспортировать в баллонах в сжа�
том состоянии. Его получают разложением
фторбората калия при 540 �С.

Наиболее химически активным соединением
по отношению к оксидам является треххлори�
стый бор BCl3, образующий легкоплавкие и ле�
тучие хлориды. Наилучший активатор газовых
сред – трехбромистый бор BBr3 реагирует почти
со всеми оксидами, кроме оксида бериллия.

Особое место занимает треххлористый фос�
фор PCl3, с помощью которого возможна пайка
алюминия, а продукты взаимодействия с ним
при температуре свыше 182 �С находятся в га�
зообразном состоянии. Рекомендуемая кон�
центрация треххлористого фосфора составляет
0,1…0,001 % объема.

При пайке сложнолегированных сталей
можно применять фториды титана или цирко�
ния, которые в виде суспензии наносят на
паяемые поверхности или размещают в кон�
тейнере в количестве 5…10 % его объема.

Активные газовые среды значительно сни�
жают температуру нагрева, необходимую для
растекания припоя.

В последнее время находит применение
способ пайки изделий из меди и ее сплавов
(латуней) в активных газовых средах на основе
перегретого водяного пара с микродозами хло�
ридов (до 0,1 % объема). Установлено, что су�
хой (перегретый) водяной пар не является
окислительной средой при высокотемператур�
ной пайке меди и латуней и после активации
хлористым водородом или хлористым аммо�
нием (0,05 %) может служить активной газо�
вой средой и теплоносителем при использова�
нии оловянно�свинцовых припоев ПОССу
30�2 [2]. Применение в качестве активирую�
щей добавки хлористого водорода снижает
температуру пайки с 350 до 250 �С. В такой
среде можно паять остовы латунных автомо�
бильных радиаторов при температурах, близ�
ких к 240 �С.

Использование сухого водяного пара – эф�
фективное средство решения проблем в эконо�
мическом и экологическом аспекте. К преиму�
ществам этого способа относятся высокая ак�

тивность защитной среды при минимальном со�
держании активатора, низкая стоимость и про�
стота процесса. Способ внедрен при пайке ра�
диаторов на фирме МНТП "ЭТ�ОС" (г. Орен�
бург) и в автомобилестроении (БеЛАЗ, МоАЗ).

При пайке в газовых средах может происхо�
дить науглероживание или обезуглероживание
поверхностного слоя стальных деталей [3]. Ос�
новной причиной этих процессов является не�
достаточная очистка металла от масляных пле�
нок, при разложении которых при нагреве в за�
щитную атмосферу попадают газообразные уг�
леводороды, образующие водород и свободный
углерод. Последний поглощается поверхност�
ным слоем стали, в результате происходит ее
науглероживание.

Обезуглероживание стали происходит при
недостаточной очистке газовой среды, т.е. при
наличии в ней кислорода, паров воды, двуок�
сида углерода, водорода. Кислород, соединя�
ясь с углеродом стали и карбидом железа,
уменьшает содержание углерода в поверхност�
ном слое стали. С повышением температуры
обезуглероживание стали сильно возрастает.
Пары воды окисляют и обезуглероживают
сталь с образованием оксида углерода и водо�
рода. Двуоксид углерода тоже обладает обезуг�
лероживающими свойствами, вступая в реак�
цию с карбидом железа:

СO FeC Fe CO2 3 2� - � .

Путем регулирования соотношения оксида
и двуоксида углерода можно предотвращать
процесс обезуглероживания стали. Чем боль�
ше в стали углерода, тем меньше должно быть
в атмосфере двуоксида углерода при данной
температуре.

При пайке стали в среде водорода она мо�
жет подвергаться обезуглероживанию с обра�
зованием метана по химической реакции:

С H CH2 4� -2 .

Чтобы не допустить обезуглероживания
стали, в защитную атмосферу добавляют метан
и реакция начинает идти в обратном направ�
лении или сохраняется равновесие.
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Защитные среды применяют или создают при
любых способах нагрева в любых производствен�
ных условиях. В массовом производстве крупных
изделий пайку проводят в высокопроизводитель�
ных печах с шагающим подом в среде водорода
или азотно�водородной смеси. Наибольшее ра�
бочее пространство имеют печи марки ОКБ�1582
(температура камеры 1100 �С) и ОКБ�1583
(1300 �С). Водородные электропечи сопротивле�
ния изготавливают на Московском заводе элек�
тротермического оборудования. Во ВНИИЭТО
(г. Москва) разработана унифицированная серия
конвейерных водородных электропечей с авто�
матическим регулированием температуры.

Наиболее высокую производительность при
крупномасштабном производстве паяных изде�
лий в среде защитного газа обеспечивают элек�
тропечи непрерывного действия типа СКЗ, вы�
пускаемые АО "Дагестанский завод электротер�
мического оборудования". Применение кон�
вейерных электропечей с защитно�восстанови�
тельной атмосферой для пайки изделий из уг�
леродистой стали медными и латунными при�
поями обеспечивает стабильно высокое качест�
во паяных соединений независимо от квалифи�
кации оператора. Поверхность деталей после
пайки пригодна для нанесения защитных по�
крытий без дополнительной подготовки.

Пайку небольших по размерам изделий
проводят в камерных лабораторных электро�
печах типа СНОЛ или в малогабаритных му�
фельных печах того же типа с использованием
специальных контейнеров, в которые помеща�
ют паяемые изделия и подают газовую среду.

Контейнер представляет собой металличе�
ский ящик с приваренными трубками для по�

дачи и удаления газов, в котором крышка при
сборке устанавливается в песчаный затвор,
расположенный по периметру контейнера в
его верхней части (рис. 1). В контейнере может
быть установлена трубка для ввода газов, их
выход под давлением осуществляется через
песчаный затвор. При использовании инерт�
ного газа припой и паяемые детали перед за�
грузкой в контейнер офлюсовывают, а при
наличии восстановительной среды проводят
бесфлюсовую пайку.

После загрузки контейнера затвор засыпа�
ют кварцевым песком и устанавливают крыш�
ку, углубляя ее в массу песка. Проводят про�
дувку контейнера газом до полного удаления
воздуха. После продувки восстановительным
газом его поджигают на выходе, не прекращая
подачи. Аргон подают через нижнюю трубку,
гелий, который легче воздуха, – через верх�
нюю. На свободную трубку надевают шланг,
второй конец которого опускают в емкость с
водой. Так осуществляется выход газа в
процессе пайки.

Собранный контейнер устанавливают в хо�
лодную или нагретую до температуры пайки
печь, время пребывания в которой предвари�
тельно определяется экспериментальным пу�
тем или по показаниям прибора. После соот�
ветствующей выдержки контейнер извлекают
из печи, продолжая подачу газа до охлаждения
контейнера до 200…250 �С.

При пайке активных металлов рекомендуется
в затвор контейнера взамен песка засыпать дре�
весно�угольный карбюризатор. При проникно�
вении атмосферы воздуха через него в контей�
нер кислород связывается углем в окись углеро�
да, вследствие чего улучшается качество защит�
ной/восстановительной атмосферы в контейне�
ре. При контейнерной пайке титана затвор кон�
тейнера заполняют титановой губкой.

В отдельных случаях применяют контейне�
ры с замкнутой воздушной средой, т.е. без
вводных и выходных трубок. При нагреве в та�
ком контейнере концентрация окислительных
компонентов газовой среды снижается вслед�
ствие взаимодействия ее с материалом контак�
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Рис. 1. Схема контейнера с песочным затвором:
1 – крышка; 2 – песочный затвор; 3 – трубки для подачи и
удаления газов; 4 – корпус контейнера



тирующих приспособлений, паяемого изде�
лия, припоя и активатора. В качестве послед�
него можно применять углеродсодержащие
вещества. В результате взаимодействия угле�
рода металла с кислородом среды образуется
окись углерода – активный восстановитель
при пайке углеродистых и низколегированных
сталей. Вследствие разложения некоторого ко�
личества органического вещества, всегда при�
сутствующего в контейнере, в составе атмо�
сферы появляется водород.

Восстановительную атмосферу можно по�
лучить непосредственно в контейнере, вводя в
него перед пайкой древесно�угольный карбю�
ризатор (7 г на 1 л объема контейнера). При
этом создается атмосфера, в которой можно
паять стали марок УГ, У8, 40Х.

Применение активаторов позволяет прово�
дить качественную пайку изделий с труднодо�
ступными для создания защитной среды участ�
ками. Примером может служить индукционная
пайка промысловых трубопроводов в полевых
условиях. После сборки труб под пайку внут�
ренняя полость стыка становится не доступной
для подачи в нее газовой среды. В этом случае
разлагающийся активатор – порошковый по�
лиэтилен – вносят в качестве связующего в
припой, который зажимается в разделках сты�
куемых труб. При нагреве до 1200 �С происхо�
дит деструкция полиэтилена с образованием
защитных газов – водорода, окиси углерода и
др., которые заполняют внутреннюю полость
стыкуемых труб. При необходимости полиэти�
лен вносят во внутреннюю полость стыка при
его сборке.

При индукционной пайке элементов техно�
логических трубопроводов малого сечения ар�
гон нагнетают во внутреннюю полость стыка
через соединительный зазор.

В печах с защитной атмосферой можно па�
ять все черные и большинство тугоплавких
цветных металлов и сплавов. Низколегирован�
ные стали хорошо паяются медью в среде го�
родского газа. Стали, содержащие значитель�
ное количество марганца, ванадия или алюми�
ния, оксиды которых трудно восстанавливают�
ся, паяют с применением флюса. Коррозион�

но�стойкие и высоколегированные стали
паяют в атмосфере сухого водорода или диссо�
циированного аммиака.

При выборе защитной среды следует учиты�
вать свойства паяемого металла. Металлы,
склонные к азотированию, не следует паять в
азотосодержащей среде. Если науглерожива�
ние или обезуглероживание стали не допуска�
ется, то следует применять атмосферу из про�
реагировавших топливных газов. Сухой и чис�
тый водород восстанавливает из оксидов желе�
зо, никель и хром и не восстанавливает оксиды
бериллия, магния, алюминия.

При пайке в печах с защитной атмосферой
следует учитывать не только восстановительные
свойства защитной среды, но и ее ядовитость и
взрывоопасность, вследствие чего необходим
строгий контроль атмосферы в печи и в цеху.

Одним из эффективных вариантов бесфлю�
совой пайки является пайка с использованием
паров активных металлов в сочетании с низ�
ким вакуумом или недорогими защитными га�
зами [4]. Разработана технология пайки с ис�
пользованием паров металлов в Тольятинском
политехническом университете [5, 6].

Испаряемый металл – геттер, с высокой уп�
ругостью паров должен быть более активным к
окислительным компонентам атмосферы, чем
паяемый металл. К ним относятся марганец,
цинк, магний, кадмий, а также щелочные ме�
таллы (литий).

При пайке в парах металлов в контейнер с
паяемым изделием вводят некоторое количест�
во легко испаряемого металла (рис. 2). После
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Рис. 2. Установка для пайки в парах марганца:
1 – основание; 2 – подставка под изделия; 3 – изделие; 4 –
навеска марганца в воронке; 5 – негерметичный контей�
нер; 6 – контейнер
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предварительного вакуумирования и нагрева
контейнера пары металла связывают остав�
шийся в камере свободный кислород. Посколь�
ку парциальное давление кислорода резко сни�
жается, начинается диссоциация оксидов, на�
ходящихся на поверхности паяемого металла.
Очистка атмосферы паяльной камеры парами
металла более эффективна, чем создание высо�
кого вакуума. Попадая на поверхность паяемо�
го металла, пары активного металла вступают
во взаимодействие с оксидной пленкой, спо�
собствуя ее удалению.

Очищение атмосферы паяльной камеры и
удаление оксидной пленки обеспечивают без�
окислительный нагрев металла и условия для
смачивания паяемой поверхности расплавом
припоя. Особенно важно взаимодействие паров
активных металлов с припоем. В случае, когда
припой содержит тот же легко испаряемый ак�
тивный металл, дополнительное введение этого
металла в объем камеры препятствует испарению
его из припоя и образованию дефектов в шве.

Путем введения активного металла из паро�
вой фазы в припой можно изменять в нужном
направлении температуру плавления и меха�
нические свойства припоя, придавать ему са�
мофлюсующие свойства. Применение паро�
вой фазы металлов позволяет не только регу�
лировать состав припоя, но и наносить барьер�
ные и технологические покрытия за счет взаи�
модействия с оксидами на поверхности паяе�
мого металла и компонентами газовой среды,
управлять процессами растекания припоя [7].
При выборе активного металла необходимо
учитывать свойства паяемого металла.

Использование паров марганца позволяет
проводить пайку конструкционных, углероди�
стых и коррозионно�стойких сталей в низком
вакууме (1,3.10�1…1,3.10�3 Па), начиная с
950 �С, припоями системы медь–марганец и
медь–никель–марганец. В этих условиях пре�
дотвращается испарение марганца из припоя и
обеспечивается получение плотного паяного
шва. В качестве припоя можно использовать
медь в форме порошка или в более компактной
форме, а также смесь порошков меди и никеля.

При пайке изделий сложной геометриче�
ской формы необходим равномерный подвод
паров металла ко всем паяемым участкам из�
делия. В этом случае необходимо использовать
несколько источников испарения и помещать
изделие и испаритель в дополнительные не�
герметичные емкости, замыкающие объем
внутри паяльной камеры (см. рис. 2).

В условиях низкого вакуума скорость испа�
рения марганца ниже, чем в условиях свобод�
ного испарения, в 6…10 раз, что объясняется
условиями отвода испарившихся атомов и об�
разования оксидов на поверхности испарения.
В парах марганца успешно осуществляют ка�
пиллярную пайку стальных изделий при тем�
пературе 1020 �С.

Распространенным припоем при пайке уг�
леродистых и низколегированных сталей яв�
ляется латунь. Однако интенсивное испарение
цинка из латуни при высоких температурах
приводит к повышению температуры пайки,
образованию пор и непропаев в шве. Приме�
нение паров цинка в сочетании с азотом или
двуоксида углерода позволяет проводить каче�
ственную бесфлюсовую пайку. Цинк обладает
высокой химической активностью по отноше�
нию к кислороду, поэтому введение цинка в
паяльную камеру позволяет предотвратить его
испарение из припоя или латуни.

Восстановительные свойства парофазного
цинка обеспечивают достаточную активизацию
поверхности низкоуглеродистых, низко� и вы�
соколегированных сталей при пайке. При дос�
таточном количестве цинка оксиды элементов,
имеющих меньшее сродство к кислороду, не
образуются. Элементы Cr, Mn, Si, Ti, Al, имею�
щие большее сродство к кислороду, чем цинк,
могут в чистом виде окисляться в его присутст�
вии. Однако в стали они находятся в растворе,
где их активность ниже и при малой их концен�
трации они окисляться не будут.

При нагреве в результате взаимодействия
цинка с водяными парами и двуоксидом угле�
рода возможно появление в камере вторичных
восстановителей – водорода и оксида углеро�
да, более активных к кислороду, чем железо.



Начало испарения цинка и образования ак�
тивной паровой фазы зависит от температуры
нагрева, состава и давления защитной среды
(рис. 3).

При соединении алюминиевых деталей
наибольшее распространение получил способ
пайки в парах самого активного летучего ком�
понента – магния. Его пары, взаимодействуя с
кислородом и парами воды, снижают их пар�
циальное давление в камере пайки и, вступая в
реакцию с оксидной пленкой алюминия, вос�
станавливают его. Образующиеся в виде тума�
на парообразные оксиды магния удаляют их из
камеры, что создает благоприятные условия
для развития процесса восстановления алю�
миния из оксидной пленки. Следовательно,
магний вначале действует как геттер, а затем –
как восстановитель алюминия.

В вакууме (10�2…10�3 Па) оксиды магния об�
разуют не покрывающий поверхность металла
рыхлый слой вместе с оксидами алюминия,
что обеспечивает доступ парам магния к по�
верхности алюминия. Пары магния адсорби�
руют на поверхности алюминия, и происходит
образование твердого раствора магния в алю�
минии, имеющего температуру плавления
ниже температуры пайки. Образующаяся жид�
кая фаза поднимает оксидную пленку и обес�
печивает ее разрушение и удаление с поверх�
ности. При этом взаимодействие алюминия с
магнием происходит только после связывания
магнием кислорода. Из газовой фазы в состав
паяного шва переходит до 5…7 % магния.

Концентрация паров магния в камере пайки
зависит от скорости испарения, наличия и ин�
тенсивности стока паров магния. С целью
уменьшения содержания кислорода, а также за�
грязнения магнием поверхности камеры печи,
паяемые изделия помещают в закрытые короб�
чатые контейнеры, в которых создается мест�
ная атмосфера, обедненная кислородом и обо�
гащенная парами магния по сравнению с ос�
тальным объемом печи. Чем меньше объем
контейнера, т.е. чем меньше его свободное
пространство, и чем меньше расстояние от сте�
нок контейнера до паяемых изделий (до 5 мм),
тем выше качество паяемых изделий. Поэтому

контур контейнера может приближаться к кон�
туру паяемых изделий.

Магний вносят в камеру пайки в виде пакетов,
фольги сплава АМц, содержащих 1…3 % магния.

Эффективность разрушения оксидной пленки
алюминия возрастает, если магний введен в паяе�
мый металл или припой. В процессе нагрева он
диффундирует к границе фаз металл – оксид и
взаимодействует с оксидной пленкой. Последую�
щая испаряемость магния повышает дефектность
пленки и приводит к связыванию кислорода и
паров воды непосредственно в зоне пайки.

При покрытии алюминия медью при темпе�
ратуре 550…570 �С алюминий с медью и газооб�
разным магнием образуют эвтектику, которая
служит припоем для соединения алюминиевых
деталей.
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Рис. 3. Зависимость начала испарения цинка и создания актив�
ной паровой атмосферы от температуры Т, давления р и состава
газовой среды
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Одна из главных тенденций развития совре�
менного высшего образования – возрастание тре�
бований к качеству подготовки выпускников. Ос�
новными документами, определяющими требо�
вания к качеству, являются федеральные государ�
ственные образовательные стандарты (ФГОС)
высшего профессионального образования, утвер�
жденные Министерством образования и науки
РФ в 2009–2010 гг. и вводимые в действие в
2011 г. Новые стандарты (стандарты третьего по�
коления) ориентируют вузы на использование
компетентностного подхода к образованию. По�
вышение качества образования тесно связано с
эффективным формированием всех видов компе�
тенций выпускника вуза, что возможно лишь в
условиях инновационной деятельности учебного
заведения. Инновации и компетенции – эти по�
нятия и соответствующие процессы тесно между

собой связаны и постоянно взаимодействуют.
Инновационный вуз – это передовой вуз с высо�
ким кадровым и научным потенциалом, обеспе�
чивающий современный уровень научного и об�
разовательного процессов в их тесном взаимодей�
ствии.

Традиционная система образования была ори�
ентирована на усвоение студентами определен�
ной суммы знаний с тем, чтобы обеспечить уста�
новленный уровень квалификации. По существу,
это был квалификационный подход к образова�
нию. Однако возрастающий объем информации,
которую необходимо было усвоить в период обу�
чения в вузе, на определенном этапе (начиная с
семидесятых годов прошлого века) уже не мог
плодотворно усваиваться при использовании тра�
диционных методов обучения. Это противоречие
и явилось побудительным мотивом к возникно�
вению понятий "компетентность" и "компетен�
ции", их введению в педагогику образования во�
обще и высшей школы в частности.

При традиционной форме обучения акцент
делается на накопление знаний по изучаемой
дисциплине, когда преподаватель передает сту�
денту, а студент воспринимает некоторый объем
информации. Результатом обучения является
приобретение обучающимся определенных зна�
ний, умений и навыков. Однако такое обучение
носит в значительной степени формальный ха�
рактер и мало способствует развитию творческой
личности.

При компетентностном подходе акцент дела�
ется на результаты образования, т.е. на приобре�
таемые компетенции и формируемую в итоге
компетенцию. В таком случае предполагается,
что преподаватель и студент – это не "передат�
чик" и "приемник" знаний, а коллеги, партнеры



в образовательном процессе. При таком подходе
можно сформировать творческую, инициатив�
ную личность, способную ставить и решать про�
фессиональные задачи в соответствии с внутрен�
ними потребностями и внешними условиями,
способную гибко реагировать на изменившуюся
обстановку.

В литературе приводятся различные опреде�
ления понятия "компетенция", например: "Ком�
петенция представляет собой сложное, интегри�
рованное понятие, характеризующее способ�
ность человека реализовать свой потенциал (зна�
ния, умения, личностные качества) для решения
профессиональных и социальных задач в опре�
деленной области" [1]. Следует отметить, что
приобретение знаний и умений предполагалось
и при старом, квалификационном подходе к об�
разованию. При компетентностном подходе
важными становятся личностные качества чело�
века, во многом определяющие способность
применять знания и умения для решения твор�
ческих задач в своей профессиональной сфере.

Компетентность представляет собой совокуп�
ность компетенций, но не только как простую
сумму, а с учетом их совместного влияния на
формирование профессионала.

Существуют различные классификации ком�
петенций, однако, как правило, их разделяют на
две большие группы – общие (обобщенные или
общекультурные) и профессиональные. Первую
группу можно подразделить на компетенции: об�
щенаучные (в том числе гуманитарные, эконо�
мические и естественно�научные); социаль�
но�личностные (в том числе личностные, соци�
ально�креативные и общекультурные); инстру�
ментальные (информационные и коммуникаци�
онные). Профессиональные компетенции раз�
личают в зависимости от вида деятельности –
проектно�конструкторской, научно�исследова�
тельской, организационно�управленческой,
производственно�технологической, испытатель�
ной и эксплуатационной.

Компетентностный подход к образованию
требует перестройки мышления профессор�
ско�преподавательского состава в направлении
усиления практически�ориентированной, твор�
ческой составляющей учебного процесса. В Вол�
ГТУ в помощь преподавателям, слушателям
школ педагогического мастерства, аспирантам и

студентам издано учебное пособие "Компетент�
ностный подход при реализации учебного про�
цесса в вузе" [2]. В университете разработано
также учебное пособие по составлению рабочей
программы учебной дисциплины с учетом ком�
петентностного подхода к образованию. Рабочая
программа является основным документом, оп�
ределяющим организацию и содержание обуче�
ния конкретным областям знаний. Одним из ос�
новополагающих разделов рабочей программы
является раздел "Содержание учебной дисцип�
лины", в котором перечисляются основные темы
(модули) изучаемой дисциплины. Целесообраз�
но по каждой теме приводить вырабатываемые
при изучении соответствующего материала ком�
петенции.

Конкретно вопросы формирования компе�
тенций можно рассмотреть на примере направ�
ления подготовки бакалавров "151900.62. Конст�
рукторско�технологическое обеспечение маши�
ностроительных производств". Характеристика
профессиональной деятельности бакалавров по
данному направлению и требования к результа�
там освоения основных образовательных про�
грамм бакалавриата приводятся в федеральном
государственном образовательном стандарте
высшего профессионального образования [3].
Объектами профессиональной деятельности ба�
калавров являются, в частности, машинострои�
тельные производства, их основное и вспомога�
тельное оборудование, производственные и тех�
нологические процессы машиностроительных
производств и др. Бакалавр по направлению
151900.62 подготавливается к следующим видам
профессиональной деятельности: проект�
но�конструкторская; производственно�техноло�
гическая; организационно�управленческая; на�
учно�исследовательская; сервисно�эксплуатаци�
онная; специальные виды деятельности.

В соответствии с видами профессиональной
деятельности бакалавр должен, в частности, ре�
шать следующие профессиональные задачи:

• участие в разработке средств технологиче�
ского оснащения машиностроительных произ�
водств;

• освоение на практике и совершенствование
технологий, систем и средств машиностроитель�
ных производств;

38 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2011, № 2

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2011, ¹ 2



• выбор материалов и оборудования и других
средств технологического оснащения и автома�
тизации для реализации производственных и
технологических процессов и др.

Среди необходимых бакалавру профессио�
нальных компетенций есть, например, такие:

– в области проектно�конструкторской дея�
тельности – способность участвовать в разра�
ботке проектов изделий машиностроения с уче�
том технологических, конструкторских, экс�
плуатационных, эстетических, экономических и
управленческих параметров, а также в разработ�
ке средств технологического оснащения маши�
ностроительных производств;

– в области производственно�технологической
деятельности – способность участвовать в разра�
ботке и внедрении оптимальных технологий из�
готовления машиностроительных изделий, вы�
бирать материалы, оборудование и другие сред�
ства технологического оснащения и автоматиза�
ции для реализации производственных и техно�
логических процессов;

– в области сервисно�эксплуатационной дея�
тельности – способность выполнять работы
по настройке и регламентному эксплуатаци�
онному обслуживанию средств и систем
машиностроительных производств.

Всего стандарт устанавливает 55 профессио�
нальных компетенций. В разделе "Структура ос�
новной образовательной программы бакалав�
риата" определяются учебные циклы и проекти�
руемые результаты их освоения с указанием дис�
циплин для разработки примерных программ и
формируемых компетенций. В частности, в цик�
ле профессиональных дисциплин определяется,
что студент должен знать способы обработки,
содержание технологических процессов сборки,
технологической подготовки производства, за�
дачи проектирования технологических процес�
сов, оборудования, инструментов, методы обес�
печения технологичности и конкурентоспособ�
ности изделий машиностроения. Студент дол�
жен уметь выбирать средства технологического
оснащения при разных методах обработки, тех�
нологии обработки и сборки.

Как в настоящее время, еще до внедрения
ФГОС, осуществляется формирование компе�
тенций у студентов? Необходимый минимум
знаний определяется действующими стандарта�

ми и обеспечивается, прежде всего, лекционным
курсом, а также другими видами занятий. Уме�
ния и навыки студент приобретает в ходе лабора�
торных и практических занятий, выполнения се�
местровых, курсовых работ, проектов и выпуск�
ных аттестационных работ. Так было всегда, од�
нако при переходе к компетентностному подхо�
ду к образованию доля самостоятельной работы
существенно возрастает. Теперь потребуется
большая индивидуализация занятий для само�
стоятельной работы, пересмотр их тематики в
направлении приближения к решению конкрет�
ных производственно�технических задач.

В ВолгГТУ несколько лет назад был взят курс
на повышение результативности выполнения
выпускных аттестационных работ. Начали с ма�
гистрантов – установили перечень практических
выходов при выполнении магистерских диссер�
таций. К моменту защиты диссертации магист�
рант должен иметь не менее двух научных публи�
каций. Это могут быть статьи в журнале или
сборнике, поданная заявка на предполагаемое
изобретение, отзыв от предприятия или органи�
зации о принятии работы к внедрению и т.д. Вы�
пускники�специалисты также должны показать
результаты своей работы, ее научную или прак�
тическую ценность. Результаты разработок или
исследований студент должен представить в виде
хотя бы одной из следующих форм: документ об
участии в выполнении хоздоговорной темы с
предприятием или другим заказчиком; публика�
ция в журнале, сборнике научных статей или те�
зисов докладов; заявка на изобретение, положи�
тельное решение или патент; отзыв предприятия
с обоснованием возможности внедрения усовер�
шенствования в производство или акт внедре�
ния, участие в научной конференции или твор�
ческом конкурсе. Такой подход к оценке выпу�
скных работ, безусловно, способствует форми�
рованию профессиональных компетенций.

Вопросы формирования профессиональных
компетенций в области сборки машин и прибо�
ров при отсутствии в учебных планах специаль�
ного курса, связанного с технологией сборки,
должны в полной мере отражаться во многих
учебных дисциплинах, начиная с первого курса.
Определенные компетенции в этой области за�
кладываются уже в дисциплине "Инженерная
графика" при выполнении сборочных чертежей
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узлов и рабочих чертежей деталей. Студент дол�
жен знать, что технологичность изделия опреде�
ляется не только сложностью изготовления дета�
лей и технологией сборки, а также использова�
нием при проектировании стандартных, норма�
лизованных и унифицированных деталей и уз�
лов. Дальнейшее формирование компетенций в
области сборки осуществляется в процессе изу�
чения курсов "Оборудование машиностроитель�
ного производства", "Металлорежущие станки",
"Автоматизация производственных процессов",
а также при выполнении курсовых проектов и
выпускной работы бакалавра. Соответствующие
знания, умения и навыки должны находить от�
ражение в рабочих программах.

В учебный план подготовки студентов на ка�
федре "Автоматизация производственных про�
цессов" ВолгГТУ введена дисциплина "Основы
автоматической сборки", на лабораторном прак�
тикуме которой студенты осваивают методы
компенсации погрешностей относительного
расположения сопрягаемых поверхностей на ра�
бочих позициях сборочных автоматов. Также те�
матика выпускных работ у ряда студентов связа�
на в той или иной мере с процессами сборки ма�
шин. Это и разработка контрольно�сортировоч�
ных автоматов, и устройств автоматической раз�
вальцовки, сварки, средств автоматической за�
грузки комплектующих деталей. Зачастую эти
работы студенты выполняют на уровне изобрете�
ний, с разработкой и изготовлением экспери�
ментальных макетов предлагаемых конструкций.
Таким образом закрепляются полученные теоре�
тические знания практическими навыками в
проектировании, разработке технологии изго�
товления, изготовлении и экспериментальном
исследовании.

Поскольку компетенции характеризуют спо�
собность человека реализовывать свои знания,
умения и личностные качества при решении
профессиональных задач, то компетентностный
подход предполагает усиление внимания к раз�
витию творческих способностей студентов. Это
предопределяет повышение роли самостоятель�

ной работы студентов. При изучении вопросов
сборки целесообразно давать для решения кон�
кретные инженерные задачи, ориентированные
на современные тенденции развития производ�
ства и, в частности, организацию и технологию
сборочных процессов.

Перспективным направлением работы по
формированию профессиональных компетен�
ций в области сборки могло бы стать создание в
вузе предприятия по ремонту оборудования. Это
позволило бы привлечь студентов�технологов
для участия в целом комплексе процессов на раз�
личных стадиях ремонта – от разборки узла до
сборки после восстановления деталей. Такое
предприятие могло бы обеспечить реальный
учебно�производственный процесс, включаю�
щий выполнение проектов, разработку техноло�
гии ремонта и сборки.

Федеральный государственный образователь�
ный стандарт по направлению подготовки
151900.68 для обучения магистров содержит 74
профессиональные компетенции, которые долж�
ны быть обеспечены в процессе обучения в маги�
стратуре.

Внедрение компетентностного подхода к об�
разованию позволит повысить качество подго�
товки выпускников вузов, призванных творче�
ски решать научно�технические и производст�
венные задачи в условиях возрастающих требо�
ваний со стороны потребителя.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
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МИПК МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2009. 100 с.

2. Компетентностный подход при реализации учебного про�
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С.А. Смирнов и др. Волгоград, ВолгГТУ, 2009. 168 с.

3. Федеральный государственный образовательный стан�
дарт высшего профессионального образования по направле�
нию подготовки 151900 Конструкторско�технологическое
обеспечение машиностроительных производств (квалифика�
ция (степень) "бакалавр") / Утвержден приказом Министерства
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Ìåòàëëîîáðàáîòêà-2010

С 24 по 28 мая 2010 г. в павильонах ЦВК "Экс�
поцентр" под патронатом Торгово�промышлен�
ный палаты РФ и Правительства Москвы проходи�
ла 11�я Международная выставка оборудования,
приборов и инструментов для металлообрабаты�
вающей промышленности. Организаторы выстав�
ки: Министерство промышленности и торговли
РФ, Союз машиностроителей России, РСПП.

В выставке приняли участие 500 компаний из 25
стран, площадь экспозиции 25 тыс. м2.

Ассоциация "Станкоинструмент" организовала
экспозиции отечественных станкостроительных за�
водов. Среди них Ивановский завод тяжелого станко�
строения (г. Иваново), который демонстрировал
мощные высокоскоростные обрабатывающие цен�
тры и металлообрабатывающие станки различного
назначения.

Обрабатывающий центр мод. ИСБ 800 (рис. 1, см.
3�ю с. обл.) с автоматической сменой палет для высо�
копроизводительной комплексной обработки особо�
сложных корпусных деталей из любых конструкци�
онных материалов. Размер рабочей поверхности па�

леты 500.500 мм, ее грузоподъемность 800 кг, число
сменных палет 2 шт., время их смены 40 с. Скорость
установочных перемещений 25 м/мин, время смены
инструмента 18 с. Подача СОЖ осуществляется через
шпиндель под давлением и внешним поливом. Час�
тота вращения вала главного привода 4500 мин�1,
мощность главного привода 22 кВт, его наибольший

крутящий момент 1200 Н(м. Вместимость инстру�
ментального магазина 40 шт. Диапазон рабочих по�
дач по осям XYZ – 1…6000 мм/мин. Система управ�
ления станка Fanuc/Siemens. Его габаритные разме�

ры 4750.6150.4000 мм, масса 17 т. Обрабатывающий
центр ИСБ800 повышает производительность, на�
пример по сравнению с обрабатывающим центром
мод. ИР800ПМФ, в 3–4 раза. Он укомплектован
гидростанцией, пневмо� и электросистемами и
другими комплектующими зарубежного производ�
ства.

Горизонтальный расточный и фрезерный станок с
ЧПУ и АСИ (обрабатывающий центр) мод. ИС1250,
на чугунных базовых деталях которого смонтиро�
ваны стальные направляющие планки размером

150.50 мм, закаленные до твердости 59HRCЭ.

Комбинированные направляющие станка – фто�
ропластовые накладки и прецизионные роликовые
опоры качения – обеспечивают высокие динами�
ческую жесткость и демпфирующие свойства при
наибольших скоростях перемещений узлов
8 мм/мин. При оснащении станка роликовыми на�
правляющими типа ТНК фирмы Star (Германия)
скорость перемещения его узлов возрастает до
20 м/мин. Рабочие органы перемещаются от инди�
видуальных регулируемых электродвигателей пере�
менного тока посредством редукторов и шарико�
винтовых пар. Отсчет перемещений осуществляет�
ся линейными измерительными датчиками типа
LS186С зарубежного производства.

В конструкции станка предусмотрена порталь�
ная (двойная) стойка, обеспечивающая термосим�
метричное расположение шпиндельной бабки и по�
зволяющая увеличить точность обработки при более
высоких жесткости и виброустойчивости. Шпин�
дельная бабка перемещается внутри портальной
стойки и уравновешивается гидроцилиндром. За�
жим инструмента на станке осуществляется гидро�
цилиндром и пакетом тарельчатых пружин, их от�
жим гидравлический.

Поворотный стол с рабочими размерами

1250.1400 мм имеет круговую рабочую подачу с

шагом 0,001�. В его приводе использованы регули�
руемый высокомоментный двигатель переменного
тока, конический редуктор и червячная передача.
Поворотная часть стола установлена на радиаль�
но�упорном и упорном роликовых подшипниках и
двух кольцевых направляющих из полимерного ан�
тифрикционного материала. Жесткая фиксация
осуществляется четырьмя механизмами рычажного
типа с помощью пакетов тарельчатых пружин с
усилием зажима 230 кН, отжим гидравлический.
Грузоподъемность стола 5 т. Вместимость инстру�
ментального магазина до 100 шт. На станке преду�
смотрена система автоматической централизован�
ной дозированной смазки направляющих и шари�
ковинтовых пар, система автоматической циркуля�
ционной смазки узлов шпиндельной бабки. Габа�
ритные размеры станка с системой СОЖ и защи�

той зоны резания 5030.5670.4280 мм, масса 20 т.
Горизонтально�расточный станок мод.

ИС2А637ПФ4, оснащенный усиленным расточным



шпинделем диаметром 160 мм без встроенной план�
шайбы и обладающий повышенной жесткостью
шпиндельной системы, обеспечивающей более вы�
сокую производительность при работе расточным
шпинделем. Возможно применение навесных инст�
рументальных головок – угловой фрезерной голов�
ки и навесной планшайбы. Станок оснащен систе�
мой ЧПУ повышенного класса точности. Базовые
детали выполнены в виде жестких чугунных конст�
рукций. Широкая станина оснащена тремя направ�
ляющими, максимально распределяющими рабо�
чую нагрузку.

Главный привод станка оснащен трехступенча�
той коробкой передач с электрогидравлическим
переключением. На его фрезерном шпинделе мож�
но устанавливать фрезы с помощью фланца.
Встроенный поворотный стол имеет непрерывное

позиционирование с шагом 0,001�, в качестве из�
мерительного устройства использован круговой
датчик мод. Heidenhain. Дополнительно имеется
реперное устройство для особо точного останова

стола в четырех позициях через 90�.
Диаметр расточного шпинделя 160 мм. Мощ�

ность главного привода 30 кВт. Наибольший мо�

мент на выдвижном шпинделе 3500 Н(м, на фрезер�

ном 5200 Н(м. Рабочая поверхность поворотного

стола 1600.1800 мм, его грузоподъемность 12 т. Ра�
бочие подачи по линейным осям 2…2000 мм/мин,
ускоренные перемещения 5000 мм/мин. Габарит�

ные размеры станка 8700.5600.5100 мм, масса
36,35 т.

Дмитровский завод фрезерных станков (г. Дмит�
ров Московской обл.) предложил потребителям
свою продукцию.

Широкоуниверсальный фрезерный станок мод.
6ДМ80ШФ1 с крестовым столом для выполнения
всех видов фрезерных работ, сверления, зенкерова�
ния и растачивания отверстий в деталях из черных и
цветных металлов, их сплавов и пластмассы в усло�
виях единичного, мелкосерийного и серийного про�
изводства. Наличие поворотного шпинделя с воз�
можностью установки под различными углами, ме�
ханизма зажима инструмента и ряда дополнитель�
ных приспособлений и принадлежностей позволяет
существенно расширить технологические возмож�
ности станка по сравнению с аналогами: более вы�
сокие усилия резания, джойстиковое управление по
трем осям, зажим инструмента в автоматическом
режиме, широкий рабочий диапазон при наличии

бесступенчатого регулирования подач и частот вра�
щения шпинделя, низкий уровень шума на больших
частотах вращения шпинделя. Размеры рабочей по�

верхности стола 320.800 мм. Наибольшие переме�
щения стола: продольное 500 мм, поперечное
200 мм. Вертикальное перемещение шпиндельной
головки 400 мм. Пределы частот бесступенчатого
вращения шпинделя 20…4000 мин�1. Угол поворота

оси шпинделя 90�. Мощность электродвигателя
привода подач 2,1 кВт, шпинделя – 4 кВт. Габарит�

ные размеры станка 1800.1125.1400 мм, масса 1,4 т.
Широкоуниверсальный консольно�фрезерный ста�

нок мод. 6ДМ83Ш (рис. 2) для выполнения всех ви�
дов фрезерных работ. Применение в приводе подач
серводвигателя с частотным бесступенчатым регу�
лированием позволило создать надежную конструк�
цию с раздачей движения на управляемые оси в ав�
томатическом режиме. Конструктивные особенно�
сти станка и использование комплектующих изде�
лий ведущих зарубежных фирм позволили обеспе�
чить максимальное удобство в работе, охватить ши�
рокий диапазон режимов обработки, повысить на�
дежность и производительность станка и достичь
наибольших показателей точности и качества обра�
ботки. Наличие наряду с горизонтальным верти�
кального поворотного шпинделя с возможностью
установки под различными углами в двух взаимно
перпендикулярных плоскостях механизма зажима
инструмента и ряда дополнительных приспособле�
ний позволяет существенно расширить технологи�
ческие возможности станка.

Размеры рабочей поверхности его стола

400.1600 мм. Наибольшие перемещения стола:
продольное 1000 мм, поперечное и вертикальное
400 мм. Пределы частот вращения шпинделей: го�
ризонтального 16…1600 мин�1, вертикального
31,5…1400 мин�1. Число частот вращения шпинде�
ля: горизонтального – 21, вертикального – 12. Угол
поворота оси вертикального шпинделя к станине

45�, от станины и в продольной плоскости 90�.
Мощность электродвигателей приводов подач
2,1 кВт, вертикального шпинделя – 2,2 кВт, гори�
зонтального шпинделя – 7,5 кВт. Габаритные раз�

меры станка 2590.2615.2020 мм, масса 3,1 т.
Краснодарский станкостроительный завод им. Се�

дина продемонстрировал токарно�карусельные
станки.

Многоцелевой токарно�карусельный станок мод.
1А516МФЗ для обтачивания и растачивания по�
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верхностей деталей с прямолинейными и криволи�
нейными образующими, протачивания торцовых
поверхностей, в том числе с постоянной скоростью
резания, прорезания канавок, сверления, зенкеро�
вания и развертывания центральных отверстий,
нарезания резьб на цилиндрических, конических и
торцовых поверхностях. Станок оснащен конвейе�
ром для удаления стружки, устройством для охлаж�
дения режущего инструмента жидкостью, ком�
плектом оправок для крепления режущего инстру�
мента, установочными регулируемыми опорами
(башмаками), устройством измерения инструмен�
та. Наибольший диаметр обрабатываемой заготов�
ки 1600 мм, высота 1600 мм, масса заготовки 15 т
при усилии резания 50 кН. Пределы частот враще�
ния планшайбы при бесступенчатом регулирова�
нии 1…335 мин�1, наибольший крутящий момент

на планшайбе 35 кН(м. Мощность привода главно�
го движения 70 кВт. Управляется станок от ЧПУ.

Его габаритные размеры 6330.4900.6260 мм, масса
26 т.

Токарно�карусельный станок мод. 1М516Ф1 с уст�
ройством цифровой индикации (рис. 3) для черно�
вой и чистовой обработки заготовок из черных и
цветных металлов в условиях индивидуального и се�
рийного производства. На станке осуществляется
обтачивание и растачивание цилиндрических и ко�
нических поверхностей, протачивание торцовых

поверхностей, в том числе и с постоянной скоро�
стью резания, прорезание канавок и отрезка, свер�
ление, зенкерование и развертывание центральных
отверстий, нарезание цилиндрических и кониче�
ских резьб. Один верхний суппорт станка имеет
цифровую индикацию координат и пятипозицион�
ную револьверную головку. Станок также оснащен
устройством защиты направляющих поперечины.
Наибольший диаметр обрабатываемой заготовки
1600 мм, ее высота 100 мм, масса 8 т. Наибольшее
допустимое усилие резания верхним суппортом
35 кН. Предел частоты вращения планшайбы при
бесступенчатом регулировании 1…200 мин�1 с наи�

большим крутящим моментом 2,5 кН(м. Мощность
привода главного движения 55 кВт. Наибольшая
длина хода верхнего суппорта по горизонтали
950 мм, по вертикали 700 мм. Масса станка 20 т.

ООО Торгово�промышленное объединение "Мак�
симум" (г. Пенза) предложило потребителям раз�
личное металлообрабатывающее оборудование.

Режущий промышленный робот, выполняющий
работы практически любой сложности, при этом
заготовка специально не фиксируется. Возможно
проведение работ на различных стальных профи�
лях, таких как угловая сталь, стальные полосы,
швеллер, тавр, двутавр и т.п., разрезание по пря�
мой или кривой траектории с различной глубиной
реза, выполнение отверстий с различными профи�
лями. Робот оборудован лазерным датчиком, кото�
рый использует лазерный принцип триангуляции и
принцип анализа бесконтактного положения, сме�
щения, толщины, радиуса, формы. Это повышает
точность обработки материала. Использование
системы off�line при программировании с визуаль�
ным интерфейсом упрощает программное обеспе�
чение и облегчает работу робота. Созданный на
компьютере чертеж изделия переносится на робот
через гибкий дик или USB.

Режущий аппарат серии 6G для резки труб диа�
метром 60…120 мм и длиной 150…12000 мм, снаб�
женный резаком, работающим с газом или плазмой.
Газом разрезают трубы из углеродистой стали, плаз�
мой – из углеродистой, коррозионно�стойкой стали
и цветных металлов, а также сложные тонкостенные
трубы. Результат работы аппарата выводится на эк�
ран ПК. Скорость резки 100…750 мм/мин при от�

клонении /1,5 мм.
Машина серии CNCTG для плазменной резки тон�

ких металлических пластин. В ее нижней части
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Рис. 2. Широкоуниверсальный консольно�фрезерный станок
мод. 6ДМ83Ш



смонтировано устройство для вытяжки дыма и вод�
ный контейнер для удаления пыли. На машине в ав�
томатическом режиме можно обрабатывать листы
из цветных металлов, коррозионно�стойкой и угле�
родистой сталей. Она может разрабатывать и редак�
тировать производственное задание, выполнять рез�
ку со скоростью до 6 м/мин. Машина проста в
управлении, точна в работе и чисто обрабатывает
кромки. Для управления продольным приводом
применены шестеренка двойного привода, а также
высокоточный редукционный привод. На обоих
концах продольного моста находятся горизонталь�
ные направляющие колеса. При помощи эксцен�
трикового колеса можно регулировать плавность
работы машины. Также на обоих концах машины
установлены очищающие устройства для удаления
посторонних веществ. Управление при помощи
ЧПУ позволяет обеспечивать высокоточную работу
машины. Машина оснащена усилителем регулируе�
мого привода и фотопроцессором для отслеживания
положения контроля замкнутого цикла. Таким об�
разом, можно не только регулировать скорость рез�
ки, но и ее точность. Колея резки 1,5…2,3 м. Маши�
на рекомендована к применению в машинострое�
нии и других отраслях промышленности, где требу�

ется сложная механическая обработка и высокая
производительность.

Универсальный шлифовально�заточный станок
мод. РР�600F для заточки высокоскоростных сталь�
ных режущих инструментов, резцов из твердых ме�
таллов и других материалов, а также пригодных для
цилиндрической шлифовки, обработки плоских
канавок, трехразмерных профилей и т.п. При на�
личии специальных приспособлений его можно
использовать для заточки различных шестерен,
червячных шнеков, фасонных резцов, шаровых на�
конечников, гофрированных спиральных сверл и
т.п. Рабочий стол выполнен с усовершенствован�
ной высокоточной продольной шаровой направ�
ляющей, обеспечивающей стабильность при экс�
плуатации. Продольный ход рабочего стола 260 мм,

поперечный 150 мм, размеры 130.550 мм. Подъем
шлифовальной головки 160 мм, угол ее вращения

360�, частота вращения 2800 мин�1. Питающее на�
пряжение двигателя станка 380/220 В. Габаритные

размеры в упаковке 700.630.630 мм, масса 168 кг.
ОАО "НИИизмерения" (Москва) показал на вы�

ставке различные измерительные приборы для ма�
шиностроения.

Прибор мод. БВ�7703 для контроля диаметров
сопрягаемых валов и отверстий, в том числе гильз
золотниковых пар. Диапазон его цифровой инди�

кации /1,999 мкм, предел допустимой погрешно�
сти 2 мкм. Габаритные размеры и масса станции

измерения 163.138.72 мм и 1,5 кг, электронного

блока 200.156.1201 мм и 1 кг.
Прибор БВ�7661 (рис. 4) для контроля осевых за�

зоров упорных и радиально�упорных подшипни�
ков качения без осевой нагрузки на подшипник.
Внутренний диаметр контролируемого подшипни�
ка 20…300 мм, наружный – 50…400 мм, его ширина
15…65 мм. Диапазон контролируемых осевых зазо�
ров в подшипнике 0…150 мкм, показаний при из�

мерении /200 мкм. Предел допустимой основной
погрешности прибора 5 мкм.

Беспроводной прибор мод. БВ 7491РК для контро�
ля диаметра и формы валов. Принцип действия
прибора – индуктивный. Число контролируемых
сечений 2 шт. Контролируемые параметры: диа�
метр 110…240 мм, овальность и конусообразность
до 100 мкм. Предел допустимой погрешности
4 мкм. Смещение настройки за 4 ч работы не более
2 мкм. Число запоминаемых результатов контроля
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Рис. 3. Токарно�карусельный станок мод. 1М516Ф1



деталей 32. Прибор оснащен радиоинтерфейсом
Zeeg Bee.

Подналадчик мод. БВ�4303 для круглошлифо�
вальных бесцентровых, токарных и сверлиль�
но�фрезерно�расточных станков с ЧПУ и обраба�
тывающих центров служит для контроля изготов�
ления деталей и выдачи в систему управления
станком информации о необходимой подналадке
оборудования. Принцип действия подналадчика –
индуктивный. Отношение погрешности геометри�
ческой формы к допуску размера обрабатываемой
детали от 0,25 до 0,5. Диапазон измерения наруж�
ных размеров 10…300 мм, внутренних –
15…300 мм. Число управляемых команд 7. Предел
допустимой погрешности при настройке команд
1 мкм. Габаритные размеры электронного блока

подналадчика 292.226.122 мм, его масса 3,8 кг.
Микропроцессорный прибор БВ�4305 для контро�

ля деталей с непрерывной поверхностью, изготав�
ливаемых на круглошлифовальных станках. Прин�
цип действия прибора – микропроцессорный ин�
дуктивный. Диапазон диаметров контролируемых
валов 2,5…200 мм, показаний по шкале
60…600 мкм. Дискретность цифрового отсчета
0,1 мкм. Число управляющих команд 4. Чувстви�
тельность аналогового выходного сигнала постоян�
ного тока 20 мВ/мкм. Габаритные размеры элек�

тронного блока прибора 296.226.122 мм, его масса
3,8 кг.

Группа компаний "Коломенские станки" (г. Ко�
ломна Московской обл.) демонстрировала новые
тяжелые металлорежущие станки, изготовленные
совместно с немецкой фирмой Siemens.

Вертикальный зубофрезерный станок мод.
5В345ПК для обработки прямозубых, косозубых,
червячных, шевронных, бочкообразных зубчатых
колес и внутренних зубьев. Система управления
станка – программируемый командоконтроллер.
Положение рабочих органов станка контролируется
цифровой индикацией. Обработка зубчатых колес
осуществляется методами обкатки, единичного де�
ления и тангенциальной подачи. Наибольшие диа�
метр обрабатываемых колес 5000 мм, высота уста�
навливаемого изделия 1700 мм, модуль колес, обра�
батываемых червячной фрезой, 40 мм. Мощность
главного привода 42,5 кВт. Масса станка 152 т.

Станок мод. КТФ1420 для обработки торцов на�
ружных и внутренних фасок на трубах диаметром
508…1420 мм может работать в составе технологи�

ческой линии, связанной транспортной системой,
обеспечивая обработку концов труб с двух сторон.
Мощность главного привода станка 150 кВт. Масса
станка 45 т.

Бесцентрово�токарный станок мод. КБТ�400 для
обточки круглого проката диаметром 130…400 мм.
Принцип работы станка – обработка перемещаю�
щейся в осевом направлении вращающейся заготов�
ки резцовой головкой. Цикловое программное
управление станком в процессе работы и при пере�
ходе с одного диаметра обработки на другой – от
программируемого командоконтроллера. Материал
обрабатываемой заготовки – углеродистые, легиро�
ванные, подшипниковые, коррозионно�стойкие,
рессорно�пружинные стали. Диаметр обрабатывае�
мых изделий 130…400 мм, длина 3500…6500 мм.
Мощность электродвигателя главного привода
шпиндельной бабки 450 кВт. Масса станка 134 т.

Двухроликовый резьбонакатной станок мод.
РП50К для накатки резьб, винтовых и круговых
профилей на деталях типа тел вращения из различ�
ных сталей, их сплавов и цветных металлов. Методы
накатки – радиальной подачей ролика или осевой
подачей заготовки. Станок работает в автоматиче�
ском режиме от системы управления на базе про�
граммируемого контроллера. Максимальное усилие
накатки 50 т, диаметр обработки 4…120 мм. Мощ�

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2011, № 2 45

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2011, ¹ 2

Рис. 4. Прибор БВ�7661



ность главного привода станка 18,5 кВт. Масса
станка 5 т.

РУПП станкозавод "Красный борец" (Республика
Беларусь) предложил на российский рынок товары
народного потребления, в том числе станки для ме�
таллообработки.

Настольный сверлильно�фрезерный станок мод.
СФ�1, оснащенный направляющими типа "ласточ�
кин хвост", обеспечивающими стабильность рабо�
ты при фрезеровании. Станок имеет переставляе�
мый упор глубины сверления, что удобно в работе.
Рабочий стол фиксируется по всем направлениям.
Станок укомплектован частотным преобразовате�
лем бесступенчатого регулирования частоты вра�
щения шпинделя. Диаметр сверления 23…35 мм.
Максимальный диаметр устанавливаемой фрезы
76 мм. Размеры рабочей поверхности стола

450.180 мм, наибольшие продольное перемещение
260 мм, поперечное – 150 мм, вертикальное голов�
ки – 280 мм. Диапазон частот вращения шпинделя
300…3000 мин�1, регулирование бесступенчатое.

Поворот головки в горизонтальной плоскости 30�.
Мощность привода станка 1,5 кВт. Габаритные

размеры станка 825.710.1010 мм, масса 200 кг.
Точильно�шлифовально�полировальный станок

мод. ТШП�1 предназначен для снятия заусенцев,
фасок, заточки режущего инструмента, полировки
деталей из стали, дерева и других материалов. Ста�
нок состоит из полировального устройства, рабо�
чий стол которого имеет возможность наклона в

вертикальной плоскости на угол 45�. На конце
электродвигателя смонтирован шлифовальный
или полировальный круг для заточных или полиро�
вочных работ. Наружный диаметр полировального
круга 250 мм. Ширина абразивной ленты 50 мм, ее
длина 1228 мм, частота вращения вала 1430 мин�1.
Максимальная скорость перемещения абразивной
ленты 15 м/с. Мощность привода станка 2,2 кВт.
Питающее напряжение станка 380 В, габаритные

размеры 610.50.80 мм, масса 82 кг.
ООО "Рухсервомотор" (Республика Беларусь) де�

монстрировало станки различного назначения.
Станок лазерной резки мод. Laser CUT�3015, со�

стоящий из базового основания с трехкоординат�
ным портальным манипулятором, системы ЧПУ,
защищенной кабины, датчика слежения за поверх�
ностью листового металла заготовки, системы под�
готовки режущих газов. Оснащен оптоволоконным
лазером мощностью до 4 кВт с охлаждаемой опти�

ческой головкой с коллиматором и сменными со�
плами для подвода режущего газа. В качестве при�
вода подач используются линейные синхронные
серводвигатели с линейными датчиками положе�
ния и прецизионными шариковыми направляю�
щими, защищенными от искр и капель расплав�
ленного металла термостойкой гофрозащитой.
Благодаря использованию прямого (безредуктор�
ного) привода станок имеет высокие скорость по�
дачи и ускоренного хода до 180 м/мин, а также ста�
тическую и динамическую точность. Отсутствие
редуктора и механической трансмиссии предотвра�
щает изнашивание и появление люфтов, упрощает
техническое обслуживание, обеспечивает сохране�
ние высокой точности в течение всего срока экс�
плуатации.

Используемые программное обеспечение, УЧПУ
и сервоконтроллеры производства ООО "Рухсерво�
мотор" характеризуются полностью цифровым
управлением приводом, совместимостью с програм�
мами САD�САМ оптимизации раскроя листа. Пе�
ремещение манипулятора по оси Х – 3050 мм, по
оси Y – 1550 мм, по оси Z – 80 мм, погрешность по�

воротного позиционирования /0,01 мм (точность
вырезанной из листа детали зависит от свойств ма�
териала и степени его нагрева) при максимальной
скорости перемещения по осям 60 м/мин и ускоре�
нии 6 м/с2. Станок оснащен системой управления
мод. LSMS�4 и интерфейсом RS�232. Мощность ла�
зера 0,4…1,5 кВт (в зависимости от толщины обра�
батываемого металла). Максимальная толщина реза
для низкоуглеродистой стали 14 мм, коррозионно�
стойкой – 7 мм при максимальной массе заготовки

700 кг. Габаритные размеры станка 800.2500.
.2200 мм, масса 2,2 т.

Высокопроизводительный трехкоординатный ста�
нок мод. DDM�3D�C (рис. 5, см. 3�ю с. обл.) с пря�
мым приводом от линейных двигателей для выпол�
нения прецизионных фрезерно�гравировальных ра�
бот по различным материалам. Линейные двигатели
позволяют исключить изнашивание механической
трансмиссии в системе и обеспечивают высокую на�
дежность, точность позиционирования, скорость
перемещения, стабильность технических характе�
ристик станка. Прочная и жесткая стальная конст�
рукция станка обеспечивает высокие прямолиней�
ность и ортогональность перемещения шпинделя
по всем координатам, а также чистоту обработки
материала. Интегрированная система охлаждения
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инструмента СОЖ позволяет обрабатывать мате�
риалы большой твердости. Размеры рабочей зоны
(рабочего стола) по координатам X, Y, Z составляют
600.500.70 мм. Скорость рабочей подачи 12 м/мин.
Напряжение питающей сети 220 В, мощность стан�
ка 500 Вт. Его габаритные размеры 1150.1000.
.1400 мм. Масса станка и блока управления 480 кг.
Станок применяется для прецизионных фрезер�
но�гравировальных работ по различным материа�
лам, изготовления клише, пресс�форм для полигра�
фии и ювелирных мастерских, в электронике при
производстве печатных плат и т.п.

Компания "АСТ" (Москва) предложила потре�
бителям машину термической резки мод. Satro�
nik�c, изготовленную в Германии, с одной опорой
(консольного типа), обеспечивающую подачу ма�
териала на резку с трех сторон. Она применима для
газоплазменной резки листов толщиной до 200 мм.
Несмотря на наличие только одной опоры, машина
представляет собой жесткую конструкцию с при�
нудительным воздушным охлаждением, сбаланси�
рованную по массе. Особенность конструкции по�
зволяет устанавливать опору и стойку управления с
левой или правой стороны от консоли. В комплект
машины входят плазменный резак с защитой от
столкновений, поворотная головка для резки с од�
новременной обработкой фасок, устройства для
резки полос, высокочастотный агрегат для разме�
точных работ, система слежения за высотой распо�
ложения резака HV S250, автогенный резак с дат�

чиком емкостной регули�
ровки высоты. Число реза�
ков в машине 4 шт.

Компания GSK (KHP) де�
монстрировала кроме про�
чего оборудования систему
ЧПУ мод. GSK983M�V
(рис. 6), разработанную для
эффективной обработки на
высокой скорости с боль�
шой точностью благодаря
применению высокоско�
ростных микропроцессора и
функций PLC. Высокоточ�
ное позиционирование и
управление системой осу�
ществляется по обратным
связям датчиками положе�
ний. Механические ошибки

в цепях передачи, такие как ошибка передачи
винт–гайка, можно исправить внесением компен�
сации. Предельные нормы подачи настраиваются в
автоматическом режиме при контурной обработке.
При разрешении системы 1 мм наибольшая величи�
на подачи может достигать 24 м/мин, что удовлетво�
ряет требованиям управления машинами объемного
фрезерования и высокоточными станками.

Непрерывная высокая скорость обработки дан�
ных вычислительным блоком достигается высоко�
скоростным центральным процессором. Скорость
обработки (1000 программных слов/с) особенно
подходит для высокоскоростных фрезерных ма�
шин и автоматизации управления деревообрабаты�
вающими и лазерными станками. Система осуще�
ствляет управление пятью подающими осями и ка�
налом управления шпинделем, контроль изнаши�
вания режущих инструментов, масштабирование,
вращение координатной системы. Графический
дисплей и специальная макропрограмма позволя�
ют выполнить любую обработку.

Встроенное устройство управления станком и
большой объем памяти PLC значительно облегчают
разработку программ электроавтоматики. Примене�
ние высокоскоростного процессора, микросхем
программируемой логики с высокой степенью ин�
теграции позволило создать компактную конструк�
цию и увеличить скорость работы ЧПУ. Интерфейс
модуля поддерживает вводные/выводные устройст�
ва, обслуживающие 192/128 точек ввода/вывода.
Связь ЧПУ с силовыми устройствами защищена за
счет возможностей высокоскоростных серийных
портов. На панели управления имеются кнопки с
индикатором LED. Их функция определяется про�
граммированием PLC. Также они могут быть связа�
ны с включением и выключением подачи, управле�
нием шпинделем, штурвалами и осями координат.

Компания "Вебер Комеханикс" (Москва) – один
из крупнейших поставщиков металлообрабаты�
вающего оборудования, изготовленного за рубе�
жом, сделала ряд предложений.

Горизонтальный токарно�револьверный станок
мод. GLS�150 для высокопроизводительной обра�
ботки небольших деталей. Применение направ�
ляющих качения позволяет увеличить скорость бы�
стрых перемещений. В сочетании с высокой скоро�
стью смены инструмента (0,2 с на позицию) значи�
тельно сокращается время на вспомогательные

операции. Станина наклонена под углом 30�. До�
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Рис. 6. Система ЧПУ мод.
GSK 983M�V



полнительно станок может комплектоваться ре�
вольверной головкой для инструмента. Макси�
мальные диаметр устанавливаемой заготовки
460 мм, точения – 320 мм, длина точения 500 мм.
Двигатель привода шпинделя Fanuc P8AC мощно�
стью 7,5 кВт. Частота вращения шпинделя
60…6000 мин�1. Точность позиционирования стан�
ка /5 мкм, повторяемость /3 мкм, его масса 3,2 т.

Проходная установка серии MAXIMA с ролико�
вым конвейером для непрерывной очистки в авто�
матическом режиме листов, профилей, труб, свар�
ных и прочих изделий. Обрабатываемые изделия
проходят через дробеметную камеру по роликово�
му конвейеру. Туннельное исполнение позволяет
встраивать установку в поточную линию. Наличие
изделий в камере регистрируют сенсоры. Автома�
тическая регулировка подачи дроби препятствует
дробеметанию при отсутствии изделий в камере.

Комплекс лазерного раскроя мод. Axel�SL, обору�
дованный сменными челночными столами для
операций загрузки/разгрузки во время процесса
резания. Максимальный размер обрабатываемого
листа 3000.1500 мм. Перемещение по осям Х –
3150 мм, Y – 1600 мм, Z – 100 мм, точность пози�
ционирования /0,05 мм. Габаритные размеры ком�
плекса 12845.5800.2300 мм, масса 24 т.

Инструментальный револьверный барабан мод.
LVD/Strippit, изготовленный из отливки, для про�
должительной работы. Барабан имеет сменные за�
каленные и шлифованные посадочные втулки дер�
жателей инструмента. Если в процессе эксплуата�
ции посадочные места будут изнашиваться или по�
вредятся, необходимо заменить только втулки, не
меняя весь барабан.

В рамках выставки реализована многоплановая
деловая программа: проведены международная
конференция "Электроэрозионные и электрохи�
мические технологии в машиностроительном про�
изводстве"; станкостроительный форум "Совре�
менные тенденции в технологиях и конструкциях
металлообрабатывающих машин и механизмов",
семинар "Импортозамещение в металлообработке.
Положительный опыт внедрения отечественного
металлорежущего инструмента, оснащенного твер�
досплавными пластинами".

Выставка способствовала освоению новых рын�
ков и установлению деловых контактов между спе�
циалистами разных стран мира.

Чл.�корр. Академии

проблем качества А.Н. Иванов
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