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Âèáðîòðàíñïîðòíûå óñòðîéñòâà
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñáîðêè ñ ïåðåìåííûì õàðàêòåðîì
òðåíèÿ (ñóõîå – æèäêîñòíîå) íà íåñóùåé ïîâåðõíîñòè

Ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ðåàëè-

çàöèè âèáðàöèîííîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïëîñêèõ

äåòàëåé íà íåñóùåé ïîâåðõíîñòè òðàíñïîðòíîãî

îðãàíà ïóòåì ïåðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ñèë òðåíèÿ

(ñóõîãî – æèäêîñòíîãî). Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâà-

åò ïîâûøåíèå ñêîðîñòè âèáðàöèîííîãî òðàíñïîð-

òèðîâàíèÿ îáúåêòîâ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñáîðêè.

The theoretical realization of vibrational transpor-

tation of flat parts on the bearing surface of the vehicle

of the Authority by the alternating changes of friction

(dry – liquid). Such under-stroke enhances the speed of

vibration transportation of objects for automation

assembly.

Ключевые слова: сборка, трение, сухое, жидкостное,
воздушная прослойка, разрежение, вибрационное транс�
портирование.

Key words: assembly, friction, dry, liquid, air space,
vacuum, vibration transportation.

Ограничения, накладываемые на массу
транспортируемых объектов в вибрационных
транспортных устройствах, существенно лими�
тируют их применение в средствах автоматиче�
ской сборки, особенно при перемещении при�
способлений�спутников. Для разрешения этой
ситуации предложена вибротранспортная сис�
тема [1], где используют переменные силы тре�
ния между несущей поверхностью и транспор�
тируемой деталью. При этом поверхность со�
вершает гармонические колебания x = asin(�t�
вдоль направления транспортирования, а ха�
рактер трения (сухое – жидкостное) изменяют
путем попеременного создания между несущей
поверхностью и деталью либо разрежения,

либо воздушной прослойки (рис. 1). Для обес�
печения наибольшей скорости транспортиро�
вания создание воздушной прослойки должно
осуществляться в момент, когда деталь, захва�
ченная несущей поверхностью созданным под

Рис. 1. Изменение сил трения между деталью и несущей по�
верхностью:
а – этап движения детали вместе с несущей поверхностью;
б – этап полета детали на воздушной прослойке;
в – диаграммы соответственно скорости �( )x t движения не�
сущей поверхности, скорости vтр транспортирования дета�
ли и закона изменения давления p(t) в зазоре между дета�
лью и несущей поверхностью
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ней разрежением, достигнет вместе с поверхно�
стью максимальной виброскорости vmax = a�,
где a, � – амплитуда и круговая частота колеба�
ний несущей поверхности транспортного
устройства.

Всплытие детали на воздушной прослойке и
ее захват несущей поверхностью рабочего ор�
гана транспортера под действием разрежения
происходят за промежуток времени tп переход�
ного процесса, определяемый динамикой
всплытия. Для реализации максимальной ско�
рости виброперемещения определим время tп,
а переключение с разрежения на избыточное
давление pвп в канале питания выполним через

интервал времени �t (его величина определяет
функцию управления) от нуля датчика пере�
мещения или ускорения (так как эти сигналы
находятся в одной фазе) движения несущей
поверхности.

Рассмотрим этапы (см. рис. 1, а, б) относи�
тельного движения транспортируемой детали
массой m относительно несущей поверхности
рабочего органа устройства. Момент времени,
при котором осуществляется захват детали, со�
ответствует случаю, когда сила трения

F mg s p t f ma tт � � �[ ( )] sin( ),� � �2

где m – масса транспортируемого объекта;
g – ускорение свободного падения;
s – площадь опорной поверхности транс�

портируемого объекта;

�p(t), f – соответственно закон изменения
степени разрежения и коэффициент трения
скольжения между рабочими плоскостями
объекта и поверхности;

a, � – соответственно амплитуда и круговая
частота колебаний несущей поверхности в на�
правлении транспортирования (ось OX).

При этом максимальную степень разреже�

ния �pmax выбирают из условия

�p m a f g smax
0� �( ) ,�2

где f0 – коэффициент трения покоя между ра�
бочими плоскостями транспортируемого объ�
екта и несущей поверхности.

Образование воздушной прослойки пред�
ставим как процесс течения воздуха через ка�
меру переменного объема V(t) с двумя турбу�
лентными дросселями на входе и выходе
(рис. 2), суммарная площадь которых

f nd f a b z1
2

24 2� � �� ; ( ) ,

где n и d – количество и диаметр сопл, находя�
щихся под опорной поверхностью транспор�
тируемой детали;

2(a + b) – периметр опорной поверхности
транспортируемой детали с размерами a и b.

Приняв допущения, что струи воздуха в
прослойке между деталью и несущей поверх�
ностью несжимаемы и носят надкритический

характер [2], а процесс является изотер�
мическим и адиабатическим, этап всплы�
тия детали можно описать следующим
образом. Согласно расчетной схеме
(см. рис. 2) всплытие z(t) определяет сис�
тема дифференциальных уравнений:

m
d z

dt
p t p ab mg

M M M

RT
V t

dp z

d

( �)
[ ( ) ] ;

[ ( )
( )

� � �

� � �

�

1 2

0 1

11

�

( )
� ( )

( )

( )
],

z
z p t

dV t

d t
�

	




�
��

�

�
�
� 1

(1)

Рис. 2. Всплытие детали на воздушной прослойке:
а – механизм всплытия; б – эквивалентная расчетная схема
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�M – разность массовых расходов M0 и М1

на входе и выходе проточной камеры;
R = 287 Дж/кг�К – газовая постоянная;
k = 1,4 – коэффициент адиабаты;
�0 = 0,7…0,8; �1 = 1 – коэффициенты расхо�

да соответственно для входного и выходного
дросселей проточной камеры;
T = 293К;
� = 1,293 кг/м3 [3] – плотность

воздуха;
p0(t), p1(t) – абсолютное давление

сжатого воздуха соответственно пи�
тания воздушной прослойки (на
входе в камеру) и внутри воздушной
прослойки (в камере);
p2 – атмосферное давление.
Принимаем, что в исходный мо�

мент начальная масса воздуха в за�
зоре между деталью и несущей по�
верхностью равна нулю, а ее текущее значение

M t
V t

RT
p t( )

( )
( ).�

1
В конечный момент времени

tк масса воздуха в сформированной воздушной

прослойке �M = 0 и ускорение �� .z �0 Подставив

величину конечного давления p t
mg

ab
p

1 2( )к � �

в уравнение �M = 0, получим конечное
значение толщины прослойки
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( )
;

( )
к

к

,

и соответствующую ей массу воздуха

m abzк к� �.

В силу малости толщины прослойки сред�
нее значение ее массы можно принять

m mср к 2� .

Тогда, допустив, что течение воздуха квази�
статическое:

p z m
RT

abz1
( ) ,� ср

получим дополнительное условие:

dp z

dz

m RT

ab z
1

2

1( )
� � ср

для решения системы уравнений (1).
Преобразовав выражение (1) с учетом (2) и

(3), получим новую систему уравнений:

m
d z

dt
p t p ab mg

( �)
[ ( ) ]� � �

1 2 .

Вычисления проводили в среде Maple мето�
дом Рунге–Кутта 6…7�го порядка. Отдельный
пример из полученных результатов приведен
на рис. 3.

Аналогично получена система дифферен�
циальных уравнений для захватывания детали
вакуумом, создаваемым в том же зазоре между
деталью и несущей поверхностью:
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�M*, M M0 1

* *, – соответственно разность

массовых расходов и массовые расходы на вхо�
де и выходе из воздушной прослойки между
деталью и несущей поверхностью.

Принято, что в исходный момент начальная
масса M н

* воздуха в зазоре между деталью и не�
сущей поверхностью

M
z mg

RT
н
*

max

,�

ее текущее значение

M t
V t

RT
p t* ( )

( )
( ),�

1

а конечное – M к
* �0.

Таким образом, данная модель всплытия и
захватывания детали несущей поверхностью
позволяет вычислить необходимые данные для
управления работой транспортного устройст�
ва. Однако время tп переходного процесса
может быть различно. Поэтому время �t
включения воздушной прослойки следует оп�
ределять в соответствии с условием: если

t q t q t
п п

то
1 1 1 1

2 2
! � �

�
�

�
�

, ,� где q1 = 1, 2, 3 … –

количество целых периодов колебаний, в пре�
делах которых протекает переходный процесс
включения питания воздушной прослойки со
временем tп1. Значение q1 = 1 соответствует

случаю, когда время t q
п1 1

2
"

�
�

(одного периода

колебаний). Аналогично определяют время tп2

отключения питания воздушной прослойки и
включения вакуума.

В установившемся после всплытия детали
движении с начальной скоростью v тр

max , соот�
ветствующей амплитудному значению v тр

max �a�
виброскорости несущей поверхности, закон
равнозамедленного движения с учетом сил
трения детали по воздушной прослойке соот�
ветствует дифференциальному уравнению

m
d

dt

s

z

v
v,

ср

� �
#

где # = 1,808�10–5 кг/м�с – коэффициент вяз�
кого трения воздуха;
zср – средняя толщина воздушной про�

слойки;
v – скорость транспортирования детали.
Решение данного уравнения при условии,

что в начальный момент времени скорость де�
тали максимальна, имеет вид:

v v тр
max� �

�

�
�
�

�

�
�
�exp ,

t

$
1

где $
#1

�
z m

s
ср .

Рис. 3. Законы движения деталей при их всплытии на воздуш�
ной прослойке при давлении питания p0 = 225 кПа
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q

снижения скорости транспортирования при
движении детали на воздушной прослойке,
вычислим количество q2 периодов колебаний
несущей поверхности, в течение которых осу�
ществляется это движение:

q2
1

2
� �

�$

�
%ln .

Анализ величины q2 показывает, что снижение
скорости перемещения незначительно за доста�
точно большой промежуток времени. Тогда с
большой степенью приближения можно считать,
что средняя скорость вибротранспортирования

v vтр тр
max�

�
� �

0 5
1 2

1 2

2 1

,

( )
{ [ exp( )]}.

q q
q� �$

Предложен новый принцип вибрационного
транспортирования путем управления характе�
ром сил трения, позволяющий создать новый ряд
типовых быстродействующих вспомогательных
устройств для автоматической сборки.
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Óíèâåðñàëüíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ
ïàòðóáêîâ ê àïïàðàòàì, íàõîäÿùèìñÿ ïîä äàâëåíèåì

Ïðåäëàãàåìîå óíèâåðñàëüíîå òåõíîëîãè÷åñêîå
îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêîâ ðàçëè÷-
íîãî äèàìåòðà ê àïïàðàòàì, íàõîäÿùèìñÿ ïîä äàâ-
ëåíèåì (ðåçåðâóàðû, äåéñòâóþùèå òðóáîïðîâîäû è
ò.ï.), ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ è íà
ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ, òðàíñïîðòèðóþùèõ
íåôòü, ãàç, âîäó, ïàð. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ íå òðåáóåò îòêëþ÷åíèÿ òðóáîïðîâîäà è
îñòàíîâêè äåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ, ÷òî âåäåò ê
ýêîíîìèè âðåìåíè è äåíåæíûõ ñðåäñòâ.

The offered universal process equipment being
under pressure (the tanks, operating pipelines, etc.) can
be applied to joining of branch pipes of various diameters
to designs in field conditions and on the industrial targets
which are engaged in transportation of oil, gas, water,
pair. Use given the process equipment does not demand
switching-off of the pipeline and a stop of operating
objects that conducts to economy of time and money.

Ключевые слова: присоединение патрубков, нефть, газ,
вода, пар.

Key words: joining of branch pipes, oil, gas, water, steam.

Современные технологии и специальное
оборудование позволяют проводить присоеди�
нения к аппаратам, находящимся под давлени�

ем (трубе, резервуару) без прерывания или ос�
тановки производственного процесса [1, 2].
Наиболее часто врезку (присоединение) под
давлением применяют для проведения ремонта
или модернизации систем труб на действующих
трубопроводах. Данную технологию можно ис�
пользовать для врезки в трубопроводы, постав�
ляющие природный газ, пар, воду, нефть при
различных параметрах сред.

Для присоединения к аппаратам, находя�
щимся под давлением, могут использоваться
различные способы. Один из них предполагает
приваривание на трубопровод тройника с
фланцем, в котором затем монтируется за�
глушка. Это дает возможность не оставлять на
трубопроводе задвижку. Затем на тройник
ставят временную задвижку, на которую мон�
тируют машину для врезки, и в задвижке фре�
зеруют отверстие. При этом образованный ку�
пон остается на направляющем сверле. После
завершения врезки в трубопровод фреза пря�
чется в адаптер, а задвижка закрывается.
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При помощи оборудования, которое исполь�
зовали для обработки отверстия, устанавливают
заглушки во фланец тройника. Затем демонти�
руют задвижки, после чего тройник закрывают
глухим фланцем. Выбор специального оборудо�
вания для проведения врезки в трубопровод под
давлением зависит от материала трубы, а также
от ее диаметра и рабочего давления.

Разработанное оборудование объединяет
инновационные решения, на некоторые из ко�
торых подана заявка на выдачу патента РФ на
изобретение. Основная задача – разработка вы�
сокотехнологичного оборудования, позволяю�
щего работать с максимальной безопасностью
и производительностью.

Принципиальная схема предлагаемого уни�
версального оборудования [3] представлена на
рис. 1. Рабочий (исполнительный) орган 1
приводится во вращение приводным механиз�
мом 2 и поступательно перемещается механиз�
мом 4 к аппарату 3 (трубе, резервуару), в кото�
ром необходимо выполнить отверстие. Блок
системы управления 6 контролирует работу
приводных механизмов (вращательного и по�
ступательного) и по сигналу системы дат�
чиков 5 отключает данные механизмы и вклю�
чает/отключает систему аккумуляции.

Оборудование для реализации предлагае�
мой схемы состоит из двух частей: оригиналь�

ного устройства для врезки в действующий
трубопровод и насосной станции. Врезка отво�
да осуществляется в любом горизонтальном
положении оси трубопровода.

На рис. 2 представлен общий вид универ�
сального оборудования для присоединения к
конструкциям, находящимся под давлением,
на рис. 3 – варианты устройства с индивиду�
альной связью фиксаторов упорами с корпу�
сом (а) и опорно�центрирующего механизма
устройства врезки с установкой ролика по�
средством упругого элемента (б).

Универсальное оборудование 1 для присое�
динения к конструкциям, находящимся под
давлением (см. рис. 2), содержит установлен�
ный на трубопроводе патрубок 2, задвижку 3,
герметичный корпус 4, вал 5 с размещенным
на нем режущим элементом 6, приводные ме�
ханизмы 7 и 8 возвратно�поступательного дви�
жения и вращения, центрирующий механизм 9
в виде корпуса 10 с установленными на нем
фиксаторами 11 с возможностью взаимодейст�
вия с внутренними поверхностями патрубка 2,
задвижки 3, корпуса 4 за счет упоров 12, свя�
занных с фиксаторами 11 и корпусом 10, при�
чем вал 5 режущего элемента 6 приводится во
вращение приводным механизмом 8 враще�
ния, связанным с корпусом 10, который свя�
зан с герметичным корпусом 4 приводным ме�
ханизмом 7 возвратно�поступательного дви�
жения таким образом, чтобы в сложенном со�
стоянии его крайняя точка 13 (или крайние
точки режущего элемента 6 или механизма за�
хвата для вырезанного из трубы участка 14) пе�
ремещающихся частей 15 (включают в себя
вал 5 с режущим элементом 6, приводной ме�
ханизм 8, центрирующий механизм 9 и т.п.) со
стороны трубопровода 1 могла находиться в
герметичном корпусе 4.

Возможна работа центрирующего механиз�
ма 9 при расположении на концах фиксаторов
опорной поверхности 16 и (или) по одному ро�
лику 17, фиксаторы 11 должны располагаться в
два ряда (по три в каждом ряду). Причем для
корректировки оси возможна установка упо�
ра 12 на каждый фиксатор 11, возможна работа

Рис. 1. Принципиальная схема врезки в трубопровод под давле�
нием:
1 — рабочий орган;
2 — приводной механизм;
3 — устройство аккумуляции энергии;
4 — механизм поступательного перемещения рабочего ор�
гана;
5 — система блока датчиков;
6 — блок управления



центрирующего механизма 9 при расположе�
нии фиксаторов хотя бы в один ряд хотя бы с
двумя фиксаторами в ряду. В этом случае ис�
пользуются развитые опорные поверхности 16 с
несколькими роликами 17 на каждой из них.
Ролик может устанавливаться упруго посредст�
вом элемента 18 с возможностью утапливания
относительно опорной поверхности и взаимо�
действия последней с внутренней поверхно�
стью патрубка для надежного центрирования.

Главная особенность предлагаемого обору�
дования – применение пневмогидроаккумуля�
торов. Гидравлическое оборудование отвечает

современной концепции проведения подгото�
вительных, аварийных и ремонтных работ, не
требует квалифицированного персонала, повы�
шает производительность, позволяет более
оперативно реагировать на возникающие ава�
рийные ситуации, уменьшает трудоемкость
ручного труда, затраты времени, повышая в ко�
нечном итоге эффективность производства.

Разработанный пневмогидравлический при�
вод имеет ряд преимуществ:

– максимальная безопасность для опе�
ратора;
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Рис. 2. Общий вид устройства для врезки в действующий трубопровод
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– больше мощность — больше производи�
тельность;

– низкий уровень шума;
– незначительная масса;
– универсальность источников энергии:

мобильные маслостанции, гидроприводы;
– взрывобезопасность;
– отсутствие выброса отработавших газов,

пыльных облаков, электрошока;
– использование инструмента под водой и

при низких температурах;
– возможность осуществления привода при

отключенной маслостанции за счет накоплен�
ной энергии;

– уменьшение вероятности поломки режуще�
го инструмента за счет демпфирования динами�
ческих нагрузок пневмогидроаккумуляторами.

Средства механизации, предлагаемые для
создания устройства врезки в действующий тру�
бопровод, можно успешно эксплуатировать на
предприятиях топливно�энергетического ком�
плекса, транспорта, жилищно�коммунального
хозяйства, строительного комплекса, связи.

Универсальное оборудование для присое�
динения патрубков к аппаратам, находящимся
под давлением, можно транспортировать в ку�
зове легкого грузовика или пикапа и обслужи�
вать 1…2 операторами. Пневмогидравличе�
ский привод безотказно работает при темпера�
туре до –49 &С.

Использование данной оснастки позволяет:
• повысить качество присоединения дета�

лей с различным внутренним диаметром (воз�
можно с переменным) к аппаратам, работаю�
щим под давлением;

• повысить производительность труда на
предприятиях, занимающихся ремонтом и те�
кущим обслуживанием трубопроводов;

• обеспечить герметичность врезки, безо�
пасность обслуживающего персонала;

• исключить загрязнение окружающей сре�
ды, отключение трубопровода и остановку
технологического оборудования.
Внедрение предлагаемого оборудования сокра�

тит сроки и затраты на проведение ремонтных
работ на трассе, уменьшит нормативные поте�
ри газа и повысит качество управления процес�
сом его транспортировки без остановки техно�
логического оборудования.
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Possibility of interference fit assembling and

disassembling methods development is theoretically

proved. Influence of rotating frequency and bending

moment on contact pressure of interference fit is

investigated by finite element method. Characters of

relationships between contact pressure and rotating

frequency and bending moment are determined.

Ключевые слова: соединение с натягом, метод конечных
элементов, изгибающий момент, частота вращения.

Key words: interference fit, pressure coupling, bearing
capacity, bending moment, finite element method (FEM).

Известны различные способы
сборки и разборки соединений с натя�
гом: механический, тепловой, гидро�
прессовый и др. Каждый из них обла�
дает достоинствами и недостатками и
находит применение в машинострое�
нии. Однако для решения проблемы
ресурсосбережения необходимо совер�
шенствование существующих и изы�
скание новых способов.

В работе [1] показано, что приложе�
ние изгибающей нагрузки к выступаю�
щей части вала приводит к перерас�
пределению контактных давлений на

торце соединения, а это может явиться причи�
ной раскрытия стыка соединения. В работе [2]
рассмотрен случай полной потери нагрузочной
способности при значительных частотах вра�
щения.

В данной статье оценим возможность сбор�
ки и разборки соединений с натягом с приме�
нением центробежных сил и приложением из�
гибающего момента с вращением. Для иссле�
дования соединения термооправки цилиндри�
ческого типа и цельной торцевой фрезы ис�
пользуем метод конечных элементов. Термо�
оправка DIN69871�ADB 5800 с наружным диа�
метром d2 = 28 мм, фреза с диаметром хвосто�
вика dmm �10 мм и длиной l2 = 62 мм произво�
дителя SECO (рис. 1). С учетом рекомендаций
производителя термооправки [3] выбрана по�
садка P6/h5, для которой минимальный натяг
составляет Nmin = 6 мкм.

Для материала термопатрона (инструмен�
тальная сталь 4Х5МФС) предел текучести

'т = 1 480 МПа, предел прочности

Рис. 1. Термооправка (а) и цельная твердосплавная фреза (б)
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'в = 1 750 МПа, модуль упругости Е1 =
= 2�1011 МПа, коэффициент Пуассона #1 = 0,3,
плотность � = 7 750 кг/м3. Материал фрезы –
твердый сплав Т15К6, прочность на изгиб
1 200 МПа, модуль упругости Е2 =
= 5,2�1011 МПа, коэффициент Пуассона
#2 = 0,3, плотность � = 11 500 кг/м3.

При исследовании влияния частоты враще�
ния на контактные давления в зоне посадки
рассматриваем соединение с натягом с макси�
мальной длиной сопряжения деталей
lc = 32 мм. В работе [2] при моделировании
вращения соединения использовали сетку из
680 осесимметричных элементов (рис. 2). Кон�
тактные давления рассматривали в характер�
ном сечении А–А. Результаты вычислений
представлены на рис. 3.

При увеличении частоты вращения кон�
тактное давление и, соответственно, натяг в
соединении снижаются равномерно по всей
поверхности контакта. Уменьшение натяга
объясняется тем, что под действием центро�
бежных сил охватывающая деталь расширяет�

ся больше, чем охватываемая, так как нахо�
дится дальше от оси вращения. Когда натяг
снижается почти до нуля, происходит рас�
прессовка соединения.

Таким образом, распрессовку соединений
с натягом можно провести с помощью вра�
щения без дополнительных нагрузок. Рас�
прессовка опытных соединений с длиной со�
пряжения lс = 32 мм с натягом Nmin = 6 мкм
происходит при частоте 80 000 об/мин.

Рассмотрим влияние изгибающего мо�
мента на величину раскрытия стыка для со�
единения с минимальным натягом Nmin =
= 6 мкм и длиной сопряжения lс = 10 мм. Зада�
ча определения напряженно�деформирован�
ного состояния при нагружении изгибающим
моментом является несимметричной и требует
объемного моделирования (рис. 4). Для опти�
мизации времени расчета частью термопатро�
на можно пренебречь, оставив только его за�
жимную часть.

В соединении с натягом без приложения
внешней нагрузки контактные давления рав�
номерно распределены по поверхности кон�
такта (рис. 5, а). Приложение изгибающей на�

грузки М = 11,4 Н�м приводит к раскрытию
стыка, т.е. образованию зазора вследствие
уменьшения давления до нуля (рис. 5, б). При
дальнейшем увеличении изгибающего момен�
та площадь раскрытия стыка и зазор увеличи�
ваются (рис. 5, в, г). Зависимость зазора от из�
гибающего момента в условиях отсутствия

Рис. 2. Схема деления деталей соединения с натягом на конечные
элементы при моделировании вращения:
1 – фреза;
2 и 3 – зажимная и конусная часть термопатрона

Рис. 3. Зависимость контактного давления pк в соединении от
частоты вращения w при натяге Nmin = 6 мкм

Рис. 4. Схема деления деталей соединения с натягом на конеч�
ные элементы при нагружении изгибающим моментом и враще�
нием:
1 – фреза; 2 – зажимная часть термопатрона



вращения представлена на рис. 6. Зазор анали�
зируется у торца соединения в т. 2 (см. рис. 5).

На рис. 6 видно, что зависимость зазора у
торца соединения с натягом от изгибающего
момента нелинейна.

Следует отметить, что статическое воздей�
ствие изгибающей нагрузки не приводит к са�
мораспрессовке соединений с натягом, так как
суммарная величина сил трения остается по�
стоянной [4]. При уменьшении контактного
давления у нагружаемого торца соединения
давление увеличивается ниже оси симметрии
и у противоположного торца (см. рис. 5, б–г).

Исследование влияния одновременного
воздействия изгибающей нагрузки и вращения
на контактные давления проводим также для
соединения с натягом Nmin = 6 мкм и длиной
сопряжения lс = 10 мм (см. рис. 4). Анализиру�
ем контактные давления для пяти изгибающих
моментов при различных частотах вращения.

Для анализа используем контактные давления
в средней зоне контакта (т. 1 на рис. 5, а).
Предполагаем, что уменьшение до нуля кон�
тактных давлений в рассматриваемой зоне
приводит к распрессовке соединений с
натягом.

Результаты исследований представлены на
рис. 7. Видно, что контактные давления
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Рис. 5. Контактные давления при различных изгибающих моментах без вращения:
а – М = 0; б – М = 11,4 Н�м; в – М = 22,8 Н�м; г – М = 34,2 Н�м

Рис. 6. Зависимость зазора G у торца соединения с натягом от
изгибающего момента M без вращения
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уменьшаются при приложении изгибающей
нагрузки даже без вращения. Это объясняется
перераспределением контактных давлений и
раскрытием стыка у торца соединения с
натягом.

Комплексное воздействие изгибающего мо�
мента и вращения приводит к снижению требуе�
мой для распрессовки частоты вращения. С уве�
личением изгибающего момента уменьшение до
нуля контактного давления в средней зоне соеди�
нения наступает при меньших скоростях враще�
ния. Так, например, распрессовка соединения с
натягом 6 мкм без изгибающего момента проис�

ходит при 80 000 об/мин, а при М = 45,6 Н�м –
при 40 000 об/мин. При постоянной частоте вра�
щения зависимость контактных давлений в сред�
ней зоне соединения от изгибающего момента
нелинейна (рис. 8). Так, при скорости вращения
соединения 20 000 об/мин и увеличении изги�

бающего момента в 4 раза контактные дав�
ления уменьшаются в 19,44 раза.

С увеличением частоты вращения кон�
тактные давления в характерной точке
уменьшаются до нуля. Повышение часто�
ты вращения при постоянном изгибаю�
щем моменте приводит к росту площади
раскрытия стыка (рис. 9).

Зависимость зазора от частоты враще�
ния в условиях постоянного изгибающего
момента представлена на рис. 10 (зазор
анализируется у торца соединения в т. 2
рис. 5). Видно, что зависимость зазора у
торца соединения с натягом от частоты

вращения нелинейна при постоянном изги�
бающем моменте.

Согласно рис. 7 одной из возможных ком�
бинаций изгибающего момента и частоты вра�
щения, необходимой для распрессовки соеди�
нений с натягом, является воздействие момен�

том М = 45,6 Н�м при частоте w =
= 40 000 об/мин. Такой момент соответствует

Рис. 7. Зависимость контактного давления pк в средней зоне соединения
от частоты вращения w при различных изгибающих моментах:
1 – М = 0; 2 – М = 11,4 Н�м; 3 – М = 22,8 Н�м; 4 – М = 34,2 Н�м;
5 – М = 45,6 Н�м

Рис. 8. Зависимость контактного давления в средней зоне со�
единения от изгибающего момента М при частоте вращения
20 000 об/мин

Рис. 9. Изменение контактных давлений при М = 11,4 Н�м и различных частотах вращения:
а – w = 20 000 об/мин; б – w = 40 000 об/мин; в – w = 60 000 об/мин; г – w = 80 000 об/мин



силе 800 Н при длине выступающей части вала
52 мм. Для распрессовки данного соединения
осевой нагрузкой потребуется сила 3 391 Н.

Таким образом, распрессовка соединений с
натягом путем приложения изгибающих на�
грузок с вращением позволит снизить требуе�
мые усилия в 5,88 раз. К достоинствам данного
метода относится то, что в процессе распрес�
совки не повреждается поверхность контакта,
исключаются задиры.
Таким образом, теоретически показана воз�

можность разработки новых методов:
– сборки и разборки соединений с натягом на

основе создания монтажного зазора с примене�
нием центробежных сил при вращении. Зависи�

мость контактного давления в зоне посадки от
частоты вращения соединения имеет нелиней�
ный характер, что необходимо учитывать при
выборе технологических параметров;
– разборки соединений с натягом на основе

приложения изгибающего момента с вращением.
При постоянной частоте вращения зависимость
контактных давлений в средней зоне соединения
от изгибающего момента нелинейна. Полученная
зависимость является основанием для выбора
частоты вращения и изгибающего момента, не�
обходимых для разборки соединений с натягом.
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Рис. 10. Зависимость зазора G у торца соединения с натягом от
частоты вращения w при постоянном изгибающем моменте
М = 11,4 Н�м
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The first justifiable measure of power parameters

of wiring wire: tensile wires, power rabbit turns one to

another and the power of defining power devices for

cheating. Previously obtained results clarified.

Ключевые слова: накрутка, натяжение, провод, прижим,
мощность, сечение вывода.

Key words: churning, tension wire, pressure, power, output
section.

Силу Р осевого натяжения провода, обеспе�
чивающую врезание вывода в проводник, при
накрутке с учетом реальных физических усло�
вий определим на основе ранее полученного в
работе [1] выражения*:

P
r d

d
�

�
��

�
�

�

�
�
�

�
�

�

�
�
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#
�т

0 5
1

4 2
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,
, (1)

где 'т – предел упругости материала провод�
ника;

# ( 0,15 – коэффициент трения круглого
проводника по тороидальной поверхности на�
кручивающего валика;
d – диаметр проводника;

r – радиус рабочей кромки накручивающего
валика.

Из этого выражения следует, что с умень�
шением r увеличивается осевое натяжение
проводника. Следовательно, с помощью этого
параметра можно управлять натяжением про�
водника и величиной поверхности его контак�
та с выводом.

Для определения других силовых парамет�
ров технологического процесса, необходимых
для расчета инструмента�устройства для на�
крутки, рассмотрим рис. 1. В осевом разрезе
изгиба и спрямления витка провода (рис. 1, а)
показаны необходимые параметры при на�
крутке первого витка у основания вывода –
радиус рабочей кромки накручивающего вали�
ка, диаметр проводника и приближенный угол
контакта �.

При накрутке второго и последующих вит�
ков у четвертой стороны вывода наибольшие
величины угла ) наклона витка и силы его на�
тяжения к плоскости, перпендикулярной оси
вывода, а также вертикальной Рв и горизон�
тальной Рг составляющих силы натяжения
провода найдем из рис. 2:

) �
�

arctg
d

a d
, (2)

Р Рв sin� ); (3)

P Рг cos� ), (4)

где а – размер стороны квадратного вывода.
В процессе накрутки с целью предупрежде�

ния нахлеста витков Рв не должна превышать

* Ковалёв С.В., Ковалёв В.Г. Основные расчетные парамет�
ры электромонтажа методом накрутки // Компоненты и техно�
логии. 2008, № 8. С. 14–18.



осевую силу прижима витков друг к другу, соз�
даваемую накручивающим устройством. Сле�
довательно, усилие сжатия пружины Рпр ме�
ханизма накрутки не должно превышать вели�
чину вертикальной составляющей силы на�
крутки:

Р Рпр в! . (5)

Для определения окружной силы и ее дей�
ствия на провод и вывод в процессе накрутки

необходимо определить углы * и + (рис. 1, б)

в косоугольных треугольниках АОК и ГОК.
В треугольнике АОК известны длины сторон

ОА = с + r + 0,5d;

ОК = с + 0,5d;

угол ОКГ = �/4 + ,-

В треугольнике ГОК сторона ОГ =
= ГК = АК – r.

На основе теоремы синусов для косоуголь�
ного треугольника из треугольника АОК
получим

sin = sin*
�

,
c+ , d

c d r

0 5

0 5 4� �
��

�
�

�

�
�

,
, (6)

где с = 1,41а/2 – половина диагонали квадрат�
ного поперечного сечения вывода;

, – угол наклона витка к стороне квадрата
(рис. 1, б), периодически изменяющийся от
�/2 до 0 у каждой из сторон.

На рис. 3 показана зависимость sin* от ра�
диуса r при , = 0 и �/2, на рис. 4 – зависимость
sin* от , при r = 2 , из которой следует, что sin*
имеет наибольшую величину при , = �/4.

Полная величина окружной составляющей
силы натяжения (см. рис. 1, б) на выходе из то�
роидальной кромки накручивающего валика

Р Рок sin� ( ),+ (7)

а горизонтальная составляющая этого усилия,
определяющая крутящий момент в плоскости,
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Рис. 1. Эскизы к определению параметров накрутки:
а – начального и промежуточного угла � контакта провод�
ника с ранее уложенной его частью;
б – силовых параметров

Рис. 2. Схема к определению угла g



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

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2011, ¹ 3

перпендикулярной оси вывода, должна учиты�
вать наклон Рок:

Р Р Pдв ок cos sin cos� �) + ). (8)

Здесь sin+ определяет выражение (13).

Из треугольника АОК с учетом теоремы си�
нусов

AK
sin

sin

� � �
��

�
�

�

�
�

( , ) ;c d r0 5

4

.

,
�

(9)

. � , */� � �
3

4
(10)

* *�arcsin . (11)

Так как параметры а и r линейно зависят от
диаметра проводника d, то характер зависимо�

сти arcsin* от а и r будет таким же. Это отно�
сится и к изменению окружного усилия на�
крутки. На рис. 5 показан характер зависимо�
сти максимального усилия накрутки, дейст�
вующего на валик. Как видно, это усилие по�
стоянно при выбранном диаметре вывода.

Для определения мощности привода необ�
ходимо найти крутящий момент. С этой целью
вычислим плечо усилия накрутки – радиус его
действия R. На основе теоремы косинусов
найдем:
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Рис. 3. Зависимость sin c от радиуса r при q = 0 (а) и q = p/2 (б):
0 – a/d = 1,7; …… – a/d = 2,5; – – –   – a/d = 3

Рис. 4. Зависимость sinc от угла q:
0 – c/d = 1,7; …… – с/d = 2,5; – – –   – с/d = 3



Из теоремы синусов

sin sin+ ,
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,
. (13)

На рис. 6 показана зависимость радиуса R
от угла ,. Как видно, процесс перехода накрут�
ки от одной стороны квадрата вывода к другой
сопровождается скачкообразным уменьшени�
ем R от ~ 2,1 при , = 0 до ~ 1,85 при , = �/2.

Расчет стороны квадрата вывода основыва�
ется на прочности его материала. Используем
соответствующие процессу кручения формулы
из теории расчетов на прочность, определяю�
щие предельные крутящий момент и угол за�
кручивания:

M a�� $3[ ], (14)

1
�

�
Ml

a G4
, (15)

где � = 0,208 – коэффициент;
[$] – допустимая величина напряжения

сдвига;
l – расстояние от основания вывода до мес�

та приложения усилия накрутки;
� = 0,14 – коэффициент;
G – модуль упругости при сдвиге.
Крутящий момент

М P R RPдв дв sin cos� � + ). (16)

Из формулы (16) и рис. 7 следует, что в свя�
зи с изменением радиуса R и угла + крутящий
момент при повороте накручивающего валика
относительно стороны вывода на угол от
, = �/2 до , = 0 пульсирующе изменяется, хотя
сила накрутки остается постоянной.

C учетом этих данных мощность электро�
двигателя, кВт,

N
M

�
�

дв v

102 60
, (17)

где v = ��Rnн/1000 – скорость накрутки,
м/мин;
nн – частота вращения накручивающего ва�

лика (от 14 до 300 об/мин).
Очевидно, что при расчете мощности при�

вода накручивающего устройства нужно учи�
тывать эти особенности процесса.

Угол 1 определяют в тех случаях, когда при
небольшом расстоянии между накрученными
концами проводника возможно его натяжение
при разгрузке вывода от крутящего момента.
Такое натяжение обычно недопустимо, поэто�
му необходимо предусматривать запас провода.

Из формулы (14) с учетом (16) получим ми�
нимальную величину стороны квадратного по�
перечного сечения вывода:

a
M

� дв

�2$3
3 . (18)

Таким образом, получены основные соотноше�
ния, позволяющие при проектировании процессов
и инструментов для электромонтажа способом
накрутки найти главные параметры: осевые уси�
лия натяжения проводника и прижима витков,
силу, определяющую мощность привода электро�
двигателя, и параметры поперечного сечения вы�
вода. Для этой цели в условиях часто меняющихся
объектов производства может быть представле�
на автоматизированная система расчета всех
параметров процесса накрутки.
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Рис. 5. Зависимость усилия накрутки от
диаметра проводника

Рис. 6. Зависимость радиуса R от угла q

Рис. 7. Зависимость крутящего момента
от угла q
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On the basis of a matrix method errors of position

of interfaced surfaces of connected details are defined,

in space at the robotised assemblage and ways of their

reduction are defined.

Ключевые слова: роботизированная сборка, робот�ма�
нипулятор, матричный метод, погрешность положения.

Key words: the robotised assemblage, the robot�mani�
pulator, matrix method, position error.

Истинное положение осей соединяемых уз�
лов и деталей в пространстве при роботизиро�
ванной сборке можно определить на основе
матричного метода.

Пусть в автоматизированном комплексе
(рис. 1) цилиндрическая деталь 8 устанавлива�
ется в отверстие узла 11 роботом�манипулято�
ром. В сопряжении соединяемых деталей име�
ет место посадка с гарантированным зазором.

Деталь 8 роботом�манипулятором, состоя�
щим из направляющей 1 вращательного дви�
жения, стойки 2, направляющей 3 поступа�
тельного движения, стойки 4, направляющей 5
поступательного движения, горизонтально
расположенной руки 6, схвата 7, который мо�
жет поворачиваться вокруг оси руки на 90& для
установки детали в сопрягаемое отверстие
узла 11, которое на остальных позициях пово�
ротного стола 12 условно не показано, подает�

ся на сборочную позицию 11. Поворотный
стол поворачивается вокруг оси 13, установ�
ленной в направляющей 14 вращательного
движения. Детали 8 питателем магазинного
типа 9 выдаются поштучно.

В исходном положении рука 6 робота�ма�
нипулятора расположена напротив питателя 9.
Автоматизированный комплекс запускается в
работу. Выдвигается рука 6, схват 7 захватыва�
ет деталь 8. Рука возвращается в исходное по�
ложение. Робот�манипулятор поворачивается
и устанавливается напротив позиции стола, на
котором расположен собираемый узел 11.
Схват 7 поворачивается на угол 90&, устанавли�
вая деталь 8 вертикально в положение 10.
Рука 6 выдвигается и устанавливается напро�
тив узла 11 по оси отверстия. Стойка 4 опуска�
ется вниз и деталь должна войти в отверстие
узла 11.

Это может произойти только при выполне�
нии условий собираемости [1].

Определим относительные смещения со�
прягаемых поверхностей узла и детали, а также
пути обеспечения надежной сборки.

Матричный метод предусматривает выбор
абсолютной системой отсчета XOYZ, каждому
элементу робота�манипулятора назначаются
относительные системы отсчета X1Y1Z1,
X2Y2Z2, …, X6Y6Z6, а элементам подающего
устройства – 4 4 4 4 4 4 4 4 4X Y Z X Y Z X Y Z

1 1 1 2 2 2 5 5 5, , , .�

При матричном методе задача нахождения
положения объекта, его оси или сопрягаемой
поверхности в пространстве сводится к опре�
делению их радиус�векторов путем приведе�
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ния относительных систем отсчета каждого
элемента робота�манипулятора к абсолютной
системе отсчета [2].

Запишем радиус�вектор положения сопря�
гаемой поверхности детали 8:

R В i В j В k

В k А A

8 1 1 1 1 1 1

2

� 
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где В i В j В ku u u u u uвр вр вр( ; ), ( ; ), ( ; )� � �� + ) � че�

тырехмерные матрицы поворота вокруг осей
соответственно X, Y, и Z;

A – �A – размер элемента с допускаемым
отклонением;
Всд – четырехмерные матрицы сдвига отно�

сительных систем отсчета вдоль осей;
r � радиус�вектор от относительной систе�

мы отсчета до сопрягаемой поверхности.
Произведение матриц В i B ju u uвр вр( ; ) ( ;��

�+u ) учитывает неперпендикулярности осей Zu
к плоскости XOY абсолютной системы отсчета,
поскольку для совмещения осей Z и Zu необхо�
димо повернуть оси относительной системы
отсчета вокруг осей Xu и Yu. Произведение мат�
риц В i В j В ku u u u u uвр вр вр( ; ) ( ; ) ( ; )� � �� + ) позво�

ляет совместить все оси относительных систем
отсчета с абсолютной XOYZ.
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Рис. 1. Автоматизированный комплекс
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Перемножение матриц выражения (1) дает
координаты X8,Y8,Z8 истинного положения со�
прягаемой поверхности детали 8 в пространст�
ве. Аналогичным образом можно записать ра�
диус�вектор R11 сопрягаемой поверхности
узла 11 в пространстве относительно абсолют�
ной системы отсчета и после перемножения
матриц получить координаты X11,Y11,Z11 ис�
тинного положения сопрягаемой поверхности
отверстия узла 11 в пространстве. Разность ко�
ординат позволит определить относительное
смещение сопрягаемых поверхностей узла 11 и
детали 8, т.е. погрешности относительного
смещения координат:

� � �X X X Y Y Y Z Z Z� � � � � �8 11 8 11 8 11
; ; . (2)

При отсутствии упоров, ограничивающих
перемещение элементов робота�манипулятора
и поворотного стола, а также при изготовле�
нии элементов системы не ниже 7�го или 8�го
квалитета точности и при допустимых откло�
нениях углов поворота ее элементов не ме�
нее 530' погрешности относительного смеще�
ния координат положения сопрягаемых по�
верхностей в зависимости от линейных и угло�
вых размеров, приведенных масс и моментов
инерции элементов могут составлять 3–15 мм
[2], что не позволяет осуществлять роботизи�
рованную сборку изделий.

Для обеспечения требуемой точности [1] от�
носительного положения сопрягаемых поверх�
ностей узла и детали необходимо устанав�
ливать жесткие упоры, которые обеспечат
минимальные погрешности линейных и
угловых перемещений элементов робо�
та�манипулятора. В рассматриваемом слу�
чае на вертикальной стойке 4 необходимо
установить упор, фиксирующий ее верх�
нее положение, для обеспечения мини�
мальной погрешности положения схвата
по оси Z при захвате заготовки.

Для фиксированного положения вы�
движения руки следует установить один
упор. Для относительной доориентации
схвата 7 и соединяемой детали 8 при по�

воротах руки 6 робота�манипулятора необхо�
димо разместить упоры, жестко связанные с
питателем 9 деталей и поворотным столом 12.
Кроме того, следует установить упор,
фиксирующий положение стола при его
поворотах.

Заметим, что под действием силы веса рука
со схватом "провиснет", выбирая зазоры в под�
вижных элементах робота�манипулятора, что
приведет к смещению по осям X, Y, Z конца
соединяемой детали 8. Но при опускании
стойки 4 конец детали, взаимодействуя с по�
верхностью узла 11, исключает "провисание",
обеспечивая предварительную доориентацию
осей.

Погрешности вертикального перемещения
стойки 4 и выдвижения руки 6 будут опреде�
ляться точностью настройки положения стой�
ки и руки на заданный размер:

� �
�

н
и и� ��

�
�

�

�
�( ) ,k

k
р р

2

2

2
(3)

где kр, kи – коэффициенты, учитывающие от�
клонение законов распределения от нормаль�
ного (kр = 1,73; kи = 1);

�p – погрешность метода измерения (на�
стройки);

�и – погрешность измерительного инстру�
мента при контроле размера при настройке.

Найдем погрешности относительного сме�
щения осей отверстия узла 11 и детали 8 при

Рис. 2. Погрешность положения соединяемой детали при повороте до
упора:
1 – ось вращения стойки;
2 – рука робота�манипулятора;
3 – упор;
4 – деталь в схвате



поворотах руки робота и стола. Учитывая, что
на каждой позиции поворотного стола жестко
установлен упор, фиксирующий поворот руки,
необходимо настройку проводить для каждого
упора, погрешности которых находятся из вы�
ражения (3). При малых углах поворота в пер�
вом приближении эти погрешности являются
дугами l окружности (рис. 2). Тогда можно
записать:

l R� �� н 1 , (4)

где R – расстояние от оси стойки робота�ма�
нипулятора до упора.

Относительная погрешность осей отверстия
на узле и оси детали

� � �l R
1 1

1 6 (5)

где R1 – расстояние от оси стойки робота�ма�
нипулятора до оси соединяемой детали.

С учетом выражений (4) и (3)

� �
�

� ��

�
�

�

�
�

R
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k

k
р р

1 2

2

2
( ) .и и (6)

Для обеспечения надежной сборки необхо�
димо, чтобы выполнялось условие, при кото�
ром относительная погрешность смещения
осей не превышает суммы размеров фасок h на
отверстии узла и h1 – на соединяемой детали:

�" �h h
1
. (7)
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Рис. 3. Кинематическая схема упругой податливости схвата



Получено необходимое, но недостаточное
условие надежной сборки, так как при выпол�
нении условия (7) можно предварительно обес�
печить только относительное совмещение осей
соединяемых деталей, но не гарантировать вы�
полнение условия их углового совмещения.

Для исключения перекосов осей Z6 и Z11 де�
таль 8 за счет силового взаимодействия с уз�
лом 10 при наличии податливости схвата
должна одновременно повернуться вокруг
осей X6 и Y6, а для исключения относительного
смещения – обеспечить перемещение детали
по осям X и Y в плоскости XOY.

Кинематическая схема упругоподатливого
схвата представлена на рис. 3.

Фланцем 1 схват крепится к руке робота�ма�
нипулятора. Механизм 2 содержит ось 3, к ко�
торой шарнирно крепится рычаг 4, стабиль�
ность исходного положения которого обеспе�
чивают пружины 5. При силовом взаимодейст�
вии узла с деталью они перемещаются парал�
лельно плоскости узла.

Механизм 6 включает в себя ось 7, к кото�
рой шарнирно крепится рычаг 8, стабильность
исходного положения которого обеспечивают
пружины 9. При силовом взаимодействии узла
с деталью они поворачиваются вокруг оси, па�
раллельной X6.

Механизм 10 содержит поршень 12, исход�
ное положение которого вдоль оси Y6 обеспе�

чивают пружины 11. При силовом взаимодей�
ствии с фаской узла они дают детали возмож�
ность перемещения вдоль оси Y6. Кроме того,
механизм позволяет поворачиваться штоку 15
вокруг оси Y6, а его исходное положение обес�
печивают пружины 13, связанные с рыча�
гом 14.

Совокупность механизмов 2 и поступатель�
ной части механизма 10 при силовом взаимо�
действии фасок детали и отверстия обеспечи�
вает взаимную доориентацию осей отверстия
узла и детали в плоскости XOY, а совокупность
механизмов 6 и вращательной части механиз�
ма 10 – угловое совмещение осей Z6 и Z11. На�
дежная доориентация и сборка гарантируются
при малых скоростях перемещения стойки по
оси Z (не более 10–20 см/с).
Таким образом, предложен способ роботизи�

рованной сборки узлов и деталей, сопрягаемых по
цилиндрическим поверхностям с гарантирован�
ным зазором.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Гусев А.А. Адаптивные устройства сборочных машин.
М.: Машиностроение, 1979. 208 с.

2. Автоматизация производственных процессов в маши�
ностроении: учебник для машиностроительных вузов /
Ю.З. Житников, Б.Ю. Житников, А.Г. Схиртладзе,
А.Л. Симаков, Д.С. Воркуев; под общ. ред. Ю.З. Житнико�
ва. Ковров: КГТА, 2008. 616 с.

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

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2011, ¹ 3



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2011, № 3 25

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ. ÈÑÏÛÒÀÍÈß. ÊÎÍÒÐÎËÜ
ÓÄÊ 621.9.02

À.Ë. Ïëîòíèêîâ, ä-ð òåõí. íàóê, À.Ñ. Ñåðãååâ, àñïèðàíò,

Å.Ã. Êðûëîâ, êàíä. òåõí. íàóê, Ì.Ã. Êðèñòàëü, Â.Ï. Çàÿðíûé, ä-ðà òåõí. íàóê

(Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

E-mail: crysmar@mail.ru

Àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ñáîðíîãî
ìíîãîëåçâèéíîãî èíñòðóìåíòà

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ

ñáîðíîãî ìíîãîëåçâèéíîãî èíñòðóìåíòà â àâòîìà-

òè÷åñêîì ðåæèìå íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè è àíàëî-

ãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà òåðìîÝÄÑ

åñòåñòâåííîé òåðìîïàðû "èíñòðóìåíò – äå-

òàëü".

In the article an automated condition monitoring

technique for assembled cutting tool on a base of

measuring and analog-to-digital conversion thermoEMF

signal of contact thermocouple tool-part is presented.

Ключевые слова: сборный инструмент, аналого�цифро�
вое преобразование, термоЭДС.
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Современной тенденцией развития автома�
тизации машиностроительного производства
является применение металлорежущих станков
и станочных комплексов с числовым про�
граммным управлением. Основной фактор сре�
ди определяющих надежность обработки на
фрезерных станках с ЧПУ – стабильная работа
сборного многолезвийного твердосплавного
инструмента в течение заданного периода вре�
мени, что, в свою очередь, требует расчета до�
пустимой скорости фрезерования. Существую�
щие методы ее определения ориентированы на
то, что весь комплект (набор) режущих пластин
обладает одинаковыми режущими способно�
стями и расчетная скорость резания является
рациональной для всего набора, обеспечивая
тем самым расчетное время его безотказной ра�
боты. В то же время практика эксплуатации
фрезерных станков с ЧПУ, оснащенных сбор�

ными торцовыми фрезами, показала, что до
50 % всех отказов в работе оборудования связа�
но с преждевременным выходом из строя
режущего инструмента [1].

В большинстве случаев все элементы про�
цесса резания (скорость и сила резания, пода�
ча) на автоматизированном станочном обору�
довании рассчитывают при помощи математи�
ческих моделей или таблиц с использованием
поправочных коэффициентов. При этом в за�
висимостях для определения допустимой ско�
рости фрезерования кроме технологических
параметров (подачи, стойкости и диаметра
фрезы, глубины и ширины фрезерования)
присутствуют как скоростной коэффициент
Cv, учитывающий условия обработки, так и
поправочные коэффициенты на марку инстру�
ментального Kи и обрабатываемого Км мате�
риалов, усредненные из широких интервалов
разброса физико�механических свойств мате�
риалов. Такое усреднение коэффициентов
приводит к ошибкам при расчете допустимой
скорости фрезерования для конкретных пар
"сталь – твердый сплав".

Повысить надежность процесса фрезерова�
ния можно путем получения оперативной ин�
формации о фазовом составе режущего инст�
румента (его режущих свойствах) и степени
упрочнения обрабатываемого материала непо�
средственно из зоны резания. Для этого пред�
ложено информацию о теплофизических
свойствах контактирующих пар, фактической
геометрии инструмента и условиях резания
получать перед началом обработки на строго
фиксированном режиме пробного хода (ско�
рость резания v = 100 м/мин, подача на зуб



Sz = 0,1 мм/зуб, глубина резания t = 1 мм), в
процессе которого измеряют возникающую
термоЭДС естественной термопары "инстру�
мент – деталь" и устанавливают связь между ее
величиной и скоростным коэффициентом Сv.

Для выявления такой связи обработаны ре�
зультаты стойкостных испытаний одним зу�
бом экспериментальной фрезы различных пар
"сталь – твердый сплав", у которых перед ис�
пытаниями измеряли термоЭДС пробного
хода. Износ фаски по задней грани доводили
до 0,8 мм и фиксировали суммарную стой�
кость инструмента с начала испытаний на раз�
личных скорости и глубине резания и подаче.

Скоростной коэффициент вычисляли по
формуле

С
T t S z k B

D
E

m x
z

y n n z

qv

v
� , (1)

где T – действительная стойкость инструмента
из опыта, мин;
k – количество зубьев фрезы;
B, D – ширина фрезерования и диаметр

фрезы, мм;
m, x, y, n, z, q – показатели степени при со�

ответствующих параметрах;
E – термоЭДС пробного хода для каждой

контактной пары, мВ.
Особенность расчета коэффициента Cv за�

ключается в том, что в (1) не учитывают по�
правки на геометрию режущей кромки, проч�
ностные свойства сталей и режущие свойства
твердого сплава, а учитывают величину термо�
ЭДС пробного хода (интегральную характери�
стику пары "сталь – твердый сплав").

Результаты испытаний показали, что для
любых сочетаний исследуемых контактных
пар

C A KEv � � , (2)

где A = 378; K = 16,2 – постоянные коэффици�
енты, определенные по данным стойкостных
испытаний.

Коэффициент Cv в данном случае представ�
ляет собой обобщенную энергетическую вели�
чину, характеризующую сочетание свойств
пары "инструмент – деталь", которая определя�

ет время работы сборного многолезвийного ин�
струмента в заданных условиях резания. Ис�
пользование уравнения (2) позволяет оператив�
но учитывать возможные изменения физи�
ко�механических и теплофизических свойств
контактной пары через значение термоЭДС
пробного хода.

Анализ процесса генерирования термоЭДС
естественной термопары "инструмент – де�
таль" позволяет заключить, что данный пара�
метр можно использовать для оценки как фи�
зико�механических свойств (обрабатываемо�
сти) сталей, так и режущих (износостойкости)
твердых сплавов. Сигнал термоЭДС позволяет
оценивать свойства каждой контактирующей
пары. Его можно измерить, запомнить, преоб�
разовать, использовать для сравнения и вы�
числения с помощью аппаратных средств сис�
темы ЧПУ. При этом отпадает необходимость
проведения предварительных механических
испытаний сталей для определения поправок
на прочностные свойства обрабатываемого
материала. Данное обстоятельство позволяет
повысить точность автоматизированного на�
значения режимов резания.

Сигналы термоЭДС при прерывистом реза�
нии для получения информации о количестве
режущих кромок инструмента, характере их
расположения, биении, наличии полного кон�
такта зубьев с металлом регистрируются с по�
мощью цифрового осциллографа с высокой
частотой дискретизации f � 2…10 кГц [2]. В ре�
жиме пробного хода в течение 25…30 оборотов
инструмента после начала обработки заготовки
сигнал термоЭДС, снимаемый с токосъемника
скользящего типа, поступает через RC�фильтр
на вход цифрового осциллографа.

После аналого�цифрового преобразования
полученный сигнал в двоичном коде передают
через последовательный порт в персональный
компьютер. Аналого�цифровое преобразование
сигнала термоЭДС при фрезеровании позволяет
зафиксировать быстротечные контактные про�
цессы прерывистого резания, "растягивать" их
во времени, изучать динамику процесса реза�
ния. Получено визуальное представление сигна�
ла термоЭДС в виде осциллограмм.
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На рис. 1 приведена осциллограмма термо�
ЭДС при симметричном торцовом фрезерова�
нии одним зубом фрезы заготовки из стали 45
пластиной из твердого сплава Т15К6. Сигнал
термоЭДС весьма чувствителен к изменению
химического состава контактной пары
"сталь – твердый сплав".

На рис. 2 представлен процесс генерирова�
ния термоЭДС при фрезеровании одним зу�
бом фрезы искусственно созданного "биметал�
ла" – пластин из стали У7 и стали 45, зажатых в
станочных тисках. Обработка начинается со
стали У7, затем фреза входит в сталь 45. Хоро�
шо видна различная интенсивность нараста�
ния термоЭДС при обработке стали У7 и ста�
ли 45 из�за их различной теплопроводности.
Различаются и величины термоЭДС, что сви�
детельствует о различных химическом составе
сталей и работе выхода из них электронов, оп�
ределяющей контактную составляющую сиг�
нала термоЭДС и ее информативность.

Использование термоэлектрических явле�
ний, сопутствующих процессу фрезерования,
дает возможность предварительного диагно�
стирования сборных фрез. При быстродейст�
вующем аналого�цифровом преобразовании
можно зафиксировать значения сигнала тер�
моЭДС каждой режущей кромки в виде осцил�
лограммы для визуального представления на
дисплее панели управления системы ЧПУ и
использовать для оценки состояния комплекта
инструмента.

В лабораторных условиях осциллограммы
сигнала термоЭДС получены с помощью циф�
рового осциллографа с частотой дискретизации
f = 10 кГц. Для определения положения перво�
го зуба фрезы применен датчик оборотной мет�
ки, который представлял собой геркон, закреп�
ленный на приспособлении в непосредствен�
ной близости от фрезы. На фрезе размещался
магнит, который при приближении замыкал
геркон. Таким образом, во время съема величи�
ны термоЭДС в течение нескольких миллисе�
кунд генерировался сигнал о нахождении фре�
зы в нулевом угловом положении, который за�
тем передавался на второй канал цифрового ос�
циллографа и смешивался с основным сигна�
лом. Смешивание сигналов организовано так,
что на разных осциллограммах с разными набо�
рами пластин геометрическое положение обо�
ротной метки было постоянным.

На рис. 3 представлена осциллограмма сиг�
нала термоЭДС за один оборот фрезы при
полном симметричном фрезеровании стали 45
пластинами из твердого сплава Т15К6. При
проведении экспериментов фреза была осна�
щена пластинами из различных партий по�
ставки с Е = 8…11 мВ.
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Рис. 1. Осциллограмма сигнала термоЭДС при обработке заго�
товки из стали 45 одним зубом фрезы из твердого спла�
ва Т15К6:
v = 100 м/мин; Sz = 0,05 мм/зуб; t = 1 мм; D = 125 мм;
B = 90 мм

Рис. 2. Осциллограмма сигнала термоЭДС при обработке пары
сталь У7 – сталь 45 одним зубом фрезы из твердого спла�
ва Т15К6:
v = 100 м/мин; Sz = 0,05 мм/зуб; t = 1 мм; D = 125 мм;
B1 = 32 мм (сталь У7); B2 = 42 мм (сталь 45)



При работе фрезерных станков с ЧПУ, осна�
щенных сборным многолезвийным инструмен�
том, использование эффекта появления термо�
ЭДС предоставляет возможность получения
оперативной информации о его состоянии не�
посредственно на рабочем месте. Это позволяет
станочнику анализировать по осциллограмме
(карте состояния) процессы врезания фрезы в
заготовку, учитывать изменение термоЭДС при
смене твердосплавных пластин, оценивать сте�
пень их нагружения.

Для реализации этой возможности необхо�
димо создать условия стабильной регистрации
сигнала термоЭДС и его быстродействующего
аналого�цифрового преобразования с часто�
той дискретизации не менее 1 кГц. На практи�
ке это возможно с помощью отдельного блока
обработки сигнала, согласованного с УЧПУ
фрезерного станка. В лабораторных условиях в
качестве блока обработки сигнала использова�
ли цифровой осциллограф Velleman мод.
PCS�500. В производственных условиях это
может быть модуль, непосредственно подклю�
ченный к системе ЧПУ, имеющий в своем со�
ставе аналого�цифровой преобразователь и
программируемый контроллер. Современные
УЧПУ как отечественного, так и зарубежного
производства имеют аналоговые входы, что
позволяет обеспечить ввод сигнала термоЭДС
в современные УЧПУ без дополнительных
устройств сопряжения.

На основе измерения термоЭДС пробного
хода предложен способ автоматизированного
определения допустимой скорости фрезерова�

ния [3, 4], в основу которого положена мате�
матическая модель

v �
�( , )378 16 2E D

T t S B

q

m x
z

y z
,

которая позволяет решить как прямую зада�
чу – расчет скорости фрезерования, так и об�
ратную – прогнозирование стойкости ком�
плекта сборного многолезвийного твердо�
сплавного инструмента.

Экспериментальную проверку разработан�
ного способа проводили при симметричном
фрезеровании заготовок из стали 45 сборными
торцовыми фрезами, оснащенными твердо�
сплавными пластинами марок Т5К10 и Т14К8.
Испытания показали, что максимальное от�
клонение заданной стойкости инструмента от
действительной не превышает 10 % и может
быть принято как допустимое при обработке
на фрезерных станках с ЧПУ.

Для практического использования предла�
гаемого способа расчета допустимой скорости
фрезерования в автоматизированном произ�
водстве разработано программное обеспече�
ние, которое можно применить при разработ�
ке технологических процессов обработки и на�
писании управляющих программ для фрезер�
ных станков с ЧПУ [5, 6].
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Рис. 3. Осциллограмма сигнала термоЭДС пары
сталь 45 – Т15К6 за один оборот фрезы при полной ширине
фрезерования:
v = 100 м/мин; Sz = 0,1 мм/зуб; t = 0,5 мм; D = 125 мм;
B = 100 мм
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Cущественный резерв сокращения сроков
изготовления сварных изделий и повышения
производительности труда заключается в со�
блюдении технологии производства в отноше�
нии точности изготовления металлических
конструкций.

Эффективность изготовления сварных ме�
таллоконструкций находится в прямой зависи�
мости от обеспечения собираемости изделия.
Сборка металлоконструкций без дополнитель�
ной подгонки и исправления должна обеспечи�
ваться изготовлением сборочных элементов с
заданной точностью. Существует прямая зави�
симость качества сварки и прочности металло�
конструкции от качества и точности резки заго�
товки. Неровные и неточные резы существенно
затрудняют процесс сборки и впоследствии при
сварке деталей могут привести к возникнове�
нию существенных внутренних напряжений в
металлоконструкции, что негативно скажется

на ее работоспособности или приведет к дефор�
мациям.

Залогом изготовления качественной свар�
ной металлоконструкции является точное изго�
товление исходной заготовки для дальнейшей
сборки и сварки [1]. Точность технологическо�
го процесса – свойство, обусловливающее бли�
зость действительных и номинальных значений
параметров производимой продукции.

Óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè

Точность машиностроительной продук�
ции – понятие сложное, включающее три ее
разновидности – конструкторскую, техноло�
гическую и эксплуатационную.

Технологическую точность рассматривают
в производстве изделий. Применяют три вида
воздействия на технологическую точность –
устранение, компенсацию и учет. Наиболее
действенны меры устранения, которые сво�
дятся к устранению причин образования по�
грешностей.

Основной целью управления технологиче�
ским процессом является обеспечение инфор�
мации о его ходе и оказание помощи в выпус�
ке качественных изделий. Следует заметить,
что даже при самом стабильном и надежном
технологическом процессе необходимо кон�
тролировать изделия (детали, заготовки) с це�
лью предупреждения появления дефектных
изделий.

Для управления технологическим процес�
сом необходимо установить входные управ�
ляющие воздействия и выходные параметры,
зависимость между которыми определена пу�

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2011, № 3 29

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2011, ¹ 3



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

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2011, ¹ 3

тем их измерения. Управление технологиче�
ским процессом предполагает определение:

– возможностей процесса производства;
– степени соответствия изделия техниче�

ским условиям;
– причин отклонений от нормы;
– причин несоответствия техническим ус�

ловиям;
– управляющих воздействий, необходимых

для устранения отклонений, вызывающих несо�
ответствие продукции техническим условиям.

К управляемым переменным относятся:
• параметры технологического процесса;
• состояние средств технологического ос�

нащения;
• технико�экономические показатели про�

изводства изделий, формируемые в ходе тех�
нологического процесса (производительность,
себестоимость, точность, выход годной про�
дукции и др.).

Среди управляемых переменных параметров
следует выделить точность технологических
процессов, призванную обеспечить близость
действительных значений параметров к норми�
руемым, и стабильность – постоянство распре�
деления вероятностей параметров технологиче�
ского процесса к нормируемым значениям.
Оценку точности и стабильности технологиче�
ских процессов проводят на стадии технологи�
ческой подготовки.

Для того чтобы обеспечить необходимые со�
стояние и точность технологического оборудо�
вания и оснастки, гарантирующие выполнение
требований нормативно�технических докумен�
тов при изготовлении продукции, необходимо
определить сроки, методы и средства проверки
состояния технологического оборудования и
оснастки, условия проведения их технологиче�
ского обслуживания и ремонта, а также поря�
док их модернизации и обслуживания.

Оценка показателей точности процесса и
закономерностей его протекания во времени
составляет предмет статистического анализа
точности технологического процесса (или его
составных частей).

Äîñòèæåíèå òî÷íîñòè
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ñ ïîìîùüþ àíàëèçà äàííûõ
ýêñïåðèìåíòà ïî òî÷íîñòè

èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê

При проектировании технологических про�
цессов необходимо располагать всеми данны�
ми, характеризующими технологическое обо�
рудование. Его выбор прежде всего определяет�
ся возможностью обеспечения выполнения
технических требований, предъявляемых к об�
рабатываемой детали в отношении точности ее
размеров, формы и чистоты поверхностей.
Если эти требования можно выполнить на раз�
личных станках, то при выборе руководствуют�
ся следующим:

– соответствие основных размеров обору�
дования (станка, машины и т.д.) габаритным
размерам обрабатываемой детали (нескольких
одновременно обрабатываемых деталей);

– соответствие производительности обору�
дования количеству деталей, подлежащих
обработке;

– наиболее полное использование станка
по мощности и времени;

– наименьшие затраты времени на обработ�
ку;

– наименьшая себестоимость обработки.
В зависимости от поставленной задачи раз�

личают технологическую и операционную
точность процесса обработки; технологиче�
скую точность станков и т.д.

При проектировании технологических про�
цессов необходимо знать ожидаемые погреш�
ности обработки на отдельных операциях. Эти
данные определим расчетно�аналитическим
методом на основе анализа первичных эле�
ментарных погрешностей обработки. Цели
расчета точности обработки:

– оценить величину возможного рассеяния
заданного параметра (вычислить суммарную
погрешность обработки);

– разработать мероприятия, снижающие
влияние доминирующих погрешностей на
точность обработки;



– регламентировать продолжительность об�
работки деталей до принудительной подрегули�
ровки или смены режущего инструмента, наи�
более изнашивающихся деталей приспособле�
ния и т.п.

При исследовании и анализе технологиче�
ских процессов приходится учитывать случай�
ные факторы и воздействия, отраженные слу�
чайными величинами и функциями. Значения
случайных величин в рамках рассматриваемой
задачи могут быть неодинаковыми, и момент
их появления заранее предсказать невозможно.

Зададим случайные величины X, Y, W, v. Их
значения, полученные в результате опыта,
обозначим соответственно x, y, w, v. Номера
опытов укажем индексом, например x1, x2, x3 и
т.п. Характеристикой случайной величины яв�
ляется закон ее распределения. Интегральный
закон распределения F(х), или функция рас�
пределения, показывает вероятность P того,
что данная случайная величина X имеет значе�
ние меньше заданного х:

P X x F x( ) ( )." �

Вероятность события Х < х равна отноше�
нию числа случаев М, благоприятствующих
событию, к общему числу N возможных
случаев:

P X x
M

N
( ) ." �

Вместо интегрального воспользуемся диф�
ференциальным законом распределения f(x),
характеризующим плотность распределения
вероятности:

f x
dF x

dx
( )

( )
.�

Система (совокупность) случайных вели�
чин характеризуется многомерной функцией
распределения. Так, для системы случайных
величин Х, Y, Z

F x y z P X x Y y Z z( , , ) { ; ; }.� " " "

Случайной называют такую функцию Х(t),
значение которой при любом t является случай�
ной величиной. Аргументом t является время –
переменная, но не случайная величина. При
анализе технологических процессов или от�
дельных операций t может принимать любые
значения в заданном интервале. В этом случае
функцию X(t) называют случайным процессом.
К случайным относятся процессы изменения
размеров деталей (заготовки) при изготовлении
(в связи с изнашиванием инструмента и темпе�
ратурными деформациями технологической
системы).

При проведении n независимых опытов, в
каждом из которых может быть получена реа�
лизация случайных величин Х(t), обозначаем
реализацию опытов с указанием их номеров в
индексе: x1(t), x2(t), ..., xn(t). Случайная функция
может быть задана многомерными законами
распределения для любых значений t1, t2, t3, …
..., tn из области изменения аргумента t. Следо�
вательно, случайные величины и функции за�
даются вероятностными характеристиками.
Поэтому при анализе результатов эксперимен�
тов, теоретических расчетах точности техноло�
гических процессов задачу сводят к отысканию
выходных вероятностных характеристик по из�
вестным, также вероятностным, характеристи�
кам входных случайных величин и функций.

Рассмотрим законы распределения случай�
ных величин.

Параметры точности изготовления деталей,
шероховатость обработанной поверхности и
другие признаки деталей зависят от большого
количества исходных элементарных факторов.
Если анализируемый признак является резуль�
татом суммарного действия ряда элементар�
ных факторов, причем каждый из них незна�
чительно меняется во времени, мало связан с
большинством остальных и влияние каждого
фактора на результат намного перекрывается
суммарным влиянием остальных факторов, то
закон распределения таких величин близок к
нормальному.

Распределение погрешностей размеров (ли�
нейных и угловых) заготовок и деталей, по�
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грешностей настройки, расположения загото�
вок в приспособлениях, значений шерохова�
тости, твердости поверхности и других физи�
ко�механических свойств детали может подчи�
няться нормальному закону.

В результате эксперимента получают неко�
торое количество значений анализируемого па�
раметра: x1, x2, x3, …, xn. Задача состоит в том,
чтобы на основе этого ограниченного по объе�
му экспериментального материала получить
надежную оценку случайной величины Х. Так
как число опытов n конечно, то точно опреде�
лить вероятностные характеристики случайной
величины Х в общем случае невозможно, ибо
никакая конечная совокупность значений слу�
чайной величины не содержит полной инфор�
мации о ее вероятностных свойствах. Могут
быть получены только приближенные значения
оценки вероятностных характеристик случай�
ной величины.

Исследуем точность заготовительной опера�
ции. Необходимо выявить закон распределения
случайной величины (исследуемого парамет�
ра), оценить среднее значение параметра в пар�
тии, рассеяние его значений, долю деталей,
признак которых лежит в определенных преде�
лах, и т.п. Для этого отбираем ряд заготовок пу�
тем единовременной (50–200 деталей) или те�
кущих (по 5–25 деталей в течение исследуемого
периода) выборок. Текущие выборки позволя�
ют изучить закономерность изменения разме�
ров под действием систематических погрешно�
стей (изнашивания режущего инструмента,
температурных деформаций системы и т.п.) [2].

Чтобы получить однородные данные, необ�
ходимо соблюдать одинаковые условия изго�
товления и контроля деталей. Так, контроль
необходимо проводить в определенных сече�
ниях одним и тем же инструментом. Результа�
ты измерений указываем в абсолютной вели�
чине или записываем в виде отклонения от но�
минального значения. Приближенно прини�
маем закон распределения и вычисляем
эмпирические характеристики распределения.

Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè è ñòàáèëüíîñòè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà

Улучшение качества возможно при совер�
шенствовании процессов. Управление качест�
вом представляет собой методы и деятельность
оперативного характера, используемые для
выполнения требований к качеству. К ним
относятся:

– управление процессами, выявление от�
клонений от установленных требований;

– принятие решений по дальнейшему ис�
пользованию продукции, имеющей отклоне�
ния или дефекты;

– недопущение появления повторных от�
клонений или дефектов благодаря своевре�
менной разработке и реализации корректи�
рующих воздействий;

– выявление несоответствий в производст�
ве или системе качества и их устранение вме�
сте с причинами.

Вся работа, выполняемая по определенной
технологии, представляет совокупность взаи�
мосвязанных процессов. Соответственно об�
щее руководство качеством осуществляется че�
рез управление всей совокупностью процессов.

Системный подход предполагает наличие
следующих этапов:

• разработка технических условий техноло�
гического процесса;

• анализ схемы технологического процесса;
• установление каналов передачи данных,

особенно обратной связи;
• разработка детальной документации на

все операции процесса, информационное
обеспечение и вспомогательные виды деятель�
ности.

Непосредственное достижение запланиро�
ванных показателей качества происходит на
этапе производства. Процесс производства
представляет собой совокупность взаимосвя�
занных ресурсов и деятельности, которые пре�
образуют вход процессов в соответствующий
выход. К ресурсам относятся кадры, оборудо�
вание, методы изготовления и стандарты. Вход



процесса – поставляемые материалы и необ�
ходимая информация. Все поставщики мате�
риалов и информации на вход процесса
считаются внешними поставщиками, а произ�
водство для них – потребитель. Выход процес�
са – готовый продукт.

При управлении качеством необходимо
влияние на процесс, а не на его результат.
Главное требование – предупреждение несо�
ответствий, а не контроль конечного результа�
та. Этого можно добиться с помощью коррек�
тирования хода выполнения операции на ос�
нове информации по обратной связи. При
этом необходимо обеспечить пристальное
внимание к процессу в результате анализа
статистических данных о его протекании.

Цель управления – обеспечить стабильность
(устойчивость) процесса с непрерывным умень�
шением его вариаций. Все вариации процесса –
следствие проявления специальных и общих
причин. Специальные причины связаны с нару�
шением нормального хода процесса. Общих
причин много, влияние каждой в отдельности
невелико, но из�за их количества суммарное
воздействие может стать весьма ощутимым. Не�
обходимо устранить специальные причины ва�
риаций и затем уменьшить вариации, обуслов�
ленные общими причинами. Устранение специ�
альных причин – не совершенствование про�
цесса, а только шаг к налаживанию статистиче�
ского контроля.

Необходимо перенести внимание с отдель�
ных проявлений несоответствий и дефектов
продукции на вариации процесса – источник
несоответствий, причины которых нужно най�
ти и устранить. Система управления качеством
воздействует на часть входов, чтобы на выходе
процессы были устойчивы и их вариации
уменьшались.

В ходе планирования качества создается
процесс, способный удовлетворить поставлен�
ные цели при действующих условиях. В систе�
ме управления качеством основная задача – не
фиксировать брак, а предупреждать его. Для
повышения качества недостаточно применять
прогрессивную технологию, необходимо по�

стоянно совершенствовать систему контроля
качества. Вместо приемочной операции по от�
браковке негодных заготовок и деталей следу�
ет применять контроль по предупреждению
брака на всех производственных стадиях
формирования качества продукции.

Обеспечение качества продукции в процес�
се производства зависит от следующих
факторов:

– организация и обеспечение ритмичности
работы предприятия и его цехов;

– качество поступающих и комплектующих
изделий;

– уровень метрологического обеспечения
производства;

– управление технологическим процессом;
– контроль и испытания продукции.
Для снижения затрат по контролю качества

необходимо использовать статистические ме�
тоды контроля, которые включают в себя ста�
тистические регулирование технологических
процессов и приемочный контроль. Статисти�
ческое регулирование основано на исследова�
нии точности и стабильности технологических
процессов и может быть использовано для ус�
тановления связи между параметрами качества,
причинами возникновения брака и необходи�
мостью корректировки технологического про�
цесса. Оно призвано корректировать значения
параметров технологического процесса по ре�
зультатам выборочного контроля параметров.

В статистическом методе анализа и оценки
качества продукции значения показателей оп�
ределяют с использованием правил математи�
ческой статистики. Каждому процессу прису�
ща собственная изменчивость качества, и нуж�
но найти способы ее минимизации. Необходи�
мо получить информацию о реальной работе
процесса, оценить и проанализировать его ха�
рактеристики, провести статистический ана�
лиз причин отклонения, исследовать, каким
образом вариации различных контролируемых
параметров воздействуют на признак качества.

Важнейшая задача – расслоение причин на
общие и специальные, так как их устраняют
по�разному. Это позволит предотвратить несо�
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ответствия и повысить производительность
процесса с последующей оценкой эффективно�
сти проведенных действий.

Статистическое регулирование технологи�
ческого процесса – это корректирование зна�
чений его параметров по результатам их выбо�
рочного контроля, осуществляемое для техно�
логического обеспечения требуемого уровня
качества продукции.

Долю дефектной продукции Р определяют,
допустив вероятность значения случайной ве�
личины * за пределами поля допуска Тн – Тв:
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где ' и # – среднеквадратическое отклонение
и математическое ожидание случайной вели�
чины *;

Ф(х) – функция нормального распределе�
ния.

Из формулы следует, что с увеличением
поля допуска возрастает доля годной продук�
ции, а с повышением ' растет доля дефектной
продукции (рис. 1). Чем больше отклонение #1

от #0 при неизменном ', тем меньше доля
годной продукции (рис. 2).

Точность и стабильность процесса оценива�
ют на этапе предварительной оценки. Основ�
ная задача – подтвердить на основе получен�
ных результатов статистическую стабильность
процесса или привести его в данное состояние.

Величина ' показывает, как часто могут
возникать дефекты. Чем она больше, тем ме�
нее вероятно, что возникнет дефект, тем выше
надежность продукта, ниже потребность в ис�
пытаниях и контроле, меньше затраты и время
производственного цикла, больше удовлетво�
ренность потребителя [3].
Применение статистических методов позво�

лит организовать управление качеством продук�
ции и производством на основании фактических
данных, используемых для наиболее эффективно�
го поиска, анализа и принятия решений.
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Рис. 1. Кривая плотности нормального распределения при раз�
личных значениях s

Рис. 2. Изменение доли дефектной продукции (заштрихован�
ная область) при разладке процесса
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Во многих организациях, разрабатывающих
и производящих технические системы, напри�
мер системы электропривода, накоплен значи�
тельный опыт не только в построении их пара�
метрического ряда, но и в формировании мето�
дики построения конструкции, регламенти�
рующей действия от анализа технического за�
дания до разработки конструкций новых моду�
лей и проведения поверочных расчетов. При�
чем при разработке новых конструкций стре�
мятся к максимальной их унификации.

Проектирование ведется на компьютерах с
применением CAD�систем [1]. При этом воз�
никает потребность в автоматизации управле�

ния применением самих методик построения
конструкций, моделирования и выпуска
конструкторской документации.

На примере конструкций силовых полупро�
водниковых преобразователей – блоков инвер�
торов (БИ), применяемых при построении сис�
тем электропривода с электродвигателями пе�
ременного тока, автором предложено в качест�
ве основы для автоматизации управления при�
менением подобных методик использовать
функционал систем управления моделирова�
нием сложных технических систем (СУМ СТС)
[2], расширенный некоторыми дополнитель�
ными процедурами.

Инвертор представляет собой устройство,
выполненное на полупроводниковых прибо�
рах, и служит для преобразования постоянно�
го тока в переменный.

Схема соединений типовых функциональ�
ных БИ на основе модулей IGBT приведена на
рис. 1.

Транзисторно�диодный модуль служит для
выполнения коммутационных процессов в со�
ответствии с сигналами, вырабатываемыми
системой управления.

Потери мощности, выделяемой модулями в
виде теплоты, должны быть рассеяны системой
обеспечения теплового режима, состоящей из
вентилятора, диффузора, радиатора и датчика
температуры. Вентилятор обеспечивает более
интенсивный отвод теплоты через радиатор в
окружающую среду. Входной блок обеспечива�
ет требуемое качество питания БИ по постоян�
ному току, выходной блок, включающий бло�
ки RC и диодов – электромагнитную совмести�
мость БИ с нагрузкой и уменьшение волновых
процессов в кабеле, соединяющем БИ с двига�
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телем. Дроссель ограничивает скорость нарас�
тания тока фазы нагрузки (применяется для
входного и выходного БИ). Входящие во вход�
ной и выходной блоки измерители напряжения
и тока выдают в систему управления информа�
цию об их величинах.

Пример конструктивного исполнения од�
ного из вариантов БИ представлен на рис. 2.

Укрупненно методика предприятия–разра�
ботчика БИ регламентирует следующую по�
следовательность действий:

– выбор типовой принципиальной элек�
трической схемы;

– анализ возможности ее применения для
выполнения требований технического задания
(ТЗ);

– расчет параметров основных функцио�
нальных блоков и их составных частей;

– выбор компонентов электрической прин�
ципиальной схемы, обеспечивающих расчет�
ные параметры;

– конструктивная реализация БИ;
– выпуск конструкторской документации.

Для предлагаемого варианта автоматизации
управления применением методики проекти�
рования изделия с использованием СУМ СТС
нужно решить следующие задачи:

• создание базы по составу, характеристи�
кам и типовым расчетам разработанных ранее
на предприятии изделий [3];

• разработка процедуры автоматического
анализа ТЗ на новые изделия;

• разработка процедуры автоматического
поиска в базе данных СУМ СТС прототипа
изделия;

• разработка процедуры автоматического
генерирования заданий для WorkFlow СУМ
СТС на доработку прототипа.

Переменные состояния технической систе�
мы, которые разделяют на входные воздейст�
вия, внешние факторы, внутренние парамет�
ры и выходные характеристики, можно
оформить в СУМ СТС.

Рассмотрим пример возможного состава
групповой характеристики "Внешние факто�
ры". Для вновь проектируемого изделия значе�
ния характеристик на данном этапе еще не оп�

Рис. 1. Схема соединений типовых функциональных БИ на основе модулей IGBT:
блоки: КП – конденсаторов пленочных, КЭ – конденсаторов электролитических, БР – резисторов, RC – резисторно�кон�
денсаторных цепей;
ФЗПТ – фильтр звена постоянного тока



ределены. Требуемые значения переменных
состояния нового изделия заполняются в со�
ответствующих групповых характеристиках
СУМ СТС процедурой автоматического ана�
лиза ТЗ. Нахождение требуемых значений в
тексте ТЗ проводится по ключевым словам
названия соответствующих характеристик.

Реализация автоматического анализа ТЗ тре�
бует введения в справочник СУМ СТС новых
типов документов: "Контекст технического
объекта" и "Техническое задание", а реализация
процедуры автоматического поиска прототи�
па – "Таблица расчета критерия подобия". Ана�
лиз ТЗ запускается соответствующей процеду�
рой из контекстного меню "Технического
задания".

Процедура автоматического разбора содер�
жания ТЗ определяет тип документа (в данном
случае ТЗ), объекта (блок инверторов), пере�
чень разделов ТЗ (регламентирован соответст�
вующим ГОСТ) и из соответствующего разде�
ла выделяет перечень характеристик, их
значений и размерность.

Расчетные значения переменных состояния
определяют с применением интегрированных
с СУМ СТС CAE�систем. Например, по ана�
лизу механических характеристик печатного
узла делают выводы о соответствии техниче�
ским условиям на электрорадиоизделия по ме�
ханическим характеристикам. Этот анализ

можно провести интегрированной с СУМ СТС
CAE�подсистемой АСОНИКА�ТМ [4]. Такая
интеграция позволяет хранить в базе СУМ
СТС, просматривать и редактировать проекты
АСОНИКА�ТМ.

При взятии на редактирование происходит
автоматическая выгрузка проекта из базы дан�
ных СУМ СТС и запуск АСОНИКА�ТМ.
Внешний вид окна приложения с загружен�
ным проектом приведен на рис. 3, один из ре�
зультатов анализа – на рис. 4 (см. 2�ю с. обл.).

Аналогично для оценки показателей надеж�
ности узлов БИ можно применить интегриро�
ванную с СУМ СТС CAE�подсистему
АСОНИКА�В, для оценки влияния механиче�
ских воздействий на механические конструк�
ции – CAE�подсистему АСОНИКА�М, для
расчета электрических параметров – модели�
рующую систему PSpice.

Автоматический поиск прототипа запуска�
ется из контекстного меню нового изделия.
Автоматический поиск прототипа нового из�
делия проводится по критерию подобия его
новому ТЗ. Простейшим критерием подобия
может быть выражение

Q

X X

X

Y Y

Y

n

i T i

i Тi

n
j Т i

j Тj

m

�

�
�

�

� �
7 7

abs abs
П П( ) ( )

, ,

,

, ,

,1 1

�m
,

где Xi,T, Yi,T – i�е и j�е требуемые входное воз�
действие и выходная характеристика;
Xi,П, Yi,П – i�е и j�е входное воздействие и

выходная характеристика прототипа;
n, m – количество входных воздействий и

выходных характеристик;
abs – абсолютная величина выражения

внутри скобок.
Расчет критерия подобия выполняется ав�

томатически программой Exel в заполненном
шаблоне "Таблица расчета критерия подобия".

При работе с процедурой поиска прототипа
изделия при нажатии на кнопку "Рассчитать
критерий подобия" происходит соответствую�
щий расчет для отобранных изделий. Изделие
с максимальным критерием подобия автома�
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Рис. 2. Модель блока инвертора
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тически заносится в соответствующую табли�
цу. У пользователя есть возможность коррек�
ции критерия нажатием на кнопку "Скоррек�
тировать критерий подобия". Если на основе
собственного опыта пользователь хочет вы�
брать другое изделие, то он может осуществить
это, нажав на нужное изделие во второй табли�
це, после чего нажатием кнопки "Принять" в
СУМ СТС организуется связь между новым
изделием и найденным прототипом.

Генерация потоков заданий на доработку
прототипа для WorkFlow СУМ СТС проводит�
ся в зависимости от фактов совпадений (или
несовпадений) значений входных воздействий
и выходных характеристик прототипа и
требуемого по ТЗ образца.

Потоки заданий формируются по заранее
подготовленным шаблонам процессов доработ�
ки изделия по соответствующему параметру.

Генерация более детальных потоков зада�
ний может проводиться с учетом структуры
прототипа, наличия и взаимосвязи в структуре
прототипа выделенных модулей, к которым
как и ко всему изделию должны быть прикре�
плены соответствующие им групповые харак�
теристики. Для прототипов, имеющих в своей
структуре выделенные модули, генерация
потоков заданий на доработку может иметь
итерационный характер.

Более конкретные указания по доработке
самих модулей могут быть сформированы на
основании проведения для них анализа чувст�
вительности, позволяющего оценить степень
влияния каждого внутреннего параметра на
выходные характеристики объекта и при гене�
рации задания на доработку модуля сформи�
ровать конкретные рекомендации.

Реализации вышеописанной автоматиза�
ции управления применением методики про�
ектирования на базе различных СУМ СТС мо�
гут различаться в зависимости:

– от соответствия интегрированных с СУМ
СТС CAD/CAE�систем (или их версий) ис�
пользуемым предприятием–разработчиком
изделия;

– от предусмотренных в функционале СУМ
СТС средств разработки приложений.

Может, например, потребоваться расши�
рить библиотеку интегрированных с СУМ
СТС CAD/CAE�систем и API�функций, вос�
пользоваться средствами встраивания внеш�
него приложения в интерфейс СУМ СТС или
использовать его автономно.
Таким образом, на примере БИ показана воз�

можность автоматизации управления примене�
нием методики проектирования изделия на базе
СУМ СТС.
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Сборка является одним из заключительных
этапов изготовления изделия, в котором прояв�
ляются результаты работы, проделанной конст�
рукторами и технологами. Качество изделия и
трудоемкость сборки во многом зависят от
того, как воплощено в конструкции его слу�
жебное назначение, как установлены нормы
точности, насколько эффективны выбранные
методы достижения требуемой точности и как
они воплощены в технологии изготовления из�
делия.

Для осуществления сборочных операций и
выпуска готовых изделий высокого качества
необходимо определить их служебное назна�
чение, конструкцию, технические требования,
выбрать вид и организационную форму произ�
водственного процесса, методы сборки, опре�
делить последовательность соединения дета�
лей и сборочных единиц, выбрать методы ре�
гулирования и контроля качества сборки, обо�
рудование и средства сборки.

Для организации сборочного производства
на малом предприятии необходимо оценить и
изучить состав, очередность и сложность сбор�
ки изделий, чтобы в дальнейшем обеспечить
бесперебойное поступление деталей и узлов на
сборку.

Общая схема последовательности сборки из�
делий приведена на рис. 1. Согласно схеме для
осуществления автоматизированных расчетов
на ЭВМ с помощью разработанного программ�
ного обеспечения необходимо внести в базу
данных информацию об имеющемся сбороч�
ном оборудовании, технологических приспо�
соблениях и деталях. Детали необходимо раз�
бить на две категории: изготовляемые на собст�
венном производстве и закупаемые на сторон�
них предприятиях. Это необходимо для вы�
страивания графика производства и выпуска
изделий согласно методу прогноза MRP (ка�
лендарное планирование поставок). Наиболее
важные показатели, которые необходимо рас�
считать, – время, стоимость работ, оборудова�
ния и инвентаря [1]. Также учитывается стои�
мость закупаемых деталей.

Для точного расчета затрат на сборку и вы�
пуск изделий необходимо ввести и учесть ко�
эффициенты, представленные в блоке № 2
рис. 1:

• Кт – коэффициент технологичности кон�
струкции;

• Км – коэффициент массы изделия;

• Кавт – коэффициент автоматизации;

• Кчд – коэффициент числа деталей.
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Коэффициент технологичности конструкции

K
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T � �

�

7

7

i i
i

n

i
i

n

E

E

1

1

, (1)

где Кi – частный коэффициент;
Еi – соответствующий коэффициент эконо�

мической эквивалентности;
n – количество коэффициентов.

Каждый из частных коэффици�
ентов характеризует определенное
свойство конструкции. Все част�
ные коэффициенты имеют пре�
дел, равный единице. Коэффици�
енты экономической эквивалент�
ности, значения которых норми�
рованы, характеризуют экономи�
ческое соотношение (удельный
вес) частных коэффициентов, к
которым относятся:

– коэффициент унификации,
характеризующий степень насы�
щенности изделия унифициро�
ванными деталями:

K y

y

общ

y

у ор

� �
�

N

N

N

N N
, (2)

где Nу – количество унифициро�
ванных и стандартных деталей,
шт.;
Nобщ – общее количество дета�

лей в изделии, шт.;
Nор – количество оригиналь�

ных деталей, шт.;
– коэффициент повторяемости

оригинальных деталей

К пов. ор.

т.р.ор.

ор

� �
�

1
1N

N
, (3)

где Nт.р.ор – суммарное количест�
во типоразмеров (наименований)
оригинальных деталей;
Nор – суммарное количество

оригинальных деталей, шт.;
– коэффициент применяемости прогрессив�

ных технологий, характеризующий степень на�
сыщенности оборудования деталями, изготав�
ливаемыми прогрессивными методами:
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Рис. 1. Процесс сборки изделий



где NI…NVI – суммарное количество деталей,
изготавливаемых:
NI – штамповкой;
NII – на станках токарной группы;
NIII – на фрезерных, строгальных и плос�

ко�шлифовальных станках;
NIV – на специальных станках или сложных

приспособлениях;
NV – литьем и методами горячего деформи�

рования металлов;
NVI – прочими прогрессивными методами

(прессованием, физико�химической обработ�
кой);
N общ

III � суммарное количество
всех изготавливаемых деталей, шт.

Коэффициент массы изделия:
Км = 1 при массе изделия до 25 кг и
Км = 0,85 – от 25 до 63 кг, так как
рассматривается малое предпри�
ятие с применением только не�
сложных технических средств и
ручного труда.

Коэффициент числа деталей

K e n
чд � �1035 0 0162, ,, (5)

где n – количество деталей в изде�
лии.

Коэффициент автоматизации

K авт

ф� �1
0

t

t
, (6)

где tф – время работ, выполняемых
вручную;
t0 – время, необходимое для вы�

полнения всех переходов при сбор�
ке изделия.

В автоматизированном произ�
водстве время, необходимое для
выполнения всех переходов при
сборке изделия, включает в себя
время работ, выполняемых на ав�
томатических позициях оборудова�
ния и вручную. С учетом всех рас�
смотренных коэффициентов со�

гласно блоку 3 (см. рис. 1) необходимо опреде�
лить численность рабочих, время выполнения
сборочных операций (рис. 2) и затраты на оп�
лату труда.

С точки зрения нормирования все слесар�
но�сборочные работы могут быть разделены
на четыре основные группы [2]:

– вспомогательные — промывка, протирка
деталей, извлечение сборочных узлов, агрега�
тов и приспособлений, подбор и проверка вхо�
дящих в сборку деталей, их клеймение, марки�
ровка и т.п.;
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Рис. 2. Определение времени сборки изделий
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– обработочные — все работы по снятию
технологических припусков всеми видами ин�
струментов: развертывание отверстий, нарезка
и прогонка резьбы, притупление острых углов,
притирка, подгонка и др.;

– установочные и регулировочные — рабо�
ты по установке деталей, узлов, агрегатов и го�
товых изделий в положение, предусмотренное
конструкцией изделия; контрольные проверки
правильности и точности установки; работы,
связанные с регулировкой собираемых узлов и
изделий; закрепление фиксаторами и зажима�
ми устанавливаемых в сборочных приспособ�
лениях деталей, узлов, агрегатов (наиболее
ответственная часть сборочных работ);

– сборочно�установочные — закрепление
установленных деталей, узлов, агрегатов и го�
товых изделий с помощью деталей, обеспечи�
вающих получение разъемных и неразъемных
соединений.

Количество R рабочих сборщиков опреде�
ляется в зависимости от времени занятости и
по числу "ручных" позиций с добавлением не�
которого числа рабочих, обслуживающих
автоматические позиции:

R P P� �p a( , , ) ,0 2 0 4� (7)

где Pр и Ра – число "ручных" и автоматических
позиций сборки.

Основная заработная плата Сз.п., премии
Спрем, отчисления на социальное страхование
Ссоц вычисляются по формулам:

С C
F

Fi

i

i
з.п. тар

м

�7 ; (8)

С С kпрем. з.п. прем.� ; (9)

С С С С kсоц з.п. прем. д.з.п.� � �( ) , (10)

где С
iтар � тарифная ставка работников;

Fi – рабочий фонд времени;
Fм – среднее количество рабочих дней в ме�

сяце (Fм = 21);
kпрем. – коэффициент премии (kпрем. = 0,35);
k – коэффициент отчислений (k = 0,279).

В слесарно�сборочных работах как основ�
ные, так и вспомогательные трудовые приемы
являются "ручными", поэтому при нормирова�
нии оперативное время на многопереходную
сборочную операцию не подразделяется на ос�
новное и вспомогательное. При нормирова�
нии сборочных работ учитывается тип произ�
водства, в котором выполняется работа.

В основу разработки нормативов времени
по слесарным и слесарно�сборочным работам
приняты следующие данные:

– хронометражные наблюдения;
– фотографии рабочего времени;
– результаты анализа организации труда по

сборочным процессам.
В результате сбора информации по опреде�

лению времени определяется штучное время
[3], которое равно сумме времени на слесар�
ные и слесарно�рабочие работы, необходимые
для сборки узла:

Т Т Т Т Т Тшт уст в обр пр кр К К� � � � �( ) ,
1 2 (11)

где Tуст — время на установку детали, узла, аг�
регата;
Тв — время вспомогательных работ;
Тобр — время проведения слесарно�сбороч�

ных работ;
Тпр — время на проверку и контроль выпол�

ненной работы;
Tкр — время на крепежные работы;
K1, К2 — поправочные коэффициенты, учи�

тывающие величину партии собираемых изде�
лий и условия проведения работ.

С целью упрощения расчета норм времени
в таблицах нормативов в норму штучного вре�
мени включено подготовительно�заключи�
тельное время, время обслуживания рабочего
места и время перерывов на отдых и личные
надобности в размере 11 % от оперативного
времени.

Норма времени на слесарно�сборочные ра�
боты:

Н Квр оп2разр оп3разр оп4разр

пз абз

� � � 



 � �

7 77( )

( (

Т Т Т

а а1 �аотл К К)/ ) ,100
1 2

(12)



где �Tоп – сумма оперативного времени на

выполнение приемов и комплексов приемов

слесарно�сборочных работ по сетке разрядов

рабочих;
апз, аабз, аотл — соответственно подготови�

тельно�заключительное время, время обслу�
живания рабочего места, время на отдых и
личные надобности в % от оперативного
времени;

К, К1, К2 — коэффициенты, учитывающие
соответственно тип производства, число дета�
лей в партии и условия выполнения работ.

При коллективной форме организации тру�
да комплексные нормы затрат труда рабочих
могут быть получены на основе применения
корректирующих коэффициентов к сумме
операционных норм, рассчитанных для инди�
видуальной формы организации труда, поэто�
му на рис. 2 итоговый результат – расчет
комплексной нормы времени

Н Нвр вр эф�
�
7 i
i

n

К
1

, (13)

где Нврi — норма времени на выполнение i�й

операции бригадокомплекта, чел.�ч;
i — количество операций, необходимых для

изготовления изделия (i = 1, 2, …, n);
Кэф — коэффициент эффекта бригадной ра�

боты, который отражает среднюю величину
роста производительности труда, ожидаемую
при переходе от индивидуальной формы орга�
низации труда к комплексной, и учитывается в
комплексных нормах (Кэф < 1).

На основании данных об оборудовании, де�
талях, узлах, времени сборки, количестве про�
изводственного персонала согласно блоку 4
(см. рис. 1) проводят итоговый расчет затрат

денежных средств и времени выполнения всех
операций по сборке изделий.

Анализ эффективности структуры сборки
изделий является трудоемким процессом, по�
этому необходимо данный процесс автомати�
зировать. На основе разработанной блок�схемы
(см. рис. 1) возможно создать программный
продукт, который в автоматическом режиме,
используя исходные данные о программе вы�
пуска изделия, имеющемся сборочном обору�
довании, оснастке, производственных площа�
дях и т.п., осуществляет все необходимые рас�
четы.
Таким образом, для организации качествен�

ного сборочного процесса на малом предприятии
надо выполнить следующие задачи:

• создать программное обеспечение, позво�
ляющее ввести подробную информацию об инвес�
тициях, площадях, оборудовании, персонале в
базу данных компьютера для выполнения точных
расчетов эффективности производства;

• разработать систему расчета для опреде�
ления затрат на сборку изделия;

• разработать систему расчета для опреде�
ления времени выполнения сборочных операций;

• разработать интерфейс для удобного выпол�
нения расчетов в действующем на основании пред�
ставленной блок�схемы программном продукте.
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íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûì èñòî÷íèêîì íàãðåâà ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Heat Transfer

by Conduction (COMSOL Multiphysics) ñ ó÷åòîì çàâè-
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The model of thermal processes is developed at

local arc heat treatment by the moving normally

distributed source of heating for the decision by means

of software package Heat Transfer by Conduction

(COMSOL Multiphysics) taking into account change

thermalphysic properties of a material from temperature

and possibility of application of cross-section fluctua-

tions of a stain of heating and pulse change of a

thermal stream.

Ключевые слова: сварка, моделирование, термический
цикл, неплавящийся электрод, остаточные напряжения.

Keywords: welding, modeling, the thermal cycle,
non�melting electrode, residual stress.

Обеспечение низких остаточных сварочных
напряжений наряду с высокими показателями
пластичности, ударной вязкости, прочности
сварного соединения является достаточно
сложной задачей, которую обычно решают за
счет снижения скорости охлаждения металла
шва и зоны термического влияния посредством
предварительного, сопутствующего и после�
дующего подогревов, многослойной сварки,
печного отпуска после сварки, местной термо�

обработки сварного соединения токами про�
мышленной и высокой частоты, тепловыде�
ляющими элементами и др. [1, 2]. Вышеуказан�
ные меры отличаются высокой трудоемкостью,
что снижает производительность работ, суще�
ственно увеличивает их стоимость, ограничи�
вая тем самым возможность их применения,
особенно при изготовлении и ремонте крупно�
габаритных конструкций [3].

Известны примеры использования высоко�
концентрированных источников нагрева для
местной обработки сварного соединения –
электронного луча [4, 5] и плазмы [6], но для
реализации этих способов необходимо специ�
альное дорогостоящее оборудование.

Наименее трудоемким и технологичным
способом улучшения структуры и свойств ме�
талла сварных соединений, повышения их
долговечности при ударных и циклических на�
гружениях является электродуговая обработка
неплавящимся электродом. При этом преиму�
щественно используют обработку с оплавле�
нием поверхности металла шва или переход�
ной зоны [7].

Локальная дуговая термообработка без оп�
лавления мало изучена, а определение опти�
мальных ее параметров, обеспечивающих ре�
шение поставленных задач, является актуаль�
ной задачей сварочного производства. Дос�
тичь выполнения указанных требований на
основе оптимизации параметров режима в ус�
ловиях поперечных колебаний дуги, импульс�
ного изменения вводимой энергии с учетом
нормального распределения теплового потока
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в обрабатываемый металл возможно методами
математического моделирования.

Рассмотрим модель нагрева пластины тол�
щиной 8 движущимся источником теплоты с
нормальным распределением теплового пото�
ка (рис. 1). Принимаем во внимание следую�
щие варианты электродугового нагрева:

– с постоянной эффективной тепловой
мощностью qи (стационарный режим);

– с динамическим изменением эффектив�
ной тепловой мощности за счет наложения
импульсов тока Iи (рис. 2) на базовый ток Iб

(импульсный режим) при различных пара�
метрах длительности импульса tи и базового
тока tб;

– в стационарном и импульсных режимах с
наложением поперечных колебаний.

В рассматриваемой модели учитываются
потери на излучение и конвективный обмен с
окружающей средой, а теплофизические ко�
эффициенты рассматриваются как функции
температуры.

При отсутствии теплообмена трехмерного
тела с окружающим пространством общее
уравнение теплопроводности имеет вид [5]:
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где Т – температура поверхности тела;

a
c

� �
�
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коэффициент температуропровод�

ности материала;

� – коэффициент теплопроводности;

с� – объемная теплоемкость;
: �2T оператор Лапласа.
При использовании сварочных источников

нагрева, принимая во внимание теплоотдачу с
поверхностей рассматриваемой пластины,
расчеты проводили с помощью дифференци�
ального уравнения Фурье:
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где b
c

� �
2�
�8

коэффициент температуроотдачи

пластины толщиной 8;

� – коэффициент поверхностной теплоот�
дачи;
Тс – температура окружающей среды.
Температурное поле от быстродвижущегося

нормально распределенного источника в лю�
бой точке пластины
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Рис. 1. Расчетная схема нагрева пластины

Рис. 2. Изменение тока дуги при импульсно�дуговой термооб�
работке:
Iб – ток основной дуги (базовый);
Iи – ток дуги во время импульса;
tб – длительность паузы;
tи – длительность импульса тока



где Тн – начальная температура пластины;
q – эффективная тепловая мощность источ�

ника нагрева;
k – коэффициент сосредоточенности ис�

точника;

r
k

�
3 46

2

,
[3] – радиус пятна нагрева;

К0 – функция Бесселя от аргумента

R
a

b

a

v 2

24
� ;

R x y z� � �2 2 2 – расстояние до заданной

точки c координатами x, y, z, в которой необ�
ходимо определить температуру (см. рис. 1);

v – скорость перемещения источника на�
грева.

В формуле (3) коэффициент k и радиус пят�
на нагрева r принимаются скалярными вели�
чинами, не зависящими от времени, в связи с
чем данное выражение можно применять для
расчетов тепловых полей от импульсных ис�
точников нагрева с некоторой погрешностью.

Тепловой поток от нормально распределен�
ного движущегося источника нагрева с учетом
импульсного изменения во времени:
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функция изменения сварочного тока во време�

ни (рис. 2) при tи < tб;
r2 = (x – vt)2 + y2;
Uд – напряжение дуги;

.и – эффективный КПД процесса нагрева
изделия дугой, характеризующий долю тепло�
ты сварочного источника, вводимую в
основной металл.

Характер перемещения электрода y(t) при
термообработке поперечными колебаниями
дуги определяется с помощью функции Хеви�
сайда H(t), цикличность которой в COMSOL

Multiphysics задается синусоидальной зависи�
мостью

y t y H t t c n( ) ( ( ) ( ) , , ) ,� � �sin � 0 05

где y – коэффициент, учитывающий смеще�
ние оси колебаний относительно оси сварного
шва;
c – коэффициент, позволяющий выбрать

форму колебаний от прямоугольной до сину�
соидальной;
n – коэффициент, определяющий амплиту�

ду колебания;

� – частота колебаний электрода.
При подстановке выражения (4) в (3) для

импульсного источника получим
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С помощью данной модели получены теп�
ловые поля (рис. 3) и термические циклы
(рис. 4, см. 3�ю с. обложки) для различных
схем локальной термообработки неплавящим�
ся электродом (рис. 5), анализ которых свиде�
тельствует о высокой скорости охлаждения
металла зоны термического влияния как для
сварочного источника нагрева постоянной
мощности, так и для импульсного. Интенсив�
ное снижение температуры со скоростью
Wохл > 12 &С/с способствует образованию вы�
соких остаточных сварочных напряжений и
ухудшению механических свойств, в связи с
чем необходимо принятие специальных мер.

Эффективный метод уменьшения остаточных
сварочных напряжений – применение попереч�
ных колебаний (рис. 5, б), оптимальный выбор
параметров которых значительно снижает макси�
мальную температуру (Тmax = 750…800 &С), ис�
ключая вероятность оплавления поверхностного
слоя металла (см. рис. 4). При этом скорость ох�
лаждения уменьшается (менее 12 &С/с), что ис�
ключает вероятность образования закалочных
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структур и улучшает механические свойства свар�
ного соединения.

Применение импульсной термообработки
неплавящимся электродом с поперечными ко�
лебаниями способствует также уменьшению

сварочных напряжений в металле шва и зоны
термического влияния [8].

Один из способов решения поставленной за�
дачи заключается в снижении силового и тем�
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Рис. 3. Изотермы температурного поля при дуговой термообработке в постоянном режиме:
Iд = 200 А; Uд = 12 В; q = 1800 Дж/с; v = 0,1 см/с; k = 3 см–2; 8 = 10 мм

Рис. 5. Неплавящиеся электроды (а) и схемы перемещений источника (б), применяемые при электродуговой термообработке



пературного воздействия на металл обрабаты�
ваемого сварного соединения за счет измене�
ния геометрии рабочего участка неплавящегося
электрода с целью получения требуемого коэф�
фициента сосредоточенности. Так, например,
применение электрода с рабочей поверхностью
в виде обратного конуса (патент РФ № 63279)
или поперечной прорези (патент РФ № 88308)
приводит к получению более распределенного
теплового потока с коэффициентом сосредото�
ченности k = 3,0…3,5 см–2 (рис. 5, а) и сниже�
нию объема ванны расплавленного металла.

Сравнительный анализ термических цик�
лов термообработки неплавящимся элек�
тродом, заточенным на конус (см. рис. 4, а) и
циклограмм, полученных в процессе термооб�
работки электродом с рабочим участком, по
оси которого выполнена одна поперечная про�
резь (см. рис. 4, б), свидетельствует о сниже�
нии температуры Tmax на 200…350 &С и скоро�
сти охлаждения в металле зоны термического
влияния до 10 &C/с (стационарный режим).

Âûâîäû

Разработанная модель позволяет рассчиты�
вать оптимальные параметры дуговой термооб�
работки неплавящимся электродом с попереч�
ными колебаниями дуги в стационарном и им�
пульсном режимах, обеспечивающие термиче�
ские циклы с низкими значениями скорости
охлаждения и максимальной температуры на�
грева.

Применение электродов, обеспечивающих
горение дуги с низким коэффициентом сосре�
доточенности, дает возможность реализации
мягких термических циклов процесса термооб�
работки без оплавления поверхности металла.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Казаков Ю.В. Приближенная оценка эффективности
операции снятия остаточных напряжений в сварных конст�
рукциях // Сварочное производство. 2004, № 10. С. 41–44.

2. Теория сварочных процессов. / В.Н. Волченко,
В.М. Ямпольский, В.А. Винокуров и др. Под ред. В.В. Фро�
лова. М.: Высшая школа, 1988. 559 с.

3. Корольков П.М. Оборудование и технология объем�
ной термической обработки газопламенным нагревом
крупногабаритных сосудов давления в монтажных условиях
// Сварочное производство. 2001, № 9. С. 39–43.

4. Bianco N., Manca O., Nardini S., Tamburrino S. A Nu�
merical Model for Transient Heat Conduction in Semi�Infinite
Solids Irradiated by a Moving Heat Source, COMSOL Users
Conference, 2008, Hannover.

5. Bianco N., Manca O., Nardini S., Tamburrino S.
Transient heat conduction in solids irradiated by a moving heat
source, COMSOL Users Conference, 2006, Milano, 14 No�
vembre.

6. Патент № 2121514 RU, МКИ С 21 К 1/09. Способ
плазменной термической обработки изделий и устройство
для его осуществления / А.М. Лыков, Ю.И. Матвеев. 1998.

7. Аргонодуговая обработка границ шва сварных труб
большого диаметра из сталей 09Г2ФБ и Х�70 / Ю.И. Рай�
чук, А.Д. Лючков, Л.И. Гузеватая и др. // Автоматическая
сварка. 1983. № 10. С. 67–68.

8. Снижение уровня макро� и микронапряжений в на�
плавленном металле при восстановлении крупногабарит�
ных конструкций / И.В. Арефьев, А.В. Савинов, И.Е. Ла�
пин и др. // Сборка в машиностроении, приборостроении.
2009, № 10. С. 41–46.

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

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2011, ¹ 3

ООО "Издательство Машиностроение", 107076, Москва, Стромынский пер., 4
Учредитель ООО "Издательство Машиностроение".

Адрес электронной почты издательства: E�mail: mashpubl@mashin.ru;
редакции журнала: sborka@mashin.ru; tsmm@mashin.ru http://www.mashin.ru

Телефон редакции журнала: (499) 268�38�42; тел./факс (499) 268�85�26; факс 269�48�97.
Технический редактор Жиркина С.А. Корректоры Сажина Л.И., Сонюшкина Л.Е.

Сдано в набор 18.01.11 г. Подписано в печать 15.03.11 г. Формат 60
88 1/8. Бумага офсетная. Печать офсетная.
Усл. печ. л. 5,88. Уч.�изд. л. 5,55 Заказ 125. Свободная цена.

Оригинал�макет и электронная версия подготовлены в ООО "Издательство Машиностроение".
Отпечатано в ООО "Подольская Периодика", 142110, Московская обл., г. Подольск, ул. Кирова, д. 15.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


