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Â.Ô. Áåçúÿçû÷íûé, Â.Â. Íåïîìèëóåâ, ä-ðà òåõí. íàóê (Ðûáèíñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ

àâèàöèîííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ èì. Ï.À. Ñîëîâüåâà)
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Òåõíîëîãèÿ âèðòóàëüíîé ñáîðêè

Èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè âèðòó-

àëüíîé ñáîðêè, ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû åå ýô-

ôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-

çàöèè. Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ òåõíîëî-

ãèè âèðòóàëüíîé ñáîðêè è ïðèìåðû åå ïðèìåíåíèÿ

â àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèè.

In the article the main fundamentals of virtual

assembling, methodological foundations of ones

efficient working and practical realization have been

given. The application problems, developing of virtual

assembling and examples of ones utilization in air

engine production have been considered.

Ключевые слова: сборка, сборочные размерные цепи,
процесс виртуальной сборки, нежесткие размерные цепи.

Keywords: assembling, assembling dimension chains,
virtual assembling process, non�rigid dimension chains.

При использовании традиционных методов
сборки процесс суммирования погрешностей
составляющих звеньев размерных цепей явля�
ется случайным, неуправляемым. Это приводит
к тому, что все показатели качества сборки так�
же становятся случайными величинами, рас�
пределенными каким�либо образом внутри не�
которой области. Поэтому для обеспечения вы�
сокого качества сборки изделия при использо�
вании этих методов необходимо уменьшать до�
пуски на изготовление его деталей.

Постоянное ужесточение требований эконо�
мичности, надежности, безопасности, эколо�
гичности выпускаемых изделий ведет к их бы�
строму конструктивному совершенствованию,
сокращению серийности их производства. Это,
в свою очередь, вызывает необходимость сведе�
ния до минимума времени от разработки ново�
го изделия до начала его серийного производ�
ства, значительного снижения себестоимости

его изготовления при одновременном повыше�
нии качества. Решение такой задачи традици�
онными методами уже невозможно, поскольку
оно предполагает наличие длительного периода
конструктивно�технологической отработки но�
вого изделия, в течение которого происходит
не только оценка качества принятых конструк�
торских и технологических решений и их дора�
ботка, но и неизбежное моральное старение
самой конструкции.

Оптимальное использование ограниченных
ресурсов и жесткая борьба за рынок требуют
нового подхода к разработке изделий и техно�
логических процессов их изготовления. Необ�
ходимо максимально сократить все потери,
связанные с совершенствованием как самого
изделия, так и технологии его изготовления на
всех этапах проектирования, конструктив�
но�технологической доработки и, тем более,
после начала серийного производства. Мощ�
ным средством решения этой сложной задачи
могут быть виртуальное производство и испы�
тание нового изделия, осуществляемые в высо�
коэффективной компьютерной среде виртуаль�
ной реальности.

Понятия "виртуальная реальность", "вирту�
альный мир" и другие подобные им использу�
ют уже достаточно давно в связи с бурным раз�
витием компьютерной анимации и различных
игр, вызванным быстрым совершенствовани�
ем как самих компьютеров, так и компьютер�
ных технологий. Сам же термин "виртуаль�
ный" трактуется весьма широко и обозначает
достаточно широкий круг понятий.

Так, оксфордский словарь современного
английского языка трактует слово "virtual" как
"фактический; действующий как нечто реаль�
ное, но не существующее в таком виде". В ши�



роком смысле под этим термином чаще всего
понимают нечто условное, физически не су�
ществующее, но, тем не менее, обладающее
всеми основными, наиболее существенными в
каждом конкретном рассматриваемом случае
свойствами какого�либо реального объекта
или процесса. Например, текстовый документ,
набираемый или редактируемый на компьюте�
ре, является виртуальным до распечатки его на
принтере, однако обладает всеми практически
значимыми для этого процесса свойствами ре�
ального документа: его можно хранить, про�
сматривать, редактировать и т.д. Виртуаль�
ность этого документа позволяет выполнять
все эти операции очень легко, быстро,
качественно и с минимальными затратами, не
сопоставимыми с аналогичными при работе с
реальным документом.

Кроме того, современные текстовые редак�
торы обладают гигантскими возможностями
и очень удобны в работе. Поэтому в области
делопроизводства дешевые пишущие машин�
ки уже практически полностью вытеснены ра�
ботающими с виртуальными документами
компьютерами, позволяющими сразу получать
реальные документы, – создание и редактиро�
вание текстовых документов составляет около
70 % применения современных персональных
компьютеров.

Под технологией виртуальной реальности в
настоящее время обычно понимают интерак�
тивную технологию, позволяющую создать бо�
лее или менее полную иллюзию нахождения
внутри некоего кажущегося реальным мира,

хотя в действительности этот мир существует
только внутри компьютера.

Виртуальную сборку можно представить как
процесс, происходящий внутри компьютера
(рис. 1), но включающий в себя все основные
существенные признаки и явления физически
выполняемой сборки реально существующего
изделия. В результате осуществления виртуаль�
ной сборки внутри компьютера создается вир�
туальное изделие – адекватная цифровая мате�
матическая модель (или набор математических
моделей) собранного изделия, учитывающая
все наиболее существенные свойства и процес�
сы, характерные для данного конкретного эк�
земпляра какого�либо реального изделия.

Очевидно, что необходимый и достаточный
для создания виртуального изделия набор
свойств и процессов, которые должны описы�
вать математические модели изделия, специфи�
чен для разных машин и выявляется путем ана�
лиза основных закономерностей функциониро�
вания реального изделия. Очевидно также, что
зависимости, получаемые с помощью классиче�
ской теории размерных цепей, не могут служить
основой для построения таких моделей.

Виртуальность изделия заключается в про�
граммном моделировании необходимых для
его функционирования операций. В самом
простейшем случае это виртуальное изделие
может быть предназначено, например, для оп�
ределения выходных геометрических (распре�
деление эксцентриситетов) или физических
(распределение дисбалансов) характеристик
сборки соответствующего реального изделия в

данном конкретном вари�
анте комплектации его де�
талей. Однако наличие в
компьютере виртуального
изделия позволяет ставить,
быстро и эффективно ре�
шать и значительно более
сложные и интересные в
практическом или теорети�
ческом отношении задачи.

Так, с полученным вирту�
альным изделием в компью�
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Рис. 1. Виртуальная сборка изделия



терной среде виртуальной реальности в прин�
ципе можно очень быстро и с небольшими за�
тратами проводить те же самые действия, что и
с реальным, физически существующим издели�
ем, например, виртуальные балансировку, ис�
пытание, эксплуатацию. Это позволяет оцени�
вать качество сборки изделия при данном кон�
кретном варианте его комплектации по тем
критериям, которые однозначно характеризуют
его, но не могут быть обеспечены при исполь�
зовании традиционной технологии сборки. Тем
самым можно избежать потерь информации,
что приводит к экономии материальных и
энергетических ресурсов.

Технология виртуальной сборки может
быть составной частью виртуального произ�
водства изделия, начинающегося виртуаль�
ным изготовлением деталей и завершающего�
ся виртуальными испытанием и эксплуатаци�
ей изделия на различных режимах. Такая
технология дает возможность:

– оценивать качество сборки изделия не
только с помощью традиционных показате�
лей, но и использовать гораздо более надеж�
ные и информативные эксплуатационные по�
казатели, тесно связанные со служебным на�
значением изделия и не обеспечиваемые при
обычно используемой технологии сборки;

– оценивать качество самой конструкции
изделия, исследуя ее поведение на различных
режимах с учетом специфических погрешно�
стей, возникающих на всех этапах ее изготовле�
ния;

– обоснованно формулировать требования
к качеству изготовления деталей.

Использование компьютера при этом по�
зволяет очень быстро рассмотреть множество
вариантов комплектации, конструктивного
исполнения или качества изготовления соби�
раемого изделия и выбрать лучший из них,
причем по критериям, напрямую связанным с
эксплуатационным назначением изделия,
например, по величине дисбаланса ротора на
рабочих скоростях.

Иными словами, использование техноло�
гии виртуальной реальности дает возможность

изготовить детали, собрать из них изделие, оп�
ределить его необходимые геометрические и
физические параметры, провести испытание и
уже по его результатам оценить качество дан�
ного варианта изготовления машины.

Виртуальность этого процесса и возмож�
ность полного осуществления всех его этапов
внутри ЭВМ позволяет выполнять все перечис�
ленные выше операции чрезвычайно быстро и
с небольшими затратами, не соизмеримыми с
затратами на физически выполняемую сборку
сложных изделий. Таким образом, виртуальное
производство становится эффективным средст�
вом конструкторско�технологической подго�
товки реального серийного производства ново�
го изделия.

В зависимости от конкретных условий тех�
нология виртуальной реальности может осу�
ществляться в разных вариантах, например, в
условиях действующего серийного производ�
ства (рис. 2). Использование такой технологии
в данном случае позволяет провести опти�
мальную комплектацию каждого конкретного
собираемого изделия, рассматривая все имею�
щиеся на складе детали, и определить опти�
мальные относительные положения его дета�
лей. Это позволяет резко снизить трудоем�
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Рис. 2. Использование технологии виртуальной сборки в усло�
виях действующего серийного производства
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кость и одновременно повысить качество
сборки изделия с использованием метода
индивидуального подбора деталей.

Критериями выбора оптимального варианта
могут быть как традиционные (например, тех�
нологический дисбаланс, биения контрольных
поверхностей), так и нетрадиционные (напри�
мер, действительная форма оси ротора, распре�
деление его локальных статических и момент�
ных дисбалансов) критерии качества сборки.
В том случае, если после виртуальной сборки
проводят процедуру исключения неудачных ва�
риантов, а затем виртуальное испытание соб�
ранного виртуального изделия, в качестве кри�
териев выбора оптимального варианта могут
быть использованы и эксплуатационные крите�
рии (например, действительная форма оси, ве�
личины и распределение локальных дисбалан�
сов, изгибающих моментов и напряжений на
разных режимах работы ротора, нагрузки на
опоры, частоты и амплитуды колебаний и др).

Виртуальную сборку можно осуществлять на
стадиях проектирования или конструктив�

но�технологической отработки нового изделия
(рис. 3). Использование технологии виртуаль�
ной реальности в данном случае позволяет мо�
делировать поведение создаваемой конструк�
ции с учетом всех существенных погрешностей
и отклонений, неизбежно получаемых в реаль�
ных (уже имеющихся конкретных либо воз�
можных) производственных условиях при изго�
товлении деталей и сборке спроектированного
изделия.

Так, технология виртуальной реальности,
учитывающая конкретные геометрические па�
раметры сопрягаемых поверхностей конкрет�
ных деталей, дает возможность обоснованного
выбора варианта выполнения технологическо�
го процесса их изготовления (например, раз�
личные методы финишной обработки деталей,
обеспечивая одинаковые значения точности их
размеров и шероховатости обработанных по�
верхностей, могут существенно различаться по
величинам, стабильности и регулярности вол�
нистости, погрешностей формы и расположе�
ния). Это позволяет оценить качество конст�
руктивных решений, принятых при проектиро�
вании изделия, научно обосновать требования
к технологическому маршруту обработки и ка�
честву изготовления деталей, критериям каче�
ства сборки, необходимому количеству деталей
одного наименования на сборке, обеспечиваю�
щему заданное ее качество при использовании
метода индивидуального подбора деталей.

Таким образом, технологии виртуальной
реальности позволяют быстро и эффективно
решать самые сложные и актуальные вопросы
современной технологии машиностроения на
всех стадиях создания нового изделия.

Âèðòóàëüíîå èñïûòàíèå èçäåëèÿ
(íà ïðèìåðå ðîòîðà ÃÒÄ)

Имеющиеся математические модели гибко�
го ротора могут быть использованы для его
виртуального испытания, по результатам кото�
рого можно с достаточной точностью опреде�
лить координаты, силы и моменты в любой
точке ротора в данный момент времени; можно
анализировать поведение данного конкретного

Рис. 3. Использование технологии виртуальной сборки на ста�
дии создания нового изделия и доводки технологии его изготов�
ления



ротора в динамике – находить величины и на�
правления векторов наведенных дисбалансов
при разных скоростях вращения ротора и вир�
туально уравновешивать его таким образом,
чтобы ликвидировать дисбаланс именно на ра�
бочих частотах. Это дает возможность расчет�
ным путем определить величины и места рас�
положения балансировочных грузов в приня�
тых плоскостях коррекции, обеспечивающих
ликвидацию начальных дисбалансов для дан�
ного конкретного изделия.

В такой постановке проблема балансировки
гибких роторов может быть решена в общем
виде (улучшение общего динамического со�
стояния изделия), поскольку возможно нахо�
ждение оптимального для каждой конкретной
конструкции ротора количества и расположе�
ния плоскостей коррекции с учетом качества
изготовления его деталей.

Совмещение виртуальных сборки и испыта�
ния позволяет использовать конструкторские
критерии для оценки качества сборки и таким
образом избежать потерь информации. Это
дает возможность обеспечивать при сборке из�
делия более надежные и важные показатели (по
сравнению с обычно используемыми допусти�
мыми величинами суммарного начального дис�
баланса или биений контрольных поверхностей
ротора), непосредственно определяющие его
эксплуатационные качества, например:

– минимум статического начального дисба�
ланса, а не просто допустимую величину;

– минимум моментного начального дисба�
ланса;

– минимум величины биения;
– заданный закон распределения дисбалан�

сов по длине ротора;
– заданную форму реальной оси ротора;
– требуемый характер поведения данного

ротора в эксплуатационных условиях.
Все перечисленные выше критерии качест�

ва сборки существенно влияют на работоспо�
собность собранного ротора, однако они, в ос�
новном, не зависимы друг от друга. Поэтому
случай, когда все они будут иметь оптималь�
ные для работоспособности ротора значения,

маловероятен. Поскольку нельзя достичь экс�
тремальных значений одновременно для всех
критериев, необходимо оценить качество
сборки каким�либо комплексным критерием.
Для ротора ГТД в качестве такого критерия
может быть использовано условное суммарное
качество изделия. Этот критерий должен
учитывать и тот факт, что работоспособность
ротора зависит от перечисленных выше крите�
риев в разной степени.

Исходя из этого, условное суммарное каче�
ство собранного виртуального изделия можно
определить следующим образом:

P a P a P a P a Pm m k k
k

m

� � � � � �
�
�1 1 2 2

1

� , (1)

где a1, a2, …, ak – назначаемые конструктором
весовые коэффициенты, отражающие удель�
ный вес каждого k�го показателя качества в
общем уровне показателя качества виртуаль�
ного изделия;
P P Pk1 2, , ,� – преобразованные безраз�

мерные показатели качества, показывающие
величины их отклонений от оптимальных
значений:

P
P

P
k

k

k

�
opt

, (2)

где Pk opt – оптимальная величина k�го показа�
теля качества;
m – количество нормируемых показателей

качества изделия.

Ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

òåõíîëîãèè âèðòóàëüíîé ñáîðêè

Виртуальную сборку следует рассматривать
как детерминированный процесс, поскольку
для каждого варианта ее выполнения должна
существовать однозначная взаимосвязь вход�
ных и выходных характеристик собираемого
изделия.

В общем случае уравнения нежестких раз�
мерных цепей должны быть нелинейными,
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поскольку нелинейными являются многие
процессы, вызывающие изменение их замы�
кающего звена: силовые и тепловые деформа�
ции деталей, изменение их размеров и струк�
турно�фазового состояния.

В процессе моделирования существуют три
объекта исследования:

– реальная или проектируемая система;
– математическая модель системы;
– машинная (алгоритмическая) модель сис�

темы.
В соответствии с этим возникают следую�

щие основные задачи:
– построение математической модели;
– преобразование ее в машинную модель;
– программная реализация последней.
При реализации процесса виртуальной

сборки изделия на компьютере возможны два
пути:

– полный перебор всех возможных вариан�
тов относительного расположения деталей со�
бираемого изделия и выбор наилучшего из
них;

– реализация одного из методов направлен�
ного или случайного поиска экстремума.

Оба имеют свои достоинства и недостатки.
Первый значительно точнее и надежнее, что
объясняется несколькими причинами:

– корректно оценить результат сборки
(виртуальной или физической) сложного изде�
лия можно только после ее окончания, т.е. лю�
бой метод, кроме полного перебора, будет все�
гда неточен принципиально;

– все параметры качества сборки ротора
ГТД зависят от комплекса независимых по�
грешностей, получаемых при изготовлении
деталей (погрешности размеров, геометриче�
ской формы и расположения поверхностей,
неоднородность материала, погрешности
балансировки и др.);

– любой метод направленного поиска экс�
тремума имеет специфические погрешности.

Основным недостатком метода полного пе�
ребора является его высокая трудоемкость, ко�
торая, однако, может быть сокращена как за
счет совершенствования программно�матема�

тического обеспечения, так и путем примене�
ния многопроцессорных вычислительных
систем.

Например, процесс оптимизации комплек�
тации ротора ГТД и относительного располо�
жения его деталей в серийном производстве
можно выполнять в несколько этапов:

• проводят виртуальную сборку с полным
перебором всех вариантов соединения для
всех имеющихся на складе деталей по упро�
щенной методике расчета без учета отклоне�
ний формы и деформаций их базовых поверх�
ностей. По результатам расчетов определяют
оптимальные комплекты собираемых деталей;

• для подобранных комплектов проводят
виртуальную сборку с оптимизацией относи�
тельного положения их деталей методом пол�
ного перебора с учетом всех существенных
геометрических факторов, но без учета сбо�
рочных деформаций. По результатам этих рас�
четов выбирают небольшое количество "хоро�
ших" вариантов виртуального изделия;

• для выбранных вариантов проводят уточ�
няющий расчет с учетом сборочных деформа�
ций деталей и находят все характеристики, не�
обходимые для проведения виртуального ис�
пытания данного конкретного варианта изде�
лия;

• проводят виртуальное испытание, по ре�
зультатам которого окончательно определяют
оптимальный вариант сборки изделия.

Для практической реализации технологии
виртуальной реальности применительно к
сборке роторов ГТД необходимо решение
следующих задач:

– математическое моделирование процесса
формирования качества изделия при сборке с
целью создания адекватных математических
моделей собираемого изделия. Использование
классической теории размерных цепей в дан�
ном случае совершенно неприемлемо, по�
скольку она не учитывает ряда факторов, су�
щественно влияющих на величину замыкаю�
щего звена ротора ГТД. Поэтому необходима
разработка теории нежестких размерных
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цепей и получение на ее основе адекватных
математических моделей;

– теоретическое и экспериментальное ис�
следование зависимостей между технологиче�
скими условиями сборки и качеством изделия;

– разработка методик оптимизации, адап�
тивного управления и оперативной диагности�
ки технологических процессов сборки с целью
обеспечения требуемого качества собираемого
изделия.

Îñíîâíûå âîïðîñû ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè

âèðòóàëüíîé ñáîðêè

Сущность предлагаемой новой технологии
сборки заключается в следующем. Предвари�
тельно проводят 100%�ный контроль всех по�
ступающих на сборку деталей роторного паке�
та (валов, дисков, проставочных и трактовых
колец и др.), при этом определяют все необхо�
димые для последующего расчета параметры.
Полученную информацию заносят в базу дан�
ных в памяти ЭВМ, причем весь этот процесс
может осуществляться автоматически без уча�
стия оператора (в том случае, если контроль�
ное оборудование позволяет получать
информацию о геометрических параметрах
деталей в виде файлов).

После этого для всех имеющихся в базе дан�
ных деталей ЭВМ проводит виртуальную сбор�
ку изделия, рассматривая по изложенной выше
методике все возможные варианты комплекта�
ции и относительного расположения деталей,
определяет требуемые выходные геометриче�
ские (например, эксцентриситеты) и физиче�
ские (например, дисбалансы) параметры каче�
ства сборки для каждого варианта, затем выби�
рает из них те, которые удовлетворяют задан�
ным ограничениям.

Затем проводится виртуальное испытание
удовлетворяющих заданным ограничениям не�
скольких "хороших" вариантов изделия и опре�
деляются их эксплуатационные характеристи�
ки. На последнем этапе выбирается наилучший
по заданным критериям вариант, поскольку
при сборке роторов ГТД обычно требуется

обеспечить сразу несколько выходных парамет�
ров. Полученные в итоге сочетания деталей и
их относительного положения будут оптималь�
ными для рассмотренного комплекта деталей.
Таким образом проводится оптимальная ком�
плектация собираемого изделия на ЭВМ.

В заключение для полученного оптимально�
го варианта изделия рассчитываются положе�
ния контрольных точек друг относительно дру�
га, что необходимо для управления ходом тех�
нологического процесса сборки реального из�
делия. В цех на рабочее место сборщиков по�
ступает уже подобранный комплект деталей
(либо номера конкретных деталей, которые не�
обходимо получить на складе), подлежащих
сборке, с указанием их относительного поло�
жения в собираемом изделии, а также располо�
жения контрольных точек, которое необходимо
обеспечить при сборке изделия.

Математические модели, используемые для
виртуальной сборки и комплектации на ЭВМ,
должны быть достаточно точными, надежны�
ми и учитывать все факторы, существенно
влияющие на точность сборки: действитель�
ные размеры, шероховатость, волнистость,
макроотклонения, состояние поверхностного
слоя, сборочные силы, деформации и пр.

Применение технологии виртуальной сбор�
ки даст возможность таким образом подобрать
собираемые детали и их относительное поло�
жение, чтобы они в максимально возможной
степени взаимно компенсировали погрешно�
сти изготовления друг друга. Увеличение трудо�
емкости комплектации при использовании со�
временной высокопроизводительной кон�
трольной и вычислительной техники будет не�
значительным. Применение такой технологии
позволит избежать чрезвычайно трудоемкой и
непроизводительной повторной сборки и та�
ким образом резко (в несколько раз) снизить
трудоемкость и себестоимость сборки высоко�
точных изделий, а также существенно сокра�
тить время на освоение нового изделия в се�
рийном производстве.

Новая технология сборки, основанная на
надежных математических моделях реальных
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нежестких размерных цепей и управляемом
суммировании погрешностей сопрягаемых де�
талей, является одним из способов реализации
возможностей и преимуществ технологии вир�
туального производства. Использование такой
технологии на стадиях изготовления и проекти�
рования роторов ГТД и других высокоточных
изделий современного машиностроения даст
возможность:

– проводить размерный анализ нежестких
сборочных размерных цепей, определять дейст�
вительное положение исполнительных поверх�
ностей деталей при сборке и прогнозировать
поведение изделия в процессе эксплуатации в
различных условиях;

– организовать одноразовую бездоводоч�
ную сборку роторов ГТД;

– создать предпосылки частичной автома�
тизации сборочного процесса в серийном про�
изводстве ГТД;

– в полной мере реализовать основное пре�
имущество метода индивидуального подбора:
возможность управления процессом суммиро�
вания погрешностей изготовления собираемых
деталей;

– свести к приемлемому минимуму основ�
ной недостаток этого метода – очень высокую
трудоемкость;

– расширить области применения метода
индивидуального подбора деталей;

– в несколько раз повысить качество, в том
числе и точность, изготовления машины, не
повышая требований к деталям и сборочному
оборудованию, внося минимальные измене�
ния в уже существующую технологию и
организацию сборочного процесса;

– снизить себестоимость и повысить произ�
водительность сборки высокоточных машин;

– уменьшить сроки создания новых, конку�
рентоспособных на международном рынке из�
делий машиностроения и освоения их в
серийном производстве.

Для практического использования этой тех�
нологии не потребуется больших капитальных
затрат, так как все изменения будут касаться, в
основном, только организационной стороны

процесса сборки, а необходимости в дорого�
стоящем контрольном или сборочном оборудо�
вании нет.

Îñíîâíûå ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ
è ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè âèðòóàëüíîé

ñáîðêè â àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèè

Известно, что цель любой технологии – по�
лучение конечного продукта требуемого каче�
ства в установленном производственной про�
граммой количестве и в заданные сроки при
наименьших затратах живого и овеществленно�
го труда. Технология виртуальной сборки свя�
зана с получением, обработкой и эффективным
использованием информации и также направ�
лена на получение реального конечного про�
дукта, удовлетворяющего заданным требовани�
ям. Поэтому аналогично можно сформулиро�
вать и цель технологии виртуальной сборки –
максимально эффективное и полное использо�
вание информационного ресурса с целью обес�
печения получения годного изделия требуемо�
го качества в установленном производственной
программой количестве и в заданные сроки при
наименьших затратах дорогостоящих матери�
ального и энергетического ресурсов.

Виртуальная сборка позволяет полностью
или в значительной степени избежать потерь
информации о точности, поскольку ее резуль�
тат можно оценивать по любым, в том числе
конструкторским и эксплуатационным крите�
риям. Используемая в настоящее время при
сборке роторов ГТД технология обеспечивает
допустимые величины статических технологи�
ческих дисбалансов в роторных пакетах. Одна�
ко технология виртуальной сборки позволяет
при создании виртуального изделия учитывать
и моментные технологические дисбалансы.

Виртуальная сборка позволяет реализовать
основное преимущество метода достижения
требуемой точности сборки путем индивиду�
ального подбора деталей – значительное повы�
шение качества сборки за счет управления про�
цессом формирования погрешностей изделия
без увеличения требований к качеству изготов�
ления деталей, а также избежать недостатков



этого метода, связанных с его высокой трудо�
емкостью и неполным использованием всех
возможностей при эмпирическом подборе
вручную.

Даже в самом неблагоприятном случае – при
недостаточной точности и надежности исполь�
зуемых математических моделей или программ�
но�математического обеспечения технология
виртуальной сборки позволяет значительно сни�
зить трудоемкость сборки за счет исключения
наиболее неблагоприятных вариантов.

Недостатки этой технологии связаны с неко�
торыми недостатками самого метода индивиду�
ального подбора (потеря собранными изделия�
ми свойства взаимозаменяемости деталей) и
являются специфическими (повышение трудо�
емкости контроля деталей и комплектации).
Однако они не слишком большие.

Так, требование сохранения взаимозаменяе�
мости деталей далеко не всегда существенно
для многих изделий, собираемых с использова�
нием метода индивидуального подбора. Напри�
мер, диски, валы, кольца и другие детали рото�
ра авиационного ГТД, определяющие при
сборке реальную форму его оси, как правило,
не заменяются в процессе ремонта двигателя, а
служат весь срок его эксплуатации. Невзаимо�
заменяемы и многие детали большинства пре�
цизионных изделий, например, детали плун�
жерных пар топливной аппаратуры. В то же
время большинство машин при эксплуатации
претерпевают столь существенные изменения,
что при ремонте с заменой наиболее точных де�
талей новые детали все равно приходится под�
бирать, пригонять или регулировать по месту,
даже при изготовлении машины по принципу
полной взаимозаменяемости.

Для практического использования предла�
гаемой технологии виртуальной сборки необ�
ходимо иметь методики и оборудование, по�
зволяющие достаточно точно и надежно опре�
делять требуемые для расчета величины по�
грешностей сборки по результатам контроля
собираемых деталей.

Для контроля деталей в условиях серийного
производства вместо дорогих универсальных

измерительных машин можно использовать
либо специальные достаточно простые, уни�
версальные и дешевые контрольные приспо�
собления, либо существующее контрольное
оборудование при его минимальной модерни�
зации (поскольку в настоящее время все ответ�
ственные детали ГТД в обязательном порядке
подвергаются 100%�ному контролю с заполне�
нием паспорта или контрольной карты на каж�
дую деталь).

Таким образом, информация о действи�
тельных размерах собираемых деталей в про�
изводстве уже имеется, однако при сущест�
вующей технологии сборки она используется
совершенно недостаточно. С целью эффек�
тивного ее применения и уменьшения трудо�
емкости виртуальной сборки результаты кон�
троля реальных деталей необходимо представ�
лять в электронном виде, т.е. в виде файла, ко�
торый можно передавать либо на дискете,
либо по компьютерной сети сборочного цеха
(при ее наличии) и хранить на жестком диске
компьютера.

Известно, что широкое применение инфор�
мационных технологий на всех стадиях подго�
товки производства приводит к кардинально�
му изменению среды создания и формы пред�
ставления технической информации. Конст�
рукторско�технологическая документация все
в большей степени сокращается в среде интег�
рированных САD/САМ систем автоматизиро�
ванного конструирования и производства.
При этом интенсивно изменяются носители
основной информации об объектах проекти�
рования, изготовления и эксплуатации – от
бумажного чертежа переходят к геометриче�
ской модели объекта, а затем (при САLS�тех�
нологии) – к информационной модели изде�
лия на всех стадиях его жизненного цикла,
представляемой и передаваемой при докумен�
тообороте в электронном виде.

Основная причина таких изменений – рез�
кое повышение производительности труда
конструктора и технолога при работе с
САD/САМ системами. Дополнительные воз�
можности открывает применение электронно�
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го документооборота с автоматизацией про�
цессов получения информации. С этой точки
зрения технология виртуальной реальности
хорошо соответствует требованиям САD/САМ
систем.

Поскольку детали после изготовления по�
стоянно претерпевают изменения размеров и
формы, непосредственно перед сборкой их не�
обходимо контролировать для уменьшения
влияния этих изменений.

Практически все наиболее трудоемкие рас�
четы на ЭВМ, связанные с реализацией техно�
логии виртуальной сборки в производствен�
ных условиях, могут при наличии соответст�
вующего программного обеспечения прохо�
дить без участия оператора (оно требуется
только для запуска программы). Поэтому тру�
доемкость комплектации ротора на ЭВМ в лю�
бом случае ничтожно мала по сравнению с
трудоемкостью физически выполняемой сбор�
ки ротора ГТД даже при использовании для
расчетов широко распространенных "офис�
но�бытовых" персональных компьютеров с
достаточно скромными возможностями, и
даже если она занимает несколько часов ма�
шинного времени.

К тому же стоимость таких компьютеров не
превышает 500–800 долларов США, что также
вполне приемлемо и не превышает себестои�
мости традиционной сборки одного экземпля�
ра авиационного ГТД. При этом все работы по
комплектации и подбору оптимального отно�
сительного положения деталей ротора могут
быть выполнены инженером�технологом в

технологическом отделе сборочного цеха, т.е.
нет необходимости ни в дополнительном пер�
сонале (комплектовщике), ни в размещении
вычислительной техники непосредственно на
рабочем месте в сборочном цехе.

Основные задачи, которые необходимо ре�
шить для реализации технологии виртуальной
сборки, состоят в разработке:

– способов математического описания кон�
тактирующих поверхностей собираемых дета�
лей;

– математических моделей контактирова�
ния реальных поверхностей собираемых
деталей;

– математических моделей процесса фор�
мирования замыкающего звена размерной
цепи с учетом изменения размеров составляю�
щих звеньев;

– способов регулирования нежестких раз�
мерных цепей и их исследовании;

– методик, позволяющих научно обосно�
ванно назначать требования к качеству изго�
товления деталей;

– технологического обеспечения заданных
требований к качеству контактирующих по�
верхностей;

– программного обеспечения для ЭВМ;
– новой технологии сборки, основанной на

управляемом суммировании действительных
погрешностей сопрягаемых деталей.

Необходима также экспериментальная про�
верка новой технологии в производственных
условиях и, если нужно, ее доработка.

(Продолжение следует)
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Èçãîòîâëåíèå ïåðåãðóçî÷íûõ ìàøèí äëÿ ÀÝÑ
ñ ðåàêòîðàìè ÂÂÝÐ-1000

Ðàññìîòðåíû îáùèå âîïðîñû ñáîðêè ïåðåãðó-

çî÷íûõ ìàøèí äëÿ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñ ðå-

àêòîðàìè ÂÂÝÐ-1000 â óñëîâèÿõ ÎÀÎ "ÎÊÁÌ Àôðè-

êàíòîâ".

The paper considers general issues of assembling

of refueling machines for nuclear power plants with

VVER-1000 reactors under JSC "Afrikantov OKBM"

conditions.

Ключевые слова: сборка, перегрузочная машина, АЭС.

Keywords: assembling, refueling machine, NPP.

В современной России найдется не много
предприятий, способных обеспечить полный
цикл изготовления крупногабаритных изделий
высокой точности для атомной энергетики.
Одно из таких предприятий – ОАО "Опытное
Конструкторское Бюро Машиностроения име�
ни И.И. Африкантова" (ОАО "ОКБМ Афри�
кантов", предприятие Госкорпорации "Рос�
атом"), крупный научно�производственный
центр атомного машиностроения, располагаю�
щий многопрофильным коллективом, собст�
венной исследовательской, эксперименталь�
ной и производственной базой.

В течение последних трех лет ОАО "ОКБМ
Африкантов", совместно с ЗАО "Диаконт"
(Санкт�Петербург) и ОАО "Атомспецсервис"
(г. Волгодонск) освоило серийное изготовле�
ние перегрузочных машин (рис. 1, см. 4�ю с.
обл.), являющихся элементами системы обра�
щения с ядерным топливом АЭС с реакторами
ВВЭР�1000.

В настоящее время успешно изготовлены,
испытаны и отправлены заказчику перегрузоч�
ные машины для второго энергоблока Ростов�
ской АЭС (рис. 2, см. 4�ю с. обл.) и четвертого

энергоблока Калининской АЭС, в процессе из�
готовления машина для третьего энергоблока
Ростовской АЭС. В рамках модернизации пе�
регрузочной машины для блока № 5 Нововоро�
нежской АЭС изготовлены ее основные меха�
низмы.

Данная перегрузочная машина предназначе�
на для выполнения транспортно�технологиче�
ских операций, связанных с перегрузкой топ�
лива активной зоны. Новейшая двухканальная
система управления обеспечивает работу одно�
временно нескольких исполнительных меха�
низмов от надежных и высокоскоростных при�
водов, за счет чего сокращается общее время
перегрузки реактора. Кроме основных функ�
ций машина может выполнять проверку герме�
тичности кассет в процессе их транспортиров�
ки, осуществлять подъем упавшей кассеты,
контролировать ее установку, обеспечивать ряд
других оригинальных операций.

Большая масса не только изделия в целом
(� 65 т), но и его составных частей (рис. 3), вну�
шительные габариты, а также необходимая вы�
сокая точность, делают технологию изготовле�
ния, испытаний и монтажа перегрузочной ма�
шины уникальной.

Для выполнения сборочных операций и
проведения приемосдаточных испытаний пе�
регрузочной машины специалистами ОАО
"ОКБМ Африкантов" был разработан, изго�
товлен и смонтирован полномасштабный
стенд (рис. 4) высотой более 20 м, позволяю�
щий полностью имитировать работу изделия в
штатных режимах.

В состав стенда входят рельсовые пути,
благодаря чему облегчается выполнение кон�
трольной выкладки изделия за счет того, что
нет необходимости при каждой сборке монти�
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ровать с высокой точностью штатные рельсы.
Для обеспечения безопасности работ и наи�
большего удобства процесса сборки макси�
мально возможное количество операций по
сборке узлов перегрузочной машины выпол�
няется на "нулевой отметке" и лишь после
этого составные части поднимаются на стенд
для монтажа в составе изделия.

Наибольший интерес с точки зрения про�
цесса сборки представляют изготовленные с
высокой точностью комплектующие перегру�
зочной машины: телевизионная штанга и че�
хол кластера. Телевизионная штанга (рис. 5) в
составе перегрузочной машины предназначе�
на для вертикального перемещения и выхода
на заданную координату, а также для установ�
ки устройства для осмотра гнезд и размещения
аппаратуры передающей стороны. Она позво�
ляет обеспечивать подмотку камерного кабеля
с помощью барабана, размещенного на раме
привода подъема.

Залогом успешного процесса сборки явля�
ется качественное изготовление составных
частей изделия. Наиболее ответственные и
сложные в изготовлении элементы штанги –
наружная и внутренняя секции, которые в
процессе изготовления могут подвергаться
значительным деформациям (изгибу и круче�
нию) за счет своих внушительных размеров
при небольшой толщине стенки и выполнен�
ных по всей длине многочисленных сквозных
окон. В процессе работы изделия внутренняя
секция должна перемещаться по направляю�
щим наружной секции, перемещая без скач�
ков и заеданий телевизионную камеру, что мо�
жет быть выполнено лишь при обеспечении
прямолинейности этих элементов.

Специалистами предприятия отработана тех�
нология правки исходных заготовок (труб), ме�
ханической обработки и сборки секций телеви�
зионной штанги, обеспечивающая прямолиней�
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Рис. 3. Общий вид перегрузочной машины:
1 – рельсовый путь; 2 – мост; 3 – тележка; 4 – рабочая
штанга; 5 – токоподвод моста; 6 – телевизионная штанга;
7 – система контроля герметичности оболочек; 8, 9 – теле�
визионные системы Рис. 4. Стенд для сборки и испытаний перегрузочной машины



ность изделия на всех этапах технологического
процесса. Для механической обработки, сборки
и сварки, а также всех межоперационных пере�
мещений используются приспособления�ложе�
менты, конструкция которых позволяет мини�
мизировать деформации изделия, а схема обра�
ботки окон секций "уравновешивает" деформа�
ции в процессе съема металла.

Сборку телевизионной
штанги (общая масса 1350 кг)
осуществляют на стенде в вер�
тикальном положении. Для
этого наружную секцию канту�
ют совместно с ложементом,
крепят к металлоконструкциям
хомутами, после чего ложемент
отводят. Таким же образом
кантуют внутреннюю секцию и
устанавливают в направляю�
щие наружной секции с помо�
щью зацепа, на верхнем уровне
устанавливают привод, а на
нижнем – телевизионную ка�
меру. После сборки изделие
испытывают на работоспособ�
ность и плавность хода.

Практика показала, что
внедренный в производство
технологический процесс из�
готовления телевизионной
штанги позволяет стабильно

получать сложное в изготовлении изделие с га�
рантированным высоким уровнем качества.

Чехол кластера (рис. 6) в составе перегру�
зочной машины обеспечивает его установку на
тепловыделяющую сборку и в гнездо хране�
ния, исключает возможность выпадения кла�
стера из чехла при транспортировании.
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Рис. 5. Телевизионная штанга:
1 и 2 – внутренняя и наружная секции; 3 – привод; 4 – стыковочный узел; 5 – те�
левизионная камера

Рис. 6. Чехол кластера:
1 – направляющий каркас; 2 – корпус чехла; 3 – направ�
ляющие элементы
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Основной и наиболее сложный в изготовле�
нии элемент чехла кластера – направляющий
каркас. Он представляет собой ряды дистан�
ционирующих решеток, соединенных между
собой направляющими элементами (см.
рис. 6) с помощью сварки, при этом жесткость
конструкции очень низка. Учитывая это, все
манипуляции с изделием выполняют в разра�
ботанном сборочно�сварочном приспособле�
нии. Сварку выполняют по схеме, которая по�
зволяет исключить деформации, а в процессе
сборки изделие постоянно контролируют "на
проходимость" специальными калибрами.

Сборку чехла кластера осуществляют в при�

способлении с применением установочных шаб�

лонов и контрольных калибров, что позволяет

обеспечить высокую точность готового изделия.
Многолетний опыт изготовления изделий для

атомной энергетики, отработанная техноло�

гия, квалифицированный персонал, а также

постоянно обновляющийся парк современного

металлорежущего оборудования позволяют

ОАО "ОКБМ Африкантов" обеспечивать отече�

ственные и зарубежные АЭС качественным и

надежным оборудованием.
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Эффективность и долговечность буровых
долот во многом определяются надежностью
крепления породоразрушающих элементов, в

качестве которых применяют твердосплавные
зубки, запрессовываемые в отверстия на корпу�
се шарошки. Возникающие в процессе сборки
деталей контактные связи, с одной стороны, за�
висят от силовых и точностных параметров са�
мого технологического процесса соединения
деталей, а с другой – они формируют эксплуа�
тационные показатели собранных узлов. Несу�
щую способность (прочность) цилиндрических
соединений с натягом в осевом направлении
ориентировочно оценивают по формуле (1)

F dLpf�� , (1)

где p – давление на поверхности контакта;
d, L – номинальный диаметр и длина со�

единения;
f – коэффициент трения (сцепления) при

осевом сдвиге.
При перекатывании подвижно закреплен�

ных на цапфах лап шарошек по поверхности



забоя выступающие рабочие головки твердо�
сплавных зубков создают сжимающе�скалы�
вающие нагрузки и разрушают породу. Откло�
нения величин натягов запрессованных зубков
от номинальных приводят к преждевременно�
му разрушению буровых долот и существенно�
му снижению эффективности бурения.

В случае недостаточного натяга снижаются
усилия запрессовки вследствие уменьшения
сил трения, тем самым снижая общее напря�
женно�деформированное состояние в корпусе
шарошки, однако после большого числа зна�
копеременных циклов нагружения при воз�
действии на породу возможен вылет зубков из
тела шарошки, что приводит к снижению эф�
фективности бурения.

При избыточном натяге усилия запрессов�
ки, силы трения и прочность соединения су�
щественно возрастают, но в процессе запрес�
совки в теле шарошки вокруг зубка возникают
микротрещины, развивающиеся в ходе буре�
ния в макротрещины, приводящие к прежде�
временному аварийному выходу долота из
строя.

Таким образом, существуют противоречи�
вые требования к силам трения: при проведе�
нии процесса запрессовки они должны быть
минимальны, а после формирования соедине�
ния для обеспечения его прочности – макси�
мальными.

Указанные противоречия можно в некото�
рой степени разрешить, используя особенности
воздействия ультразвуковых колебаний при
сборке соединений с натягом. Ультразвуковые
колебания малой амплитуды позволяют интен�
сифицировать сборочный процесс, что обу�
словлено рядом специфических особенностей,
к которым относятся значительное снижение
сил сопротивления (трения) при сборке, само�
центрирование деталей, повышение эксплуата�
ционных характеристик соединений путем на�
правленного воздействия на формируемые ха�
рактеристики контактирующих поверхностей.

При одном и том же усилии ультразвуковые
колебания позволяют получать б�льшую абсо�

лютную деформацию, чем при обычном нагру�
жении, а эквивалентные деформации достига�
ются при значительно меньших усилиях де�
формирования. Введение ультразвуковых ко�
лебаний сопровождается уменьшением нагру�
зок на технологическое прессовое оборудова�
ние и снижением энергетических затрат при
улучшении несущей способности соединений
[1, 2].

Направленное введение в зону силового
контактного взаимодействия деталей дополни�
тельной ультразвуковой энергии приводит к
интенсивному разрушению окисных пленок и
образованию вследствие этого в зоне трения
ювенильных поверхностей (участков чистого
металла), физического контакта деталей и воз�
никновению схватывания. Схватыванию в зна�
чительной степени способствует малая ампли�
туда и возвратно�поступательный характер ко�
лебаний трущихся поверхностей.

Одновременно в зависимости от направле�
ния колебаний в узлах схватывания возникают
пропорциональные амплитуде колебаний цик�
лические или сдвиговые напряжения и дефор�
мации, способствующие усталостному разру�
шению интерметаллических связей и уменьше�
нию сил трения. В ювенильных зонах происхо�
дит химическое схватывание материалов соеди�
няемых деталей, а в условиях ультразвуковых
колебаний – микросварка, что значительно по�
вышает прочность соединения [3].

С учетом вышеперечисленных особенностей
воздействия ультразвуковых колебаний при
сборке был разработан способ запрессовки
твердосплавных зубков в корпус шарошки бу�
рового долота [4] с введением ультразвуковых
колебаний в формируемое соединение для сни�
жения трения в процессе запрессовки, вклю�
чающий режим выдержки после достижения
деталями требуемого положения.

На рис. 1 показана автоматизированная
система для проведения исследований процес�
сов ультразвуковой сборки, оснащенная пер�
сональным компьютером для фиксации и об�
работки основных параметров процесса [5].

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2011, № 5 17

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2011, ¹ 5



Соединяемые детали 1 (зубок) и 2 (шарош�
ка) устанавливают на сборочной позиции до
совпадения их осей. Это положение жестко
фиксируется шарошкой 2. С помощью штока
гидроцилиндра (на рисунке не показан) через
магнитострикционный преобразователь 8 и
концентратор колебательной энергии 7 к со�
единяемым деталям прикладывают сборочное
усилие и одновременно с помощью генератора
УЗГ электрических колебаний и магнито�
стрикционного преобразователя в собираемых
деталях возбуждают упругие ультразвуковые
колебания. В процессе запрессовки непрерыв�
но с помощью силоизмерительного датчика 3
и датчика перемещения 4 через аналого�циф�
ровые преобразователи АЦП1 и АЦП2 в пер�
сональный компьютер (ПК) поступает инфор�
мация о сборочном усилии Р и относительном
осевом перемещении L зубка 1.

На протяжении всего процесса запрессовки
с помощью датчиков вибрации 5 и 6 через
АЦП3 и АЦП4 в ПК поступает информация о
частотных характеристиках соответственно из�

лучателя колебаний и формируемого соедине�
ния. При достижении собираемыми деталями
требуемого осевого относительного положения
они фиксируются усилием, не допускающим
обратного осевого смещения, и в заданном по�
ложении детали подвергают дополнительному
ультразвуковому воздействию.

Для регистрации усилия запрессовки и ли�
нейного перемещения использовали линейные
резистивные датчики типа Duncan 9600 (Япо�
ния), отличающиеся простотой сопряжения с
АЦП и компьютером. Диапазон перемещений
датчика для измерения глубины запрессовки
0–52,3 мм, для измерения усилия по перемеще�
нию штока динамометра 0–12,7 мм. В качестве
датчиков вибрации применяли датчики типа
KB�10 или KD�35 с пьезоэлектрической пла�
стиной, работающей на изгиб.

Для сбора информации с датчиков исполь�
зовали 12�разрядные АЦП типа ЛА�2USB�12
(Россия), позволяющие подключать до 32 од�
нополюсных каналов к порту USB компьютера.
В нашем случае потребовались четыре канала:
для измерения усилия P и глубины L запрес�
совки, амплитудно�частотной характеристики
формируемого соединения и параметров ульт�
развуковой колебательной системы.

Проведены экспериментальные исследова�
ния воздействия ультразвуковых колебаний на
качество сборки с натягом деталей (зубок–ша�
рошка) по прессовым посадкам. В качестве
шарошек использовали плоские диски из ста�
ли 19ХГНМА (долотная сталь), прошедшие
механическую и химико�термическую обра�
ботку, аналогичную серийной технологии об�
работки шарошек буровых долот. В каждом
диске выполняли по 20 сквозных отверстий,
позволявших сначала запрессовать в них зуб�
ки, а затем выпрессовывать. Использовали се�
рийные заводские твердосплавные зубки из
сплава ВК10 диаметрами 6,8 и 7,87 мм.

Эксперимент предполагал подготовку зуб�
ков и отверстий на условиях селективной
сборки, т.е. непосредственно перед ультразву�
ковой запрессовкой замеряли диаметры отвер�
стий в корпусе шарошки, которые и разделяли
на три размерные группы. К каждому отвер�
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Рис. 1. Автоматизированная система исследования процессов
ультразвуковой сборки



стию подбирали соответствующий размерной
группе твердосплавный зубок, чтобы обеспе�
чить величину натяга от 0,08 до 0,11 мм.

При запрессовке твердосплавных зубков
для снижения трения накладывали ультразву�
ковые колебания, а затем при достижении зуб�
ками заданного положения формировали ре�
жим схватывания путем задания колебаний с
выдержкой по времени без относительного пе�
ремещения деталей.

Методика проведения экспериментальных
исследований заключалась в следующем. Все
зубки разделяли на четыре размерные группы
по 10 зубков в каждой таким образом, чтобы
обеспечить натяг в интервале от 0,08 до 0,11 мм.
Эксперимент предполагал запрессовку кон�
кретного зубка из каждой размерной группы с
наложением ультразвуковых колебаний, необ�
ходимую выдержку по времени при достиже�
нии зубком заданного положения для форми�
рования режима схватывания и дальнейшую
распрессовку с целью оценки параметров проч�
ности соединения.

Для первой группы зубков задавали вы�
держку 1 с при среднем усилии запрессовки и
рспрессовки соответственно 16 и 19 кгс/см2,
для второй – 10 с, 18 и 21 кгс/см2, для треть�
ей – 30 с, 16 и 19 кгс/см2, для четвертой – 60 с,
18 и 24 кгс/см2.

На рис. 2 представлены микрофотографии
зоны контакта при различном времени воз�
действия ультразвука, показывающие форми�
рование процесса схватывания деталей и обра�
зования микросварного соединения.

При запрессовке без выдержки (рис. 2, а)
поверхность зубка относительно однородна.
При воздействии ультразвука в течение 1 с в
местах контакта обнаружены вырывы металла,
свидетельствующие об образовании узлов
схватывания (рис. 2, б) на поверхности зубка.
Увеличение времени приложения ультразву�
ковых колебаний приводит к разрастанию
площади узлов схватывания (рис. 2, в – 10 с,
г – 30 с, д – 60 с), вокруг основного узла схва�
тывания возникают участки, охватывающие
все большую площадь поверхности.

Âûâîäû

Исследования показали, что при запрессовке
зубков с применением резонансных колебаний
среднее усилие запрессовки снизилось на 6–18 % с
одновременным повышением прочности соедине�
ний до 15–20 %.
Применение новых технологий ультразвуковой

запрессовки зубков шарошечных долот с использо�
ванием режима схватывания дает возможность
существенно повысить эффективность техноло�
гического процесса сборки и качество формируе�
мых соединений без ужесточения требований к
технологии изготовления деталей.
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Рис. 2. Микроструктура поверхности прессовых соединений
после воздействия ультразвука
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Конструктивно сборку редукторов ведущих
мостов автомобилей выполняют по трем ком�
поновочным вариантам: в цельнолитом картере
редуктора, в картере, состоящем из двух литых
элементов, присоединяемых к картеру моста, и
в цельнолитом картере ведущего моста. Наибо�
лее технологичной с позиций выполнения сбо�
рочных операций, механизации и автоматиза�
ции сборочного процесса является конструк�
ция редуктора, главная передача которого со�
бирается в отдельном картере, состоящем из

двух литых элементов, которые устанавливают�
ся в штамповосварном картере ведущего моста
по фланцу.

По такой конструктивной схеме выполнен
центральный редуктор (рис. 1) ведущего моста
автобуса ЛИАЗ�5256, изготовление и сборка
которого осуществляются на ОАО КААЗ (Ка�
нашский автоагрегатный завод).

Ведущая шестерня главной передачи 1 это�
го редуктора установлена на конических под�
шипниках 2 и 3 с преднатягом в отдельном
корпусе, а ведомая коническая шестерня 4 –
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*Материалы научно�технического семинара "Прогрессив�
ные технологии и оборудование механосборочного производ�
ства". М.: МАМИ, 3 декабря 2009 г. Рис. 1. Редуктор заднего моста автобуса
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вместе с чашкой дифференциала – на под�
шипниках 5 и 6. Такая конструкция позволяет
на производстве организовать параллельно не�
зависимую сборку этих узлов с последующей
установкой в картере.

Для повышения точности и плавности ра�
боты конической передачи, а также эксплуата�
ционных характеристик редуктора в целом
круговые зубья конических шестерен шлифу�
ют. Это позволяет увеличить точность пара�
метров зацепления при спаривании шестерен
на контрольно�обкатном станке.

Спаривание шестерен (рис. 2) осуществля�
ется по отпечатку пятна контакта на боковых
поверхностях зубьев, на которые предвари�
тельно нанесена краска, при боковом зазоре в
зацеплении, заданном по ТУ. Контроль пятна
осуществляется после вращения шестерен под
нагрузкой с притормаживанием. Если распо�
ложение пятна не соответствует ТУ, то веду�
щую шестерню смещают вдоль оси до задан�
ного положения пятна и определяют это
смещение (поправку на монтажный размер).

В МГТУ "МАМИ" на кафедре "Технология
машиностроения" в результате многолетней со�
вместной работы с заводами отрасли (ВАЗ,
ЗИЛ, КАМАЗ, ГАЗ, КААЗ) в процессе исследо�
ваний, направленных на совершенствование
конструкции и технологии изготовления редук�
торов и ведущих мостов автомобилей [2], раз�
работан комплекс технологического оборудо�
вания и оснастки для сборки редукторов, обес�
печивающий качество и точность выходных
параметров.

В результате исследований взаимосвязи вы�
ходных параметров, качества сборки редукто�
ров и сборочных факторов, влияющих на точ�
ность этих параметров, на базе созданного обо�
рудования и оснастки [1] разработан принци�
пиально новый технологический процесс сбор�
ки редукторов, позволяющий сократить трудо�
емкость сборки и повысить производитель�
ность.

При сборке главных передач к наиболее тру�
доемким и ответственным операциям, опреде�
ляющим качество и эксплуатационную надеж�

ность редукторов ведущих мостов, относятся
регулировка преднатяга подшипников [3, 4] ве�
дущей шестерни и дифференциала, а также ре�
гулировка параметров зацепления главной пе�
редачи (пятно контакта, боковой зазор между
зубьями и осевое положение шестерен).

Как показывает многолетний опыт работы,
эти операции в большинстве технологических
процессов сборки слабо механизированы, а их
технологическое оснащение не обеспечивает
точность выходных параметров. Требуемое ка�
чество сборки редукторов и производитель�
ность процесса достигаются главным образом
за счет высокой квалификации рабочих мето�
дом проб и ошибок. Эти операции сопровожда�
ются постоянными переборками редукторов,
достигающими 30…50 % всей программы.

Преднатяг подшипников – один из важней�
ших критериев качества сборки главных пере�
дач, определяющих эксплуатационные пока�
затели – шум, вибрации, рабочую температу�
ру, интенсивность изнашивания зубьев кони�
ческих шестерен, долговечность подшипников
и работоспособность редуктора в целом. Но
главным предназначением преднатяга под�
шипников является обеспечение осевой и ра�
диальной жесткости подшипниковых узлов,
ведущей шестерни и ведомого колеса, от
которых зависит стабильность параметров
зацепления конической передачи.

Сборка узла ведущей шестерни (рис. 2) на�
чинается с запрессовки наружных колец под�
шипников в корпус. Для выполнения этой
операции разработана совместно с ОАО КААЗ
новая технологическая оснастка (рис. 3), обес�
печивающая точное центрирование одновре�
менно двух колец и корпуса в процессе запрес�
совки. Сила запрессовки, зависящая от гео�
метрии и диаметрального натяга, может дости�
гать 2,0…2,3 кН, что подтверждено расчетами
и экспериментально. Корпус устанавливают
на плавающей подпружиненной плите.

Для контроля точности запрессовки колец
разработана контрольная технологическая ос�
настка, позволяющая определить точность



геометрии поверхностей качения и торцевое
биение относительно оси вращения.

После выполнения прессовых соединений
на оснастке при тарированной осевой силе
проверяют характеристику момента трения.
Это позволяет исключить прохождение на

дальнейшие операции подшипников с погреш�
ностями изготовления или сборки.

Перед запрессовкой внутреннего кольца
подшипника на шейку вала шестерни необхо�
димо определить действительный натяг в со�
единении по разности диаметра вала и отвер�
стия в кольце, которая должна быть в пределах
0,03…0,08 мм в соответствии с заданной посад�
кой по техническим условиям. Заниженный
натяг приводит к проворачиванию кольца на
шейке вала, завышенный – к неравномерной
деформации кольца, изменению геометрии и
нарушению контакта роликов с дорожками ка�
чения, изменению монтажной высоты под�
шипника или разрушению его кольца. Сила за�
прессовки колец, как показывают эксперимен�
тальные исследования, должна быть в пределах
1,0…1,8 кН.

Для стабилизации характеристики момента
трения в технологический процесс сборки ре�
дуктора предлагается ввести операцию предва�
рительной приработки подшипников 2 и 3 ве�
дущей шестерни (см. рис. 1). Эту операцию вы�
полняют на технологической оснастке с осе�
вым нагружением и вращением дуплекса регу�
лируемых подшипников по определенной цик�
лограмме. При этом повторно контролируют
результирующий момент трения дуплекса под�
шипников.

Затем проводят операцию регулировки
преднатяга, которая состоит из двух этапов:

– определение (измерение) требуемой тол�
щины пакета регулировочных колец компен�
сатора с распорной втулкой;

– подбор толщины пакета из комплекта ре�
гулировочных шайб заданного типоразмера и
проверка правильности подбора в подсобран�
ном узле с имитацией силы от гайки хвостови�
ка с контролем момента проворота корпуса
Мпр.

Для выполнения первого этапа разработаны
и изготовлены опытно�промышленные образ�
цы стендов, позволяющие определять требуе�
мый размер компенсатора с учетом силовых,
деформационных и динамических факторов в
подшипниках при постоянном контроле мо�
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Рис. 3. Приспособление для запрессовки на�
ружных колец подшипников в корпус ведущей
шестерни

Рис. 2. Комплекты ведущей и ведомой шестерен редуктора по�
сле спаривания на контрольно�обкатном станке
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мента трения за один или два установа регули�
руемого узла. На рис. 4 показан действующий
образец технологической оснастки для измере�
ния компенсатора.

В ходе совместных работ с АМО ЗИЛ разра�
ботан промышленный образец технологиче�
ского стенда для регулирования преднатяга
подшипников редукторов автомобилей семей�
ства ЗИЛ.

Промышленная установка для регулировки
преднатяга подшипников разработана совме�
стно с ОАО ГАЗ.

Для выполнения второго этапа на базе вин�
тового пресса разработана технологическая
оснастка, позволяющая контролировать мо�
мент трения и точность регулировки предна�
тяга подшипников до силового замыкания.
Если момент Мпр в дуплексе подшипников с
имитацией силы от гайки не соответствует тех�
ническим условиям, то в подсобранном узле
необходима корректировка размера набранно�
го компенсатора.

После подсборки подшипникового узла с
крышкой, манжетными уплотнениями и кар�
данным фланцем осуществляется навинчива�
ние и затяжка гайки хвостовика с одновремен�

ным вращением подшипников 2 и 3 (см.
рис. 1). Точность силового замыкания при за�
тяжке гайки хвостовика является важнейшим
заключительным этапом регулировки предна�
тяга подшипниковых узлов, после которого
принимают решение о пригодности собранно�
го узла для дальнейшей сборки редуктора. По�
грешность силового замыкания непосредствен�
но влияет на точность регулировки преднатяга.

Для выполнения этой операции разработан
стенд, позволяющий реализовать взаимосвязь
момента затяжки гайки Мзг, силы осевого сжа�
тия узла при сборке и силы, имитирующей за�
тяжку гайки на стенде, при проверке момента
трения подшипников, собранных с преднатя�
гом.

Таким образом, при сборке узла ведущей
шестерни в новом технологическом процессе
преднатяг по моменту трения в подшипниках
предлагается контролировать на различных
этапах три раза. Многократный контроль и
технологическая оснастка для его выполнения
позволяют обеспечить высокую точность
регулировки преднатяга.

Для получения требуемого осевого положе�
ния ведущей шестерни в редукторе относитель�
но оси ведомой с учетом поправки на монтаж�
ный размер, зафиксированной на контроль�
но�обкатном станке, в конструкции редуктора
предусмотрен компенсатор Ак. Для определе�
ния его размера разработана технологическая
оснастка, позволяющая измерять отдельные
звенья, и графический алгоритм определения
компенсатора по отклонениям этих звеньев,
входящих в размерную цепь. После подбора
требуемой толщины компенсатора узел веду�
щей шестерни вместе с компенсатором уста�
навливают в картер редуктора, предварительно
закрепленный на станине стенда.

Сборка узла ведомой шестерни начинается
с запрессовки штифтов в правую чашку диф�
ференциала. Для запрессовки ведомой шес�
терни 4 (см. рис. 1) на правую чашку диффе�
ренциала разработана оснастка с центрирова�
нием деталей на подпружиненной опоре.

Рис. 4. Технологическая оснастка для измерения
компенсатора в различных конструктивных вари�
антах подшипниковых узлов



Сборка конического дифференциала осу�
ществляется в поворотном приспособлении, в
котором в правую чашку дифференциала уста�
навливают шестерню полуоси с антифрикци�
онной шайбой, крестовину с четырьмя сател�
литами и антифрикционными шайбами, шес�
терню полуоси и левую чашку дифференциа�
ла, а подсобранный узел закрепляют накидной
планкой, удерживающей стяжные болты ча�
шек дифференциала. Затем приспособление
поворачивают на 180� и затягивают гайки
стяжных болтов.

Для запрессовки внутренних колец под�
шипников 5 и 6 (см. рис. 1) разработана цен�
трирующая технологическая оснастка с под�
пружиненной плитой.

После выполнения прессовой операции
подсобранный узел вместе с наружными коль�
цами подшипников устанавливают в кон�
трольное приспособление, в котором подшип�
ники дифференциала нагружаются осевой си�
лой преднатяга, и проверяют биение торца ве�
домой шестерни 4.

Затем узел с кольцами помещают в картер,
устанавливают крышки с запрессованными
штифтами, затягивают болты и завинчивают
резьбовые кольца, регулирующие боковой за�
зор в зацеплении. На рис. 5 показана техноло�
гическая оснастка для регулирования предна�
тяга подшипников дифференциала редуктора,

разработанная в ходе совместных работ с
ОАО КАМАЗ.

Для контроля бокового зазора создана ос�
настка, определяющая этот параметр на боко�
вой поверхности зуба ведомой шестерни по
угловому люфту (рис. 6).

Преднатяг подшипников дифференциала
осуществляется с помощью резьбовых регули�
ровочных колец (с одновременным вращени�
ем подшипников) по деформации 	L крышек
при размере L между штифтами. Для контроля
этого параметра разработана контрольная
скоба.

Контроль основного выходного критерия
качества сборки редуктора – пятна контакта
на боковой поверхности зуба ведомой шестер�
ни осуществляется по краске при вращении
ведущей шестерни и одновременном торможе�
нии ведомой на специальном стенде (рис. 7).
Форма и расположение пятна контакта долж�
ны точно соответствовать техническим усло�
виям на сборку редуктора. После окончатель�
ной сборки выполняют стопорение резьбовых
регулировочных колец и гайки хвостовика.

Главное отличие новой технологической
оснастки и оборудования в технологическом
процессе сборки редукторов – контроль сило�
вых и деформационных факторов, которые и
определяют качество и точность выходных па�
раметров собранного редуктора. По данной

24 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2011, № 5

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2011, ¹ 5

Рис. 5. Технологическая оснастка для регулировки пред�
натяга подшипников дифференциала

Рис. 6. Регулировка параметров зацепления (бокового зазора и пятна
контакта) в собранном редукторе
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технологии с применением новой оснастки
были собраны опытные образцы редукторов
отечественных (ОАО КААЗ) и зарубежных
(RABA) автомобилей, которые при эксплуата�

ции показали стабильность важнейших пара�
метров редуктора – преднатяга подшипников
и параметров зацепления (пятна контакта и
бокового зазора).
При внедрении нового оборудования и оснастки

в технологические процессы сборки редукторов
потребуется применение микропроцессорной тех�
ники для контроля силовых и деформационных па�
раметров, датчиков, специальных программ, по�
зволяющих на каждой операции сборки обеспе�
чить адаптивное управление, общую взаимосвязь
операций и контроль параметров качества.
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The features of vibratory orienting devices in

mechanical assembly work and some problems that

need to extend the scope of known devices. A device

for the implementation of multijunction processes in the

form of electromagnetic vibration of a cyclic mechanism

that gives an orientation of the mating parts and the

activation of carving formation, tightening and removal.

Ключевые слова: ориентирование, колебания, резьбовое
соединение.

Keywords: orientation, fluctuations, carving connection.

В современном автоматизированном сбо�
рочном производстве не ослабевает интерес к
вибрационным методам и устройствам пассив�
ной ориентации деталей [1, 2]. Значительное их
количество основано на автопоиске с различ�
ными траекториями перемещения одной из со�
бираемых деталей. Устройства с ударно�вибра�
ционным воздействием на собираемые детали
повышают определенность совмещения их
осей, а использование ультразвука приводит к
еще большему эффекту [3].

В известных вибрационно�ориентирующих
устройствах использован один режим колеба�
ний, который обеспечивает автоматическое

совмещение осей деталей. При этом они реша�
ют только задачу ориентирования, поэтому в
большей степени применяются для сборки
гладких цилиндрических соединений. Много�
переходные процессы, например, сборка резь�
бовых соединений, их демонтаж, нарезание
резьбы и т.д., требуют участия в них устройств,
снижающих силовую напряженность, стаби�
лизирующих показатели соединений, повы�
шающих надежность выполнения переходов и
др. Для этого одних только режимов автопоис�
ка осей явно недостаточно.

Подобные проблемы решают с помощью
многорежимных устройств с функциями ори�
ентации и активации основных переходов
монтажа и разборки резьбовых соединений.
Их также можно применять для резьбонареза�
ния [4]. Схема такого устройства представлена
на рис. 1. Неподвижная нижняя платформа 1
выполняет роль основания. Верхняя платфор�
ма 2 связана с основанием упругими раскосы�

ми балками, установленными под углом 
.
Между платформами закреплены парные

электромагниты 4 полюсами навстречу друг

другу с зазором �. Электромагниты установле�
ны ближе к центральной оси платформ, а уп�
ругие балки – ближе к периферии. На верх�
ней платформе размещен патрон. Установка
помещена в осецилиндрическую систему ко�

ординат ZY�, в которой действуют силы Fm
притягивания или отталкивания полюсов
электромагнитов. Упругие балки установлены
между платформами 1 и 2 по окружности диа�
метром dy. Положение пары электромагнитов



относительно оси Z и диаметра окружности
найдем из выражения

d a by � � .

Такое расположение электромагнитных ка�
тушек обеспечивает определенную симметрию
их осей вертикальной оси плит. На электро�
магнитные катушки от автоматизированной

системы управления подается напряжение в
виде электрических импульсов разной после�
довательности, частоты и полярности, что
приводит к различным режимам колебаний
верхней плиты. Так как пары электромагнитов
расположены симметрично, то при подаче на
одну из них электрического импульса возни�
кает перекос верхней платформы устройства

относительно вертикальной оси. После�
дующий одиночный импульс, подан�
ный на другую пару, смещает перекос
относительно предыдущего на 120� и
т.д.

Электрические импульсы, подавае�
мые на парные электромагниты, фор�
мируют для поддержания переходов
ориентации и сборки несколько режи�
мов, которые сведены в таблицу.

Импульсы или их серии распределя�
ются по кругу непрерывно, обеспечивая
определенный режим колебаний верх�
ней платформы и детали с отверстием.
В результате отверстие совершает опре�
деленное колебательное движение цен�
тра исходного отверстия 1 (рис. 2) и
оси Z. При этом колебательное движе�
ние центра отверстия и его образующей
формирует своего рода псевдоотвер�
стие 2 гораздо большего размера, чем
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Ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ äëÿ îñíîâíûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû óñòðîéñòâà

Номера пар
электромаг�

нитов

Режимы тактов работы пар

1. Одиночные одной
полярности

2. Парные одной
полярности

1.1 1.2 2.1 2.2

1 + 0 0 – 0 0 + + 0 – – 0

2 0 + 0 0 – 0 0 + + 0 – –

3 0 0 + 0 0 – + 0 + – 0 –

Номера пар
электромаг�

нитов

3. Парные разной
полярности

4. Тройные с парной
полярностью

5. Синхронные

3.1 4.1 4.2 5.1 5.2

1 + – 0 + + – – – + + –

2 0 + – – + + + – – + –

3 – 0 + + – + – + – + –

Примечание: "+" – режим притягивания пар электромагнитов; "–"
– режим отталкивания; 0 – электромагниты не запитаны.

Рис. 1. Схема вибрационного устройства



исходное 1. Это способствует "проваливанию"
в него сопрягаемой детали и совмещению
осей. Конфигурация псевдоотверстия зависит
от режимов работы электромагнитов, им�
пульсное питание которых определяет частоту,
амплитуду, векторы колебаний, колебатель�
ные скорости и ускорения, что способствует
ориентации и стимуляции процесса сопряже�
ния.

Разработанное устройство (рис. 3, см. 3�ю
с. обл.) универсально. Во�первых, оно позво�
ляет выполнять активную ориентацию сопря�
гаемых деталей (инструмента или крепежа с
отверстием базовой детали). Во�вторых, после
совмещения осей устройство может перехо�
дить в режим активации самого процесса со�
пряжения или демонтажа с передачей механи�
ческих низкочастотных колебаний в зону резь�
бового контакта. В�третьих, устройство позво�
ляет менять динамические режимы, подбирая
их для конкретных случаев сборки или
резьбообработки.

Устройство работает следующим образом.
На первом этапе проводится ориентация оси
отверстия детали относительно оси крепежного
элемента или метчика. Для этого включается
режим поочередно�круговой подачи электри�
ческих импульсов на пары электромагнитных
катушек. Полярность и мощность импульсов
подбирают экспериментально для конкретного
веса детали, установленной на верхней плат�
форме. Момент совмещения осей – "провал"
заходной части метчика или крепежа в отвер�
стие контролируется датчиком.

После совмещения осей включается режим
работы, при котором синхронно подаются

электрические импульсы на три пары электро�
магнитов, что приводит к появлению танген�
циально�осевых колебаний верхней плиты с
деталью. Вибрационный режим (5.1, см. таб�
лицу) способствует снижению усилий резьбо�
нарезания и стружкоотделения.

Для активации реверсивных переходов, та�
ких как вывинчивание метчика из отверстия
или освобождение гаечного конца шпильки,
служит режим 5.2, в котором тангенциальные
колебания противоположны режиму 5.1 и спо�
собствуют вывинчиванию. Такой же режим
применяют и при демонтаже резьбовых
соединений.

Для управления ориентирующим механиз�
мом была разработана автоматическая система.
На рис. 4 (см. 3�ю с. обл.) показан ее базовый
блок. Центральным звеном является микро�
контроллер 1 фирмы Atmel atmega8. Кнопка 2
(Reset) служит для сброса режимов управления.
Тактирование работы блока обеспечивается
внешним кварцевым резонатором 3 с двумя
фильтрующими конденсаторами 4 малой емко�
сти. Индикация работы всего устройства осу�
ществляется светодиодом 5, подключенным че�
рез резистор к питанию. Отдельно сделаны вы�
воды 6 для подключения программатора, чтобы
можно было программировать микроконтрол�
лер, не удаляя его из схемы.

Для питания всей схемы на плате установ�
лен разъем 7, обеспечивающий подключение
блока питания и подвод к схеме напряжения 5
и 12 В. Микроконтроллер снабжен шестика�
нальным аналоговым цифровым преобразова�
телем АЦП, к одному из каналов которого
подключены резисторы переменный 8 и токо�
понижающий 9 регулировки питания. К мик�
роконтроллеру подключен переключатель 10
для установки режима работы. Кнопка 11
обеспечивает выбор режима работы АСУ.

Для индикации режима работы устройства
АСУ выведены три светодиода 12 с токоогра�
ничивающими резисторами. Они соответству�
ют трем парам электромагнитов и отображают
включение или выключение соответствующей
пары катушек, однако индикация происходит
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Рис. 2. Траектория колеба�
ний центра отверстия в ре�
жиме 1.1
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на постоянной частоте 1 Гц, отличающейся от
действительной частоты переключения кату�
шек. Это сделано для удобства наблюдения за
процессом работы режима катушек.

Для управления катушками служат три
мощных полевых транзистора 13 с изолиро�
ванным затвором, способные коммутировать
ток до 47 A и напряжение до 100 В. Транзисто�
ры подключены к микроконтроллеру, их сило�
вые выходы 14 выведены в колодку для комму�
тации с катушками. Выводы 16 для подключе�
ния реле, которые при необходимости могут
менять полярность у катушек. Также установ�
лены фильтрующие конденсаторы 15 для циф�
рового и аналогового питания. С данной авто�
матизированной системой управления при по�
мощи широтно�импульсной модуляции
можно задавать любые сигналы (по мощности
или последовательности) для катушек.

Характеристики вибрационного устрой�
ства:

частота колебания.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0–200 Гц
амплитуда колебания .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0–2,5 мм
количество режимов колебательного
процесса .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 90
напряжение импульсов.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 28–90 В
ток импульсов .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10–90 А
вес устройства без оснастки на верхней
платформе .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 9 кг

Применение многорежимных вибрационных
устройств открывает широкие перспективы в
силу их универсальности и высоких технологиче�
ских возможностей. На их основе можно соби�
рать ориентирующие устройства сборочных ав�
томатов, активирующие устройства для резьбо�
нарезания и сборки различных соединений с натя�
гом, обеспечивать нормированную затяжку резь�
бовых соединений и их разборку. Данные устрой�
ства можно устанавливать на столы станков,
закрепляя в них детали, и применять их как па�
тронную шпиндельную оснастку для инструмен�
та или присоединяемой детали.
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The paper considers the problem of quality

assurance mechanisms to build rolikovintovyh friction

type. One of the problems of these mechanisms to

promote the broader market is the difficulty in

fabrication and assembly, as well as quality assurance

of threaded elements RVM.

Ключевые слова: сборка, роликовинтовой механизм,
резьбовой и зубчатый элемент, нагрузочная способность,
жесткость, долговечность, КПД.

Keywords: assembly rolikovintovoy mechanism, threaded
and notched element, carrying capacity, rigidity, durability and
efficiency.

Роликовинтовые механизмы (РВМ) отно�
сятся к планетарным передачам, преобразую�
щим вращательное движение в поступательное.
Они обеспечивают значительную редукцию
внутри механизма и обладают высокой нагру�
зочной способностью, жесткостью, долговеч�
ностью. Некоторые группы РВМ имеют КПД
более 0,92 и составляют существенную конку�
ренцию шариковинтовым механизмам (переда�
чи зацеплением), другие могут обеспечивать
надежное самоторможение и относятся к
фрикционным передачам.

Одна из проблем продвижения данных ме�
ханизмов на широкий рынок – сложности в
изготовлении и сборке. Для передач зацепле�
нием данные вопросы решены известными за�
рубежными фирмами: SKF (Швеция), INA
(Германия), Exclar (США), которые выпуска�
ют механизмы под торговой маркой Transroll.

Для передач с фрикционным сопряжением
резьбовых звеньев вопросы технологии и
сборки в достаточной мере не отработаны.

В состав РВМ (рис. 1) входят резьбовые эле�
менты: винт 1, ролики 2, гайка 3, зубчатые:
венцы 4 и ролики 2, а также другие: сепарато�
ры 5, стопорные кольца 6. Зубчатые венцы 4

Рис. 1. Роликовинтовой механизм (а) и его твердотельная мо�
дель без стакана и крышки (б)
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фиксируют от проворота в гайке 3 с помощью
штифтов 10. Как правило, механизм вставля�
ют в корпус или стакан 8 с крышкой 9 и винта�
ми (не показаны) при помощи шпонки 7. Воз�
можны варианты с разрезной гайкой для
компенсации зазоров и люфтов в механизме.

Èçãîòîâëåíèå ýëåìåíòîâ ÐÂÌ

Наибольшую сложность в изготовлении
представляют зубчатые и резьбовые элементы.
Для зубчатых венцов с модулем m = 0,2…1 мм
используют известные технологии производства
мелкомодульных зубчатых колес [1]. Для наруж�
ных зубчатых поверхностей роликов это могут
быть зубофрезерование (червячной и модульной
фрезой) и зубошлифование, для внутренних
зубчатых венцов – зубодолбление или электро�
эрозионная вырезная обработка проволокой.

При изготовлении резьбовых элементов
РВМ необходимо обеспечить следующие гео�
метрические параметры звеньев (рис. 2):

– угол профиля резьбы 
x (для большинства
передач принимают безизгибный симметрич�

ный профиль �
x = 90�) с точностью ±1…10�;
– шаг резьбы Px (для большинства механиз�

мов Px = 0,2…5 мм) с точностью ±1…5 мкм;
– число заходов zk, k = 1 (винт), 2 (ролик), 2

(гайка);
– радиусы окружностей вершин

r r Pak k x� �0 375, , (1)

где rk – рабочий радиус винта или гайки;

– радиусы окружностей впадин

r r Pfk k x� �0 479, . (2)

В формулах (1) и (2) верхний знак – для
винта и ролика, нижний – для гайки.

Радиусы начальных окружностей резьбовых
элементов являются теоретическими разме�
рами:

– для первой и второй группы РВМ (по
классификации)

r
z a

z z
wk

k w

k

�
� 2

; (3)

– для третьей группы РВМ

r
z a

z z
wk

k w

k

�
� 2

, (4)

где aw – межосевое расстояние;
верхний знак – для сопряжения винт 1 – ро�

лики 2, нижний – для сопряжения роли�
ки 2 – гайка 3.

Ходовые наружные резьбы получают с помо�
щью операций резания (точение, нарезание
резьбы специализированными метчиками и
резьбовыми головками, резьбофрезерование,
резьбошлифование) и пластического деформи�
рования (накатывание). Для точных РВМ наи�
более востребован процесс резьбошлифования.

Одна из проблем обеспечения качества резь�
бовых элементов РВМ – контроль точности и
шероховатости резьб. В промышленных объе�
мах его целесообразно проводить на специали�
зированных контрольно�измерительных маши�
нах с лазерными системами, например Mitsui
Seiki LMS 1500 N (3000 N). Для опытных пар�
тий можно использовать инструментальные
методы. Так, наружные размеры резьбы винта и
ролика можно проверить с использованием ме�
тода проволочек (роликов):

M r d Pk wk

x

x x� � �
�

�
��

�

�
���2 1

1
0 5пр ctg

sin
, ,




 (5)Рис. 2. Параметры профиля наружной резьбы резьбовых эле�

ментов РВМ



где Mk – контролируемый размер по прово�
лочкам (роликам) для резьбы k�го элемента
РВМ (k = 1 – винт, k = 2 – ролик, k =
= 3 – гайка);
dпр – диаметр проволочек, мм.
Для контроля внутренней резьбы гайки

пользуются проходным и непроходным калиб�
рами.

Угол подъема винтовой линии резьбового
элемента также можно использовать для кон�
троля правильности изготовления резьбы и
технологической настройки оборудования:

�
�

k
k x

k

z P

d
�arctg , (6)

где dk – рабочий диаметр винта 1 или гайки 3
(принимается равным среднему диаметру
резьбы).

Ñáîðêà ÐÂÌ

Как и для всех планетарных передач, для
обеспечения зазора между роликами РВМ
сумма радиусов окружностей вершин сосед�
них саттелитов должна быть меньше расстоя�
ния между их осями:

r a
n

a w2 � sin ,
�

(7)

где n – число роликов.
Оси винта и гайки РВМ совпадают, поэтому

межосевые расстояния в зацеплениях винта с
роликами и роликов с гайкой одинаковы. Ус�
ловие сборки для РВМ, как и для планетарных
передач, имеет вид

z z k n
1 3� � , (8)

т.е. сумма заходов z1 винта и z3 гайки должна
быть кратна числу роликов; знак "–" – для
первой и второй групп РВМ.

При сборке РВМ межосевое расстояние оп�
ределяется точностью изготовления отверстий
сепаратора и резьбовых сопряжений роли�
ки–винт и ролики–гайка. В общем случае
межосевое расстояние находят по формуле

a r r r rw k k tk t� � � �2
2
2

2 22 cos( ),
 
 (9)

где верхний знак – для сопряжения винт–ро�
лики, нижний — ролики–гайка;
rk – рабочий радиус винта или гайки;
r2 – рабочий радиус ролика;


tk – торцовый угол профиля на рабочем
диаметре резьбы k�го элемента РВМ;


t2 – торцовый угол профиля на рабочем
диаметре ролика (
t2 = 
t3 – при опорной гай�
ке; 
t2 = 
t1 – при опорном винте).

При изготовлении допуск на межосевое
расстояние выполняют в пределах 3…10 мкм.

Кроме норм точности изготовления элемен�
тов РВМ должны быть регламентированы ве�
личины боковых зазоров jn между нерабочими
профилями винта, гайки и роликов [2]. С экс�
плуатационной точки зрения требования к бо�
ковым зазорам непосредственно не связаны с
назначенными степенями точности изготовле�
ния и сборки передачи. Для правильной ее экс�
плуатации основное значение имеет наимень�
ший боковой зазор, который может получиться
между витками в передаче при наименее выгод�
ном расположении ее элементов в отношении
имеющихся в них погрешностей.

Чрезмерно малый боковой зазор опасен
из�за возможности заклинивания передачи,
особенно после нагрева в процессе работы.
Поэтому необходимо в первую очередь гаран�
тировать боковой зазор не менее допустимого.
Боковой зазор также влияет на шум, возни�
кающий в процессе работы передачи.

Зазор должен скомпенсировать возможное
изменение размеров элементов РВМ, возни�
кающее из�за нагрева передачи при эксплуата�
ции, обеспечить нормальные условия смазки,
а также устранить удар по нерабочим профи�
лям, который может возникнуть в случае раз�
рыва контакта рабочих профилей из�за дина�
мических явлений. Зазор необходим также для
компенсации погрешностей изготовления и
монтажа передачи.

В работе [2] разработана система допусков
на РВМ, аналогичная системе допусков на
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зубчатые передачи, устанавливающая гаранти�
рованный боковой зазор jn min, который опре�
деляется независимо от точности изготовле�
ния. Для передач с нерегулируемым и регули�
руемым расположением осей ГОСТ преду�
сматривает пять видов сопряжений: D, E, F, G,
H и четыре вида допуска Tjn на боковой зазор:
e, f, g, h. Допуск Tjn определяется разницей
между наибольшим и наименьшим (гаранти�
рованным) зазором. Видам сопряжений D и E
соответствует допуск e на боковой зазор, а F,
G, H – f, g, h. Сопряжения D, E, F, G, H приме�
няют для степеней точности соответственно
3…12, 3…12, 3…10, 3…8, 3…7. Кроме того, уста�
новлено шесть классов отклонений межосево�
го расстояния, обозначаемых в порядке убыва�
ния точности от II до VI. Сопряжение H обес�
печивается при II классе, G, F, E и D –
соответственно при классах III, IV, V и VI.

Расчет гарантированного бокового зазора
проводят, исходя из учета температурного режи�
ма работы передачи, способа смазки и скорости
ее работы, влияния свободного поворота веду�
щего элемента РВМ в пределах бокового зазора
на эксплуатационные качества передачи.

Величины гарантированного осевого зазора
в сопряжении РВМ и предельных отклонений
межосевого расстояния, приведенных к осево�
му перемещению, даны в табл. 1–3.

При определении наибольшего бокового
зазора jn max необходимо учитывать погрешно�
сти изготовления и монтажа. Величина боко�
вого зазора обеспечивается путем радиального
смещения EН исходного контура шлифоваль�
ного круга от его номинального положения.
Допуск ТН на смещение исходного контура ус�
тановлен в зависимости от допуска Fr на ради�
альное биение и вида сопряжения, причем
TH > Fr.

Допуск на радиальное биение (в мкм)

F m d kr � � �( , , ) ,7 5 144 5 т (10)

где m = Px, мм;
d – делительный диаметр звена, мм;
kт – коэффициент перехода к степени точ�

ности.
Формула (10) дана для 6�го класса точности.

При переходе от 6�го к 5�му, 4�му и 3�му клас�
сам kт изменяется в геометрической прогрес�
сии со знаменателем 1/1,58, при переходе от

Таблица 1

Íîðìû ãàðàíòèðîâàííîãî îñåâîãî çàçîðà (ìêì) è ïðåäåëüíûõ îòêëîíåíèé (ìêì) äëÿ Px = 0,5 ìì

Вид
сопряжения

Класс
отклонений
межосевого
расстояния

Обозначения

Межосевое расстояние aw, мм

<12 12–20 20–32 32–50 50–80 80–125 125–180 180–250 250–315 315–400

H II

jnmin

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

G III 8 11 13 16 18 21 25 28 33 35

F IV 13 16 18 23 27 31 35 41 45 51

E V 21 25 30 35 42 49 57 65 74 81

D VI 31 38 47 55 65 76 89 102 115 126

H II

fa

11 13 16 20 23 25 28 31 35 40

G III 16 20 23 28 31 40 42 49 57 64

F IV 25 31 35 45 49 64 71 78 85 99

E V 42 51 57 71 85 99 113 127 141 156

D VI 64 78 89 113 127 156 170 198 226 255
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Таблица 2

Äîïóñê (ìêì) íà ñìåùåíèå èñõîäíîãî êîíòóðà äëÿ Px = 0,5 ìì

Класс
точности

Делительный диаметр d, мм

<12 12–20 20–32 32–50 50–80 80–125 125–180 180–250 250–315 315–400

3 3 4 4 5 5 6 7 8 8 9

4 5 6 6 7 8 9 11 12 13 14

5 8 9 10 11 13 15 17 19 21 23

6 12 15 16 18 20 23 27 30 33 36

7 17 20 23 25 29 33 37 42 46 50

8 22 26 28 32 36 41 47 53 58 63

9 27 32 36 40 45 52 59 66 73 80

Таблица 3

Íîðìû ìàêñèìàëüíîãî îñåâîãî çàçîðà (ìêì) äëÿ Px = 0,5 ìì

Класс
точности

Вид
сопряжения

Межосевое расстояние aw, мм

<12 12–20 20–32 32–50 50–80 80–125 125–180 180–250 250–315 315–400

4

H 17 20 24 30 34 38 43 47 53 60

G 32 40 46 57 64 79 87 100 115 128

F 49 60 69 87 98 122 136 152 167 192

E 82 98 110 136 163 190 217 246 274 302

D 121 148 173 215 245 297 330 382 435 486

5

H 19 22 26 32 37 42 47 51 58 65

G 33 42 48 59 66 81 90 103 118 131

F 50 61 70 89 99 124 138 154 169 195

E 82 99 111 137 164 191 218 247 276 303

D 122 149 173 216 246 297 330 383 436 487

6

H 24 27 32 38 43 49 55 61 68 76

G 37 46 52 63 71 86 96 110 125 139

F 53 64 73 91 103 127 142 159 174 200

E 84 100 113 139 166 193 221 250 279 306

D 123 150 175 217 247 299 332 385 438 489

7

H 29 34 39 45 51 59 66 74 82 91

G 41 51 58 69 78 94 105 120 136 150

F 56 68 78 96 108 132 148 166 182 208

E 86 103 116 141 169 197 225 255 284 312

D 124 152 177 219 250 301 335 388 441 493

8

H 35 40 46 53 60 68 77 87 96 106

G 46 57 64 76 86 102 115 131 147 162

F 60 73 83 101 113 138 155 174 191 217

E 89 106 119 145 173 201 230 260 290 318

D 126 154 179 221 252 304 338 392 445 497
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6�го к 7�му – со знаменателем 1,4, от 7�го к бо�
лее грубым классам точности – со знаменате�
лем 1,26.

Результаты расчета допуска на смещение
исходного контура приведены в табл. 3.

Максимальный боковой зазор

j j T T fn n H H amax min , ( ) ,� � � �0 5 2
1

2
2

2 2 (11)

где ТН1, ТН2 – допуск на смещение исходного
контура резьбы первого и второго элементов;
fa – предельное отклонение межосевого

расстояния.
Максимальный осевой зазор в сопряжении

РВМ определятся путем подстановки (11) в
формулу приведения:

j j
P

a
n

x

w

ос max max
cos

.� �
�

�
��

�

�
��

1
1

2


 �

Результаты расчета максимального осевого
зазора в зависимости от класса точности, вида
сопряжения и осевого шага приведены в
табл. 3.

Максимальный осевой зазор в РВМ пред�
ставляет собой сумму приведенных максималь�
ных осевых зазоров сопряжений "винт–роли�
ки" и "ролики–гайка". Величина осевого зазора
РВМ растет с увеличением осевого шага, меж�
осевого расстояния, класса точности и перехо�
да вида сопряжения от H к D.

Окончательная сборка РВМ происходит в
следующей последовательности. Вначале со�

бирают гайку с зубчатыми венцами, так чтобы
впадины зубьев на противоположных сторонах
гайки совпадали, и предварительно фиксиру�
ют. Для РВМ с опорной гайкой собирают блок
роликов и гайки, с опорным винтом – блок
планетарных роликов и винта. Для этого на
опорном элементе предварительно фиксируют
один сепаратор, в котором устанавливают все
ролики. Надевают и фиксируют второй сепа�
ратор. Вворачивают или наворачивают под�
вижный элемент – винт или гайку.

Правильность и качество сборки РВМ кон�
тролируют на стенде с проверкой момента хо�
лостого хода, жесткости передачи и зазоров в
сопряжении.

Âûâîä

В работе предложены нормы точности изго�
товления элементов РВМ, регламентированы
величины боковых зазоров, предложена последо�
вательность сборки РВМ. Для механизмов повы�
шенной точности и безлюфтовых РВМ особую
роль играют методы обеспечения предваритель�
ного натяга при сборке и влияние точности изго�
товления зубчатых венцов.
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Ñîâìåùåííûé ïðîöåññ óëüòðàçâóêîâîé ðàçáîðêè
è î÷èñòêè äåòàëåé ìàøèí

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñîâìåùåíèÿ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óëüòðàçâóêîâîé ðàçáîðêè è

î÷èñòêè. Îáîñíîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ñèíòåçà

ýòèõ îïåðàöèé. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ óëüòðà-

çâóêîâîé óñòàíîâêè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîìáèíèðî-

âàííîãî ïðîöåññà î÷èñòêè è ðàçáîðêè äåòàëåé ìà-

øèí.

In article the opportunity of overlapping of

technological processes of ultrasonic disassembly and

clearing is considered. Efficiency of synthesis of these

operations is proved. The design of ultrasonic installa-

tion for realization of the combined process of clearing

and disassembly of details of machines offered.

Ключевые слова: ультразвук, разборка, очистка, техно�
логия.

Keywords: ultrasonic, disassembling, clearing, technology.

Анализ положений о техническом обслужи�
вании и ремонте подвижного состава, типовых
норм времени на характерные работы текущего
ремонта, других источников и документов по�
казывает, что основной удельный вес по трудо�
затратам (до 30…40 %) [1] приходится на разбо�
рочные (сборочные), очистные и моечные ра�
боты. При капитальном ремонте автомобилей
разборочные работы составляют 12–13 % об�
щего объема.

Широкое применение нашли вибрацион�
ные машины и устройства, а также ультразву�
ковые технологические процессы. Перспек�
тивное направление – использование вибра�
ций ультразвукового частотного диапазона для
разборки деталей. Это обосновано следующи�
ми положениями:

– наложение ультразвуковых колебаний на
один из элементов твердой фрикционной
пары значительно снижает коэффициент тре�
ния [2];

– любая сопряженная пара деталей являет�
ся гетерогенной системой, в которой при пра�
вильно выбранном внешнем механическом
воздействии могут создаваться разностные
межэлементные силовые реакции, приводя�
щие к разборочным перемещениям в системе;

– под действием ультразвука заметно интен�
сифицируется проникновение жидкости в ка�
пиллярные зазоры [3]. При ультразвуковом за�
мачивании узлов ускоренное проникновение
технологической жидкости в зазор между со�
пряженными поверхностями пары способству�
ет снижению в ней сопротивления трению;

– в ряде технологически важных ситуаций
ультразвуковая разборка с минимальными
межоперационными потерями может быть со�
вмещена с ультразвуковой очисткой, эффек�
тивность которой не вызывает сомнений.

Основное преимущество ультразвукового
метода разборки – высокая скорость процесса,
причем состояние поверхностей деталей раз�
бираемых соединений не ухудшается. Это свя�
зано с тем, что при наличии высокочастотных
колебательных перемещений деталей друг от�
носительно друга изменяется характер сил
трения: сухое трение приобретает особенно�
сти, характерные для квазивязкого трения.

Для ускорения эффекта ультразвуковой раз�
борки необходимо, чтобы на внутреннюю де�
таль разбираемого соединения кроме силы тя�
жести действовала еще какая�нибудь сила,
имеющая постоянную во времени составляю�
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щую. Подобная ситуация может быть реализо�
вана в том случае, когда разбираемое соедине�
ние помещено в жидкость. Механизм возник�
новения гидравлической силы рассмотрим на
модели, представляющей собой два коаксиаль�
ных цилиндра (рис. 1).

В процессе ультразвуковых колебаний при
смещении деталей 1 и 2 друг относительно
друга во внутреннем объеме соединения обра�
зуется область пониженного давления и жид�
кость из общего технологического объема че�
рез осевое отверстие поступает внутрь цилинд�
рического стакана. Б�льшую часть периода
колебаний контакт детали 2 с жидкостью от�
сутствует. В эти моменты времени разность
давлений практически равна атмосферному

давлению pатм. За время 	t внутрь цилиндра
поступает жидкость массой M:

М t S
p

t� ��� �
�

�	 	
2 атм , (1)

где � и � – объем и плотность жидкости;

� – коэффициент (� � 0,6 при числах Рэй�

нольдса R � 30);
S – площадь отверстия.

В результате уровень жидкости во внутрен�
нем объеме соединения поднимается на вели�
чину

h
S

S

p
t��

�ц

атм2
	 , (2)

где Sц – площадь внутреннего сечения цилин�
дрического стакана.

В промежуток времени (T – 	t) происходит
воздействие (соударение) торцевой поверхно�
сти детали 2 с жидкостью, при этом развивает�
ся импульс давления

p
F

S
* ,�

ц

(3)

где сила F сравнима с амплитудой внешней
гармонической силы.

С момента начала воздействия детали на
жидкость часть ее вытекает через дроссель, что
приводит к снижению уровня на величину

h
S

S

p
T t* *

*

( ).� ��
�ц

	 (4)

За счет вариации формы отверстия коэф�
фициент �� может быть существенно меньшим
по сравнению с параметром � в (2), поэтому
жидкость медленно вытекает из цилиндра. Это
приводит к ее сжатию и возникновению дейст�
вующей на деталь упругой гидравлической
силы

F
S l

l h h
г

ц

ад

� �
� �

	

0
*

, (5)

где (l0 + h) – высота столба жидкости до удара;
	l – величина деформации;

ад – коэффициент адиабатического сжа�

тия.
Для воды величина 
ад очень мала

(
ад � 45,05�10–11 м2/Н), поэтому деформация
жидкости незначительна (	l << h – h*) и за
один период колебаний деталь 2 поднимется
на величину h – h*.

Рис. 1. Схема разборки при наличии гидравлической силы:
1, 2 – охватывающая и охватываемая детали;
3 – вакуумная прослойка;
4 – жидкость;
5 – упругий элемент



Таким образом, предложен метод, обеспечи�
вающий при ультразвуковой разборке регуляр�
ное внешнее воздействие на извлекаемую де�
таль. Внешняя сила является гидравлической и
имеет импульсный характер с длительностью
импульсов, составляющих незначительную
часть периода ультразвуковых колебаний. Ам�
плитуда импульса сравнима с амплитудой
внешней гармонической силы. Для эффектив�
ного процесса разборки важно, что гидравличе�
ское воздействие на внутреннюю деталь имеет
нескомпенсированную (постоянную) во време�
ни составляющую, создающую асимметрию в
осевом движении детали по отношению к на�
правлениям "вниз–вверх". В установившемся
стационарном режиме внутренняя деталь при�
обретает направленную вверх среднюю ско�
рость поступательного движения–скорость
разборки.

Среднее по периоду T значение гидравличе�
ской силы  Fг(t)! можно представить в виде

F F t
F t

T
г г

г" �( ) .
	

(6)

Способ разборки c непрерывной передачей
ультразвуковой энергии системе, находящейся
в жидкой среде, обеспечивает более высокую
скорость разборки за счет выталкивающего им�
пульсного воздействия гидравлической силы на
внутреннюю деталь разбираемого соединения.
Наличие технологической жидкости позволяет
одновременно с разборкой осуществлять и очи�
стку поверхностей разбираемых деталей.

Ультразвуковая разборка как отдельный
процесс в технологии производства и ремонта
машиностроительных изделий встречается
редко. Предшествующие или последующие
технологические операции, как правило, свя�
заны с очисткой от загрязнений технологиче�
ского и эксплуатационного характера. Поэто�
му обычно совмещают ультразвуковые техно�
логические процессы очистки [4, 5] и раз�
борки.

Реализация технологического процесса раз�
борки основана на применении стержневых

ультразвуковых колебательных систем, позво�
ляющих регулировать амплитуду колебательно�
го смещения в широком диапазоне. Исследова�
ния показали, что определяющую роль для раз�
борки имеет амплитуда смещения излучателя.
Это было использовано в процессе ультразву�
ковой высокоамплитудной очистки [5].

На рис. 2 приведены зависимости продол�
жительности процессов ультразвуковой очист�
ки 1 и разборки 2 в относительных единицах от
амплитуды смещения излучателей, которые
подтверждают экономическую целесообраз�
ность совмещения этих процессов.

Результаты многолетних исследований
ультразвуковой высокоамплитудной очистки
легли в основу создания совмещенного техно�
логического процесса очистки и разборки пре�
цизионных деталей топливной аппаратуры ав�
тотракторных двигателей [6].

Технологический процесс состоит из пяти
операций: размочки (предварительной очист�
ки), ультразвуковой разборки и очистки, опо�
ласкивания чистым моющим раствором, пас�
сивации и сушки. Предусмотрена индивиду�
альная обработка каждой сборочной единицы
с последующим помещением в кассету.
Размочка (предварительная очистка) осуще�

ствляется с целью размягчения и удаления ос�
новной массы загрязнений. Практика показы�
вает, что независимо от вида загрязнений эта
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Рис. 2. Зависимость продолжительности разборки и очистки от
амплитуды смещения излучателя ультразвуковых колебаний



операция позволяет сократить продолжитель�
ность ультразвуковой обработки в 2…3 раза.
Ультразвуковая разборка и очистка. Техно�

логические особенности процесса и тип при�
меняемой ультразвуковой колебательной сис�
темы определены проведенными эксперимен�
тальными исследованиями. Продолжитель�
ность цикла в основном зависит от длительно�
сти ультразвуковой очистки и при очистке
распылителей форсунок от эксплуатационных
загрязнений составляет 20…100 с, что объясня�
ется различным состоянием распылителей,
поступающих в ремонт.
Пассивация необходима, поскольку после

ультразвуковой очистки поверхность не имеет
защитной пленки и подвержена коррозии. Про�
цесс пассивации деталей целесообразно разде�
лить на две операции: ополаскивание пассиви�
рующим раствором и последующая пассивация
погружением в раствор. Это вызвано необходи�
мостью удаления с поверхности деталей разо�
бранного узла остатов загрязненного моющего
раствора и увеличением длительности самой
пассивации. В качестве пассивирующего рас�
твора для стальных деталей применяется
0,3%�ный водный раствор триэтаноламина.
Сушка – заключительная операция, предна�

значенная для удаления остатков моющего и
пассивирующего растворов с поверхности де�
талей. Перед сушкой деталей горячим возду�
хом рекомендуется обдуть их холодным воз�
душным потоком. Это связано с тем, что при
подводе горячего воздуха (70…80 �С) влажные
детали нагреваются, парциальное давление па�
ров над их поверхностью повышается и влага
испаряется. В результате компоненты, исполь�
зуемые для приготовления моющего и пасси�
вирующего растворов, кристаллизуются и
образуют на поверхности деталей белый налет.

Для реализации комплексного технологи�
ческого процесса ультразвуковой разборки и
очистки прецизионных узлов топливной аппа�
ратуры дизелей была разработана и изготовле�
на установка (рис. 3).

На подготовительном этапе кронштейн 10
находится в крайнем нижнем положении. Для

осуществления совмещенного процесса раз�
борки и очистки распылитель форсунки уста�
навливают на рабочий торец концентратора 2
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Рис. 3. Устройство для совмещенного процесса разборки и очи�
стки:
1 – ультразвуковая колебательная система;
2 – концентратор;
3 – осевой канал;
4, 5 – корпус и игла распылителя;
6 – упор;
7 – упругая технологическая камера;
8 – заливной штуцер;
9 – моющий раствор;
10 – кронштейн;
11 – траверса
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так, чтобы игла 5 распылителя была ориенти�
рована хвостовиком вниз и он входил в осевой
канал 3 концентратора 2. На корпус 4 распы�
лителя форсунки сверху легко и быстро закре�
пляется упор 6, в частном случае благодаря его
резьбовому соединению с концентратором 2.
При этом корпус 4 прижимается к рабочему
торцу концентратора 2. После установки все
перечисленные элементы устройства оказыва�
ются расположенными вдоль вертикальной
оси, совпадающей с осью источника 1
ультразвуковых колебаний в виде стержневой
колебательной системы.

Затем кронштейн 10 поднимается по тра�
версе 11 в крайнее верхнее положение. Кон�
центратор 2, корпус 4 и игла 5 оказываются
внутри технологической камеры 7, которая че�
рез штуцер 8 заполняется моющим раство�
ром 9. При работе стержневой колебательной
системы ультразвуковые колебания передают�
ся от концентратора 2 корпусу 4 распылителя
и моющему раствору 9, вследствие чего на
иглу 5 распылителя периодически действует
сила инерции, направленная вертикально
вниз и вместе с силой тяжести G иглы 5 распы�
лителя стремящаяся удалить иглу 5 из корпу�
са 4. Кроме того, наложение колебаний на
соединение "корпус–игла распылителя" сни�
жает силу трения между этими деталями.

Сочетание указанных процессов вызывает
направленное движение иглы 5 вниз и посте�
пенный выход ее из корпуса 4, что приводит к
разборке данного соединения. В процессе раз�
борки игла 5 распылителя имеет возможность
свободно опускаться в отверстие 3 концентра�
тора 2. Одновременно с процессом разборки
происходит и очистка корпуса 4 и иглы 5. При
этом моющий раствор 9 свободно проникает в
зону разбираемого соединения к осевому ка�

налу 3 в концентраторе 2 благодаря сквозному
отверстию.

В случае, когда технологическая камера 7
выполнена из упругого неметаллического мате�
риала, облегчается процесс изменения ее объе�
ма, ускоряется сборка и разборка устройства в
целом. Этому также способствует резьбовое со�
единение упора 6 и концентратора 2. Таким об�
разом, устройство позволяет совместить про�
цессы разборки и очистки распылителей фор�
сунок.

Âûâîä

Применение ультразвука для разборки соеди�
нений деталей машин позволяет интенсифици�
ровать технологический процесс, а также избе�
жать разрушения поверхностей деталей при
разборке. Совмещение ультразвуковой очистки и
разборки способствует повышению эффектив�
ности этих процессов. Комбинированный техно�
логический процесс может быть реализован с
помощью предлагаемого устройства.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Ìåòàëëóðãèÿ–Ëèòìàø 2010

С 24 по 27 мая 2010 г. на территории ЦВК
“Экспоцентр” под таким названием проходи�
ла Международная выставка, представившая
специалистам возможность ознакомиться с
современными процессами в черной и цвет�
ной металлургии, новыми видами оборудова�
ния и продукцией российских и международ�
ных металлургических и машиностроительных
компаний.

В статье будет приведено краткое описание
некоторых экспонатов, вызвавших интерес у
специалистов и имеющих отношение к маши�
ностроению, а также предложений предпри�
ятий�разработчиков.

ОАО "Электростальский завод тяжелого ма�
шиностроения" (г. Электросталь, Московская
обл.) � одно из ведущих российских предпри�
ятий тяжелого машиностроения, специализи�
рующееся на производстве трубопрокатного и
металлургического оборудования, предложил
потребителям свою продукцию.
Мобильную трубопрокатную установку мод.

мини�ТПА для производства высококачествен�
ных труб и трубных заготовок широкого размер�
ного сортамента из углеродистых и легированных
марок стали и различных сплавов, в том числе на
основе титана. Такая установка может быть ис�
пользована для производства предельных труб в
качестве заготовок станов холодной прокатки и
волочения, пустотелых осей железнодорожного
транспорта, муфтовых соединений труб нефтя�
ного сортамента, деталей гидроцилиндров, под�
шипниковых колец, элементов металлоконст�
рукций и т.п. В основу технологического процес�
са мини�стана положен метод прошивки заготов�
ки с последующей раскаткой гильзы в двухвалко�
вом стане винтовой прокатки с направляющими
линейками в конических валках с приводом их
вращения на выходной стороне стана (рис. 1).
Высокое качество достигается: механической по�
резкой заготовок на мерные длины с точной за�
центровкой их переднего торца в холодном со�
стоянии; равномерным нагревом заготовок по

диаметру и длине; точностью и жесткостью уста�
новки и удерживания валков, линеек и стержня
с оправкой в очаге деформации; расчетными па�
раметрами настройки станка и калибровкой де�
формирующего инструмента. Применение при
раскатке короткой конической оправки позволи�
ло существенно повысить управляемость техно�
логическим процессом, прежде всего путем из�
менения ее положения в очаге деформации.
Компактность расположения оборудования, ма�
лое время вспомогательных операций и высокая
скорость прокатки позволит также эффективно
использовать температуру нагрева заготовок. При
исходной температуре нагрева +1100…+1150 �С

Рис. 1. Двухвалковый стан мобильной трубопрокатной уста�
новки и пульт управления станом мод. мини�ТПА



готовая труба поступает в холодильник с темпе�

ратурой +870…+940 �С, что дает возможность
проводить водовоздушную обработку трубы в хо�
лодильнике с получением необходимых механи�
ческих свойств. Диаметр исходной заготовки
80…250 мм, ее длина 1500…3000 мм. Наружный
диаметр полой заготовки и трубы 70…270 мм, ее
длина до 9000 мм, толщина стенки 6…90 мм. До�
пустимое отклонение труб от номинального раз�

мера по диаметру �0,5 %, по толщине стенки

�5 %. Мощность главных приводов прошивного

стана 2#1250 кВт, калибровочного стана

3#90 кВт. Площадь, занимаемая основным обо�
рудованием, 20 000 м2. Масса основного обору�
дования 450 т. Производительность установки
30…100 тыс. т/год в зависимости от номенкла�
туры.
Стан холодной прокатки труб типа

ХПТР350�8 выполнен с торцовой загрузкой за�
готовки с подачей ее в очаг деформации упо�
ром в торец, с передним расположением при�
вода, левого (или правого) исполнения. Про�
катка осуществляется возвратно�поступатель�
но перемещающимися калибрами в ручьях пе�
ременного сечения на конусной или криволи�
нейной оправке, неподвижной в осевом на�
правлении. При приближении валков к край�
ним положениям труба освобождается от кон�
такта с ручьями калибров; подача и поворот
трубы осуществляются в крайних заднем и пе�
реднем положениях клети. В состав оборудо�
вания входят машины, осуществляющие ос�
новные операции в процессе производства
труб: привод перемещения клети; трехвалко�
вая клеть (рис. 2); рычажная система; оборудо�
вание участка подачи; промежуточный и пе�
редний патроны; стол загрузки; стол приёма
готовых труб; устройства для подачи и сбора
технологической смазки; защитные устройст�
ва. Рабочая трехвалковая клеть, предназначен�
ная для получения труб цилиндрического се�
чения высокого качества с уменьшением ис�
ходной разносторонности заготовки, состоит
из подвижной силовой станины для воспри�
ятия усилий и взаимной ориентации калибров

в процессе прокатки и подвижной кассеты с
размещенными в ней рабочими валами. С обе�
их сторон клети установлены спрееры с сопла�
ми для подачи СОЖ в зону деформации. По�
дача СОЖ осуществляется отдельно стоящей
насосной установкой. Механизм подачи осу�
ществляет импульсную подачу трубы при про�
хождении кассетой крайних положений (вре�
мя открытия зева валков) и ускоренное пере�
мещение патрона заготовки назад при переза�
рядке стана. Патрон стержня осуществляет
импульсный поворот стержня при прохожде�
нии кассетой крайних положений (время от�
крытия зева валков) и удержание его от осево�
го перемещения при прокатке. Для точной ус�
тановки оправки в очаге деформации патрон
стержня имеет возможность осевого переме�
щения от привода этого механизма. Стол
приема готовых труб осуществляет прием и
накопление готовых изделий с последующим
удалением пакета труб краном к местам
складирования, при этом остановка стана не
требуется. Максимальный наружный диаметр
заготовки не более 360 мм, ее толщина
5…40 мм, длина 2500…8000 мм, выпуклость
заготовки 2 мм/м. Чистота поверхности гото�
вой трубы Ra = 0,8 мкм.
Быстросменные сужающие устройства для

размера расхода газа на магистральных и тех�
нологических трубопроводах. Монтаж устрой�
ства осуществляется фланцами при помощи
крепежных элементов. При прохождении газа
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Рис. 2. Трехвалковая клеть стана холодной прокатки труб



через диафрагму показания давления до и по�
сле нее сводятся в дифманометры, показываю�
щие расход газа. Простота конструкции уст�
ройства позволяет при эксплуатации легко вы�
полнять работу при замене диафрагмы, обес�
печивает безопасность работ, точность изме�
рений, экономичность. Условный проход уст�
ройств Dy = 80…700 мм. Рабочее давление
7,5 МПа, время замены диафрагмы до 20 мин.
Эксплуатируется устройство при температуре

до �55 �С.
Группа компаний "РЭЛТЕК" (г. Екатерин�

бург) предложила российским и зарубежным
потребителям индукционные плавильные ус�
тановки.
Индукционную плавильную установку мод.

УИП�1000�0,5�2,0�2Г вместимостью до 2 т для
индукционной плавки черных и цветных ме�
таллов токами средней частоты (500 Гц). Уста�
новка состоит из тиристорного преобразовате�
ля частоты мод. ТПЧП, индукционной пла�
вильной печи мод. ППИ, блока компенсирую�
щих конденсаторов мод. БК, двухконтурной
станции охлаждения с ионно�обменным
фильтром, пульта дистанционного управления,
гидропривода поворота печи с пультом управ�
ления, понижающего трансформатора, систе�
мы контроля футеровки тигля, узла контроля
охлаждающей воды. Мощность установки
1000 кВт. Скорость плавки чугуна 1,8 т/ч, стали
1,6 т/ч. Расход воды 26 м3/ч, электроэнергии до
610 кВт/ч.

Индукционную плавильную установку
мод. ППИ�0,3М для плавки магния и магние�
вых сплавов в атмосферной среде под слоем за�
щитного флюса. В состав установки входят ин�
дукционная плавильная печь мод. ППИ, блок
компенсирующих конденсаторов мод. БК,
пульты дистанционного управления ПДУ и
управления наклоном печи и комплект соеди�
нительных шинопроводов. Вместимость тигля
печи 300 кг, время плавки с горячего тигля
75 мин, мощность печи 120 кВт, питающее на�
пряжение на индукторе печи 220/380 В. Габа�

ритные размеры печи 1840#1614#2130 мм, ее

масса 1,85 т. Охлаждение индуктора установ�

ки � воздушное принудительное. Привод на�

клона печи � электромеханический (мощность
приводного двигателя 0,75 кВт).
Индукционную плавильную поворотную уста�

новку мод. УИП�3�440�0,5ВЛ с вакуумным
литьем для плавки сплавов цветных и драго�
ценных металлов с температурой плавления до
2000 �С (в том числе платины). Плавка металла
осуществляется в открытом тигле в атмосфере
аргона токами высокой частоты, а литье – пе�
реворотом системы "тигель–форма" в форму,
прогретую и помещенную в вакуумный кон�
тейнер под давлением 0,01 МПа. Такая техно�
логия позволяет осуществлять литье в формы
сложной конфигурации с получением отливок
высокого качества. Вместимость печи по меди
0,5 кг, ее мощность 2,7 кВт. Номинальное пи�
тающее напряжение печи 220 В. Допустимая
температура нагрева металла в графитовом и
кварцитовом тиглях 1300 �С, в корундовом
тигле 2000 �С. Габаритные размеры установки
со стойкой и пирометром 400#605#1000 мм, ее
масса 18 кг.
Центробежную индукционную плавильную ус�

тановку мод. УИПЦ�3�440�0,5 (рис. 3) для рас�
плавления и последующего центробежного ли�
тья изделий и образцов из высоколегированных
и прецизионных сплавов. Плавка металла осу�
ществляется в графитовом или керамическом
тигле в среде атмосферного воздуха или инерт�
ных газов. Литье производится подъемом тигля
к центробежному механизму в предварительно
установленную в него форму. При разгоне цен�
тробежного механизма жидкий металл под воз�
действием центробежных сил поступает в ли�
тейную форму. Такой способ заполнения фор�
мы обеспечивает возможность применения
наиболее сложных форм и получения отливок
высокого качества. Вместимость печи по меди
до 1 кг, мощность питающего преобразователя
до 5 кВт. Питающее напряжение установки 220
или 380 В. Допустимая температура нагрева ме�
талла в графитовом и кварцитовом тиглях
1300 �С, в корундовом тигле 2000 �С.
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Индукционную вакуумную плавильную уста�
новку мод. УИПВ�0,25 для плавки и разливки в
вакууме и в среде инертных газов высоколеги�
рованных металлов. В установке предусмотре�
ны механизмы и устройства, обеспечивающие
загрузку металла в тигель до его наполнения,
наклон индуктора печи для слива металла в из�
ложницы, последовательную подачу изложниц
под индуктор по мере их наполнения, измере�
ние температуры расплава и давления в камере.
Управление технологическим процессом и ме�
ханизмами осуществляется в ручном или полу�
автоматическом режиме. Питающее напряже�
ние установки 380 В. Вместимость тигля по
меди 250 кг, максимальная температура в нем

2200 �С, продолжительность плавки 45 мин.
Установка, по словам представителей компа�
нии, обеспечивает высокую чистоту получае�
мых металлов.

ООО "ДЕЛКАМ�УРАЛ" (г. Екатеринбург)
предложило оригинальные технологические
разработки.
Технологию моделирования сварочных процес�

сов � программные продукты SYSWELD,
Welding Assembly и Weldplanner компьютерно�
го моделирования процессов сварки. Вместе
они охватывают весь процесс проектирования

сварочной технологии, позволяя проводить
анализ на каждой стадии разработки (разра�
ботка компании ESI Group).

Программа SYSWELD воссоздает свароч�
ные процессы, характерные для всех промыш�
ленных сплавов на основе алюминия и сталей.
Также возможен анализ специфики поведения
различных сплавов, используемых в авиаци�
онной и аэрокосмической отраслях. Возмож�
ные модели сварки: лазерная, контактная (то�
чечная, шовная), покрытым электродом (руч�
ная дуговая сварка), полуавтоматическая в за�
щитном газе (плавящимся и неплавящимся
электродом), под флюсом, многопроходная
наплавка, сварка трением, пайка. В результате
расчета получается следующая информация:
распределение температурных полей в процес�
се сварки; распределение полей напряжений в
процессе и в конце сварки; структура металла
сварочного соединения и околошовной зоны.

Программа Welding Assembly определяет ко�
робление любых по сложности конструкций в
зависимости от последовательности наложе�
ния сварочных швов и поля напряжений в
конструкции. Программа позволяет работать с
материалом любой толщины.

Программа Weldplanner количественно оп�
ределяет остаточные сварочные деформации
для любых по сложности конструкций, выпол�
ненных из листового металла толщиной до
10 мм.

3D сканер Artecтм МН/МНТ � видеокамеру,
регистрирующую кадры, каждый из которых
является объемным изображением. Сканер уп�
рощает процесс сканирования � требуется
только обойти объект, постоянно снимая его
сканером под переменными углами, в это вре�
мя сопутствующее программное обеспечение
автоматически объединяет все отсканирован�
ные кадры в единую сетку. Нет необходимости
размещать большое число маркеров по всей
поверхности объекта сканирования. Програм�
ма использует уникальную геометрию объекта,
чтобы выровнять заснятые 3D снимки и скле�
ить их вместе. Благодаря скорости измерения
до 500 000 точек/с, 3D сканер выполняет изме�
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Рис. 3. Центробежная индукционная плавильная
установка мод. УИПЦ�3�440�0,5
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рение и сбор данных в десять раз быстрее, чем
лазерные сканеры, обеспечивая точность до
0,1 мм. Кроме того, сканер использует широ�
кий спектр цветов (до 24 бит), считывая дан�
ные о цвете объекта и его геометрии и объеди�
няя их в единую текстурную модель. Разреше�
ние 3D сканера 0,5 мм, поле видимости каме�
ры 30#21�$ рабочее расстояние 0,4…1 м, часто�
та кадров 15 кадров/с, выдержка 0,0001 с.
Мощность, потребляемая сканером, 36 Вт, пи�
тающее напряжение 12 В. Его габаритные раз�
меры 180#187#260 мм, масса 1,6 кг.

ЗАО "ТЕККНО" (г. С.�Петербург) демонст�
рировало на выставке высококачественные
пирометры и другие приборы, изготовленные
в Германии.
Пирометры серии Marathon, обеспечивающие

неконтактное измерение температуры в режи�
ме реального времени �40…+3000 �С. На вы�
ставке были представлены одноцветные пиро�
метры, пирометры спектрального отношения
(двухцветные), оптоволоконные пирометры,
оснащенные программным обеспечением для
измерений, установки параметров и калибров�
ки. Пирометры спектрального отношения
обеспечивают быстрые измерения в режиме ре�
ального времени в диапазоне средних и высо�
ких температур, что особенно важно для дви�
жущихся объектов малых размеров, при нали�

чии дыма или пыли. Оптоволоконные пиро�
метры позволяют проводить измерения в огра�
ниченном пространстве и в жестких производ�
ственных условиях, там где не могут работать
другие пирометры. Измерительный датчик пи�
рометра монтируется непосредственно в горя�
чей зоне (рис. 4) и соединяется оптоволокон�
ным кабелем с блоком электроники, установ�
ленным в более безопасном месте. Для улучше�
ния дистанционного контроля температуры
пирометр Marathon MM оснащен встроенной
видеокамерой. В этом случае видеосигнал пе�
редается на монитор наблюдения или на ком�
пьютер с программным обеспечением Data
Temp Multidrop. Видеофункция осуществляет
автофиксацию изображения, документирова�
ние измеряемой температуры, в том числе вы�
ходящей за пределы заданного диапазона.
Встроенный дисплей показывает температуру
объекта и в сочетании с оптическим (или лазер�
ным) прицелом помогает нацелить пирометр и
настроить параметры прибора. Термокожух пи�
рометра имеет встроенную систему воздушного
и водяного охлаждения. Также имеется система
для монтажа датчиков на стенах печей, включая
воздухообдув и защиту оптики. Защитный тер�
мокожух прибора допускает его работу при

температуре до 315 �С.
Компактный монитор GP панельного исполне�

ния (рис. 5). Все параметры монитора и датчика
задаются с передней панели, большой четырех�
значный дисплей хорошо читается на расстоя�

Рис. 4. Пирометр серии Marathon Рис. 5. Монитор GP панельного исполнения
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нии. Монитор имеет такие функции, как расчет
и удержание пиковых и средних значений в ус�
танавливаемый оператором интервал времени,
сигнализацию по двум задаваемым точкам в ус�
танавливаемом диапазоне. В сочетании с дат�
чиками GPS, GPR, TX, CI система обеспечива�
ет питание датчиков и непрерывное измерение
температуры с высокой точностью �1 %. Разме�
ры датчиков варьируются от маленьких до ми�
ниатюрных, что позволяет устанавливать их
практически в любом месте.

Компания Polyteg предложила потребителям
оборудование и приборы различного назначе�
ния, разработанные за рубежом. Приведем
краткое описание лишь некоторых.
Машину мод. OL1600S для литья под давлени�

ем алюминиевых, медных и магниевых сплавов,
отличающуюся надежной конструкцией и боль�
шим размером плит. Повышенная скорость пе�
ремещения подвижной плиты на закрытие и от�
крытие позволяет сократить время технологиче�
ского цикла. Узел прессования имеет компакт�
ные размеры и выполнен из модульных гидрав�
лических блоков. Максимальная масса алюми�
ниевой отливки 20,5 кг. Мощность двигателей
машины 2#37 кВт. Ее габаритные размеры
112%%#3100#4100 мм, масса 85 кг. Контроль
замкнутого контура прессования, программиро�
вание кривой скорости прессования и контроль
параметров процесса литья способствуют изго�
товлению сложных изделий высокого качества.
Универсальный прибор мод. DC1000 для кон�

троля параметров прессования машины литья
под высоким давлением в реальном времени.
Прибор осуществляет контроль и регистрацию
следующих технологических параметров: дав�
ления прессования; уровня вакуумирования
пресс�формы; температуры расплава; темпера�
туры теплоносителя на выходе из пресс�фор�
мы; температуры пресс�формы; хода и скоро�
сти прессующего плунжера во время каждой
фазы прессования; времени технологического
цикла; массы заливаемого металла. Габаритные
размеры прибора 280#180#105 мм, масса 26 кг.
Питающее напряжение прибора 220 В.
Гексогональную гребенку из коррозионно�

стойкой стали для измерения толщины влаж�

ного слоя. Угловые зубцы гребенки, выпол�
ненной в форме многоугольника, расположе�
ны на нулевом уровне. При измерении рас�
стояние между неугловыми зубцами и нуле�
вым уровнем постепенно увеличивается (в за�
висимости от толщины влажного слоя).
Диапазон измерения гребенкой 25…3000 мкм.

Компания Strikowestofen Group (Германия)
предложила потребителям агрегат типа МСМ
для переплавки сухой алюминиевой стружки
производительностью до 800 кг/ч. На боковой
стенке агрегата размещен карман с насосной
системой, благодаря которому можно загру�
жать просушенную алюминиевую стружку и
подмешивать ее под поверхность расплава.
Создаваемый в кармане водоворот затягивает
даже самую мелкую алюминиевую стружку.

Компания Giesserle � und F��ordertechnic GmbH
(Германия) демонстрировала на выставке порш�
невой эжектор � установку для дозированного
вдувания пылеобразных и гранулометрических
материалов при постоянном давлении транс�
портного газа. Установка состоит из камерного
насоса с пористой перегородкой. Заданное ко�
личество транспортируемого гранулометриче�
ского материала регулируется приводом порш�
ня, при этом давление транспортного газа оста�
ется постоянным. Количество транспортируе�
мого материала регулируется с точностью
0…800 кг/мин. Эта установка имеет приоритеты
по сравнению с известными системами вдува�
ния гранулометрических материалов: быстрое
реагирование, точное увеличение и сокращение
количества транспортируемого материала при
вдувании извести, угля, материалов для удале�
ния серы или легирующих элементов в электро�
дуговую или ковшовую печь. Основные узлы ус�
тановки вдувания: камерный насос вместимо�
стью 5000 л в комплекте с пористой перегород�
кой для аэрации материалов; система дозирова�
ния с поршневым эжектором; устройство взве�
шивания; аппаратура для регулировки и управ�
ления (распределительные клапаны).

Компания Laempe (Германия) показала пес�
кострельные автоматы различного назначения.
Приведем краткое описание двух экспонатов.



Пескострельные автоматы серии LCM для
изготовления всех частей стержневого пакета за
один цикл по методу “литья в стержнях”. Авто�
маты оснащены несколькими независимыми
пескострельными головками. Выдача стержне�
вых форм и комплекта внутренних стержней
проводится параллельно. Стержневой автомат
по своим функциям – это интегрированный
стержневой технологический участок. Вмести�
мость одной пескострельной головки до 100 л.
Автоматические технологические стержне�

вые комплексы, адаптированные к быстрой за�
мене номенклатуры изготавливаемых стерж�
ней. Комплексы укомплектованы робототех�

ническими системами, работающими по за�
данной программе, и устройствами замены ос�
настки в автоматическом режиме, а также сис�
темой технического зрения.

Выставку посетило большое число специа�
листов, она показала, что основой почти лю�
бой отрасли промышленности является маши�
ностроение. В рамках выставки была органи�
зована международная конференция "Алюми�
ний, сплавы, прокат и профили для промыш�
ленности и строительства".

Чл.�корр. Академии
проблем качества А.Н. Иванов
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12–17 сентября 2011 г. в г. Севастополе состоится

XVIII Международная научно�техническая конференция

"МАШИНОСТРОЕНИЕ И ТЕХНОСФЕРА XXI ВЕКА"

Организаторы конференции: Международный союз машиностроителей и Донецкий национальный

технический университет.

Тематика конференции:

1. Практика и перспективы создания и применения прогрессивных и нетра�
диционных технологий. Интегрированные технологии. Сборка в машино�
строении, приборостроении. Абразивные и виброабразивные технологии.
2. Механизация и автоматизация производственных процессов. Прогрес�
сивное оборудование.
3. Комплексная автоматизация проектирования, подготовки и управле�
ния производством. Экономические проблемы техносферы.
4. Проблемы создания и применения прогрессивных инструментов и ин�
струментальных материалов.
5. Управление качеством продукции и технических систем. Проблемы ин�
женерии поверхностного слоя изделий.

6. Современные проблемы машиноведения и деталей машин.
7. Современные проблемы инженерии материалов, процес�
сов и материаловедения в машиностроении. Упрочняющие
технологии и покрытия изделий машиностроения. Нанома�
териалы и нанотехнологии.
8. Вопросы моделирования и расчетов технических систем.
9. Специальная техника и технологии техносферы. Экологи�
ческие проблемы техносферы.
10. Современные проблемы инженерного образования. Ев�
роинтеграция в образовании.

Адрес оргкомитета

Украина, 83001, г. Донецк, ул. Артема, 58, ГВУЗ ДонНТУ, кафедра "Технология машиностроения", Оргкомитет

� Тел/факс: +38 062 305�01�04, +38 062 301�08�05; � Моб. тел.: +38 050 620�23�96

� E�mail: tm@mech.dgtu.donetsk.ua или mntk21@mail.ru

� http: // donntu.edu.ua/ukr/7/konf/sevastopol/about.htm http://iumb.donntu.edu.ua http://www.dgtu.donetsk.ua

Михайлов Александр Николаевич – председатель,

Голубов Николай Васильевич – ученый секретарь,

Лахин Алексей Михайлович – технический секретарь
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