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Èññëåäîâàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäà ìíîãîêðàòíîé êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ
ñîïðÿãàåìûõ èçäåëèé

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà

ìíîãîêðàòíîé êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ ñîïðÿãàåìûõ

ýëåìåíòîâ äëÿ ñáîðêè îñåñèììåòðè÷íûõ èçäåëèé,

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òåëà âðàùåíèÿ. Îïðåäåëå-

íû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èõ ñáîðêè ìåòîäîì ìíîãî-

êðàòíîé êîððåêöèè.

Óñòðàíåíèå ðàññîãëàñîâàíèÿ âçàèìíîãî ðàñïî-

ëîæåíèÿ èçäåëèé ïðè èõ ñîïðÿæåíèè ïîçâîëÿåò ïî-

âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé â ìà-

øèíîñòðîåíèè.

The region of application of the method of multiple

correction of mating components during assembly

products. Defined boundary conditions the assembly of

axisymmetric products using multiple correction to the

shift of axes allowed their relative position in the light of

the gap between paired products.

Elimination of the mismatch relative position of

products at their conjugation can improve the efficiency

of assembly operations in engineering.

Ключевые слова: коррекция, смещение, метод, осесим�
метричные изделия, сопряжение, сборка.

Keywords: correction, offset, method, axisymmetric
products, coupling, assembly.

В современных автоматизированных произ�
водствах для снижения себестоимости и повы�
шения качества продукции необходимо обес�
печить эффективность сборочных операций,
при выполнении которых возникают ситуации,
требующие устранения рассогласований взаим�
ного расположения сопрягаемых изделий. Для
компенсации возникающих рассогласований
применяют технологии, которые можно под�
разделить на процессы с активной, пассивной и
комбинированной адаптацией.

Использование технологии с активной
адаптацией сборочного процесса к реальной

текущей ситуации предполагает определение
направления, величины требуемой коррекции
информационных и энергетических потоков с
применением датчиков для съема информа�
ции, ее обработку системой управления.

Пассивная адаптация сборки предполагает
использование причинных взаимосвязей меж�
ду физическими явлениями, происходящими
в технологическом процессе.

Метод многократной коррекции сопрягае�
мых изделий [1] можно отнести к технологии
комбинированной адаптации, требующей оп�
ределения направления корректирующего
движения по возникающему в процессе сбор�
ки перекосу изделий, т.е. учета существующих
причинных взаимосвязей между физическими
явлениями.

Данный процесс сопряжения, например,
используется в способе многократной пошаго�
вой установки плоского изделия на рабочую
поверхность, ограниченную фиксаторами [2].
При подходе к рабочей позиции изделие от�
пускают до момента касания им рабочей по�
верхности и оно падает на рабочую позицию.
Если изделие смещено относительно рабочей
позиции, его край со стороны смещения попа�
дает на фиксатор и оно перекашивается. По
направлению перекоса изделия определяют
требуемое направление его смещения. Опус�
кают схват, поворачивая его плоскость до по�
ложения, параллельного плоскости изделия.
При этом схват перемещается в направлении,
противоположном требуемой коррекции. За�
тем захватывают и поднимают изделие, кор�
ректируя его положение. Эту последователь�
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ность операций повторяют до полного соот�
ветствия требуемому положению изделия на
рабочей позиции [3].

Критерием возможности применения дан�
ного метода служит вероятность возникнове�
ния перекоса изделия (на рис. 1, а заштрихова�
но) при его смещенном положении по коорди�
натам X и Y относительно требуемого. Анализ
показал, что при установке изделия на поверх�
ность, ограниченную фиксаторами, величина
зазора � между штифтами и изделием не влияет
на возможность применения данного метода.

В автоматизированном производстве наи�
более распространена сборка изделий осесим�
метричных типов – тел вращения, например,
типа вал–втулка (на рис. 1, б вал заштрихо�
ван). В данном случае также необходимым ус�
ловием возможности сопряжения вала и от�
верстия с предварительным смещением осей
является возникновение угла наклона оси вала
относительно оси втулки. При этом появляет�
ся отличная от ранее приведенного объекта
исследования ситуация. Ось b�b контакта вала
и отверстия расположена слева относительно
центра вала О2. Так как крутящий момент по�
ворота вала относительно точек М и N направ�
лен в противоположную сторону от центра О1

отверстия, то в данном случае наклон вала не�
возможен. С увеличением зазора между валом
и отверстием точки М и N перемещаются в на�
правлении оси c�c. Расположение данных то�
чек справа от оси c�c определяет условие обес�
печения наклона вала в сторону отверстия. Та�
ким образом, область применения метода
многократной коррекции при сопряжении
осесимметричных цилиндрических изделий
ограничена величиной зазора между валом и
втулкой.

В целях определения граничных условий
сборки осесимметричных изделий методом
многократной коррекции рассмотрим взаимо�
связи параметров собираемых элементов. Воз�
можность возникновения ситуации, при кото�
рой появляется наклон оси вала относительно
оси втулки, ограничена величиной смещения
Z оси вала относительно оси втулки (рис. 2).
Предельное начальное смещение, при кото�
ром возможно возникновение крутящего мо�
мента относительно точек M, N, а следователь�
но, наклона оси вала относительно оси втулки,
определяется выражением

Z D dпр о в� �
1

2
2 2 , (1)

где Dо, dв – диаметры отверстия (внутренний
диаметр втулки) и вала.

Рис. 1. Схемы вариантов взаимного расположения сопрягае�
мых элементов:
а – при установке плоского изделия на рабочую поверх�
ность, ограниченную фиксаторами;
б – при сопряжении изделий типа вал–втулка



Из рис. 3 видно, что наклон оси вала отно�

сительно оси втулки может происходить лишь

в том случае, если величина ее начального

смещения Z находится в диапазоне от 0 до Zпр.

Поэтому возможность применения много�

кратной пошаговой коррекции плоского изде�

лия в загрузочно�разгрузочных операциях для

коррекции одного элемента относительно дру�

гого в операциях сборки осесимметричных

цилиндрических деталей ограничена не только

величиной зазора �, но и точностью позицио�

нирования манипуляционного механизма.

На рис. 4 представлен график зависимости

предельно допустимой погрешности позицио�

нирования от диаметров отверстия и вала, ил�

люстрирующий расчеты для номинальных

размеров пар вал–втулка 3�го класса точности

ходовой посадки в системе отверстия в соот�

ветствии с таблицей допусков и посадок.

Таким образом, при определении возмож�

ности применения метода многократной кор�

рекции необходимо учитывать не только до�
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Рис. 2. Схема расположения сопрягаемых изделий с зазором

Рис. 3. Условие наклона вала при его установке на отверстие со
смещением предельным (а) и допустимым (б):
Rо, rв – радиусы отверстия и вала;
стрелкой показано направление коррекции положения
вала
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пустимое первоначальное рассогласование по�

ложения собираемых элементов изделий типа

вал–втулка, но и зазор между ними. Получен�

ные расчетные значения для каждого квалите�

та точности посадок с зазором позво�
ляют найти предельно допустимую по�
грешность позиционирования манипу�
ляционного механизма Zдоп, при кото�
рой возможен наклон оси вала относи�
тельно оси втулки, для любого номи�
нального размера. Далее, сопоставив ее
с погрешностью позиционирования
манипуляционного механизма, приме�
няемого в сборочной операции, можно
сделать вывод о возможности или не�
возможности сопряжения собираемых
элементов – тел вращения.
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Рис. 4. График области применения метода многократной коррекции для хо�
довой посадки 3�го класса точности (система отверстия)
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ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ñ ïðèìåíåíèåì
äîïîëíèòåëüíûõ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-

ñòè óäàðíî-èìïóëüñíîé èíåðöèîííîé ñáîðêè ðåçüáî-

âûõ ñîåäèíåíèé â óñëîâèÿõ äîïîëíèòåëüíûõ óëüò-

ðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé. Ïðèâåäåí çàùèùåííûé ïà-

òåíòîì ñïîñîá ñáîðêè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé, îáúå-

äèíÿþùèé äîñòîèíñòâà óëüòðàçâóêîâîé è óäàðíîé

ñáîðêè.

Questions of increase of efficiency of with great

dispatch-pulse inertial assemblage of connections in the

conditions of additional ultrasonic fluctuations are

considered. It is resulted developed a way of assemb-

lage of the carving connections, uniting advantages of

ultrasonic and shock assemblage.

Ключевые слова: резбовое соединение, затяжка, удар�
но�импульсная сборка, ультразвуковые колебания.

Keywords: carving connection, an inhaling, with great
dispatch�pulse assemblage, ultrasonic fluctuations.

Резьбовые соединения, обеспечивающие
возможность разборки и повторной сборки из�
делий без повреждения сопрягаемых поверхно�
стей деталей, широко распространены в совре�
менном машиностроении – их доля составляет
20…35 % всех соединений, во многих случаях
ответственных, определяющих прочность, на�
дежность и безопасность всей конструкции.
Поэтому к резьбовым соединениям предъявля�
ют повышенные требования.

В общем балансе времени сборки резьбовых
соединений на этап затяжки приходится до
40 % (0,5…2 с), причем именно на этом этапе
происходит силовое замыкание деталей, со�
провождаемое изменением напряженно�де�
формированного состояния соединения и
микрогеометрии резьбы, и окончательно фор�
мируются эксплуатационные свойства резьбо�

вых соединений. От того, насколько эффек�
тивно с точки зрения последующей эксплуата�
ции сформированы функциональные показа�
тели резьбового соединения (статическая и ус�
талостная прочность, стопорящие свойства и
их стабильность и т.д.), можно судить об эф�
фективности и качестве процесса сборки.

В качестве резьбозавертывающего инстру�
мента нашли применение устройства ударного
действия, содержащие ударно�импульсный
механизм, аккумулирующий кинетическую
энергию, которая передается резьбовому со�
единению ударно�вращательными импульса�
ми [1]. Такой инструмент позволяет получать
значительные силы затяжки при сравнительно
небольшой мощности привода, небольших
размерах и массе гайковерта.

Цель данной работы – повышение эффектив�
ности процесса ударно�импульсной сборки за
счет снижения сил трения при затяжке резьбо�
вых соединений с применением дополнительных
ультразвуковых колебаний.

Прикладываемый при затяжке к гайке или
головке болта вращающий момент уравновеши�
вается моментами сил трения в резьбе и по тор�
цу гайки (головки винта) и соприкасающейся с
ней детали, причем около 90 % затрачиваемой
работы расходуется на преодоление сил трения
и упругую деформацию деталей и только 10 % –
на создание силы затяжки для обеспечения
плотности и герметичности стыков в собирае�
мом изделии [1]. Чем меньше коэффициент тре�
ния, тем меньшая часть работы расходуется на
преодоления сил трения и тем б�льшая – на соз�
дание силы предварительной затяжки.

Одно из направлений повышения эффек�
тивности процесса сборки – применение ульт�
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развуковых колебаний. В этом случае на обыч�
ную кинематическую схему процесса накла�
дывают дополнительные колебания соединяе�
мых деталей в направлении одной из коорди�
натных осей. Наложение вибраций сопровож�
дается уменьшением нагрузок на технологиче�
ское оборудование и снижением энергетиче�
ских затрат без ухудшения несущей способно�
сти соединения.

Механизм воздействия ультразвука на силы
трения заключается в изменении кинематиче�
ских условий контактирования поверхностей
и характера напряженного состояния металла
в зоне трения. Установлено, что в зависимости
от схемы подведения колебаний при опти�
мальных амплитудах и от величины удельных
нагрузок коэффициент трения снижается в
2–4 раза [2].

Предлагаем объединить ударно�импульсный
и ультразвуковой способы сборки резьбовых
соединений с одновременным приложением
кинетической энергии ударного воздействия и
энергии упругих механических колебаний. Тех�
нологические преимущества предлагаемого
способа заключаются в том, что за счет прило�
жения ультразвуковых колебаний совместно с
ударными воздействиями в соединении проис�
ходят изменения кинематических условий кон�
тактирования поверхностей, снижается трение,
а также изменяется характер напряженного со�
стояния металла в зоне трения. Дополнитель�
ное наложение вибраций сопровождается
уменьшением нагрузок на технологическое
оборудование и снижением энергетических за�
трат без ухудшения несущей способности резь�
бовых соединений. Кроме того, изменяются
физико�механические свойства и микрогео�
метрия контактирующих деталей [3], в резуль�
тате повышается несущая способность форми�
руемого резьбового соединения.

Энергия удара (Дж) гайковерта определяет�
ся соотношением
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где Iб – момент инерции бойка, кг
м2;

�б – угловая скорость бойка перед ударом,
1/с;

V � – отношение момента инерции бойка к
суммарному моменту инерции наковальни,
шпинделя, головки и гайки.

Для расчета момента затяжки можно ис�
пользовать выражение
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l
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i� 
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�
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где Мi – момент затяжки после i�го удара;
d – наружный диаметр резьбы, м;
i – число ударов;
l� – длина резьбовой части болта, м;
� = 0,02…0,04 – структурный коэффициент,

учитывающий характеристики трения и подат�
ливость резьбового соединения (большее его
значение соответствует менее податливым
резьбовым соединениям).

Из приведенного выражения следует, что
введение ультразвука приведет к снижению � в
2–4 раза, cущественно уменьшая момент
затяжки [3].

На рисунке представлена схема разработан�
ного гайковерта [4], отличительной особенно�
стью которого является совмещение ультра�
звуковых и ударных воздействий в процессе
формирования резьбового соединения.

К основным деталям ударного механизма
относятся боек 1 и наковальня 2. При их по�
следовательных ударных взаимодействиях
вращательные импульсы передаются через
шпиндель 3 и ключ 4 на гайку 5, которая затя�
гивается с необходимой силой. Под действием
силы затяжки болт 8 растягивается и соеди�
няемые детали 6, 7 сжимаются.

С помощью генератора 14 в пьезокерамиче�
ском преобразователе 11 возбуждают ультра�
звуковые механические колебания и затем уси�
ливают их амплитуду концентратором 9. Пьезо�
керамический преобразователь зажат посредст�
вом шпильки 10 между концентратором и час�
тотопонижающим элементом 12 (демпфером).
Пьезокерамический преобразователь набран из
дискретных шайб осевой поляризации, кото�



рые механически соединены последовательно,
а электрически включены параллельно.

В собираемых деталях 6, 7 в процессе свин�
чивания возбуждают и принимают колебания,
добиваясь резонанса. Колебания, прошедшие
через соединение (болт, гайка и собираемые
детали), воспринимаются датчиком вибра�
ции 13, закрепленным на одной из собирае�
мых деталей, и преобразуются в электриче�
ский сигнал, который поступает на вход ана�
лого�цифрового преобразователя (АЦП) 16 и
после преобразования подается на вход персо�
нального компьютера (ПК) 15.

Для автоматической настройки на резонанс
с выхода ПК сигнал в цифровом виде подается
на вход цифроаналогового преобразователя
(ЦАП) 17, с выхода которого аналоговый сиг�
нал поступает на перестраиваемый по частоте
генератор ультразвуковых колебаний 14. Од�
новременно осуществляется подача удар�

но�вращательных импульсов, под воздействи�
ем которых резьбовые соединения затягивают
за несколько ударных циклов.

В качестве датчика вибрации использовали
датчики типа KB�10 или KD�35 с пьезоэлектри�
ческой пластиной, работающей на изгиб. Бла�
годаря высокой чувствительности и выгодной
форме датчик обеспечивает определение раз�
лично направленных составляющих колебания.

Для сбора и предварительной обработки
информации с датчика вибрации был исполь�
зован 12�разрядный АЦП типа ЛА�2USB�12,
позволяющий подключать до 32 однополюс�
ных каналов к порту USB ПК, кроме того, в
устройстве ЛА�2USB�12 размещен ЦАП.

Âûâîäû

Одновременное использование ударных меха�
низмов с частотой воздействия 3–40 ударов в
секунду и высокочастотных ультразвуковых ко�
лебаний, рабочий диапазон частот которых со�
ставляет около 20 000 воздействий в секунду,
способствует снижению энергоемкости и увели�
чению производительности процесса сборки
резьбовых соединений до 20 %.

Использование максимальных усилий затяжки
дает дополнительный эффект стопорения резьбо�
вой пары за счет растяжения витков резьбы и из�
менения ее шага на первых трех – пяти витках.

Значительный эффект может дать примене�
ние разработанного устройства при разборке
резьбовых соединений, охваченных коррозией, в
условиях схватывания, при наличии различного
рода наполнителей.
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№ 2009144402 от 01.10.2010. Способ сборки резьбовых со�
единений / В.Г. Шуваев, И.В. Шуваев.
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Ультразвуковой гайковерт с ударным механизмом
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In article the new way of assemblage roller chisels

with basing sections on a ring disk is considered. In

difference about a method of assemblage of chisels

with basing sections on three pins the offered method

allows to raise significantly accuracy of assemblage

sections consequently and, hence, a resource of a
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Показатели работы буровых шарошечных
долот в значительной мере зависят от точности
выполнения их выходных параметров, в част�
ности, от радиального биения шарошек отно�
сительно оси присоединительной резьбы до�
лота.

При радиальном биении, создаваемом раз�
личным расстоянием калибрующих конусов
шарошек относительно оси долота, одна из ша�
рошек во время бурения больше других контак�
тирует со стенкой скважины, увеличивая ее
диаметр. При этом меняется динамика нагру�
жения. При перекатывании зубьев по забою до�
полнительно к их линейному перемещению по
кольцевой траектории возникает радиальное
биение с возвратно�поступательным переме�
щением и с проскальзыванием по радиусу сква�
жины. Это резко увеличивает изнашивание по�

родоразрушающих зубьев. Такое долото значи�
тельно быстрее выходит из строя по вине ша�
рошки с наибольшим радиальным биением.
Поэтому очень важно при изготовлении дета�
лей, сборке секций и их сварке обеспечить ми�
нимальное радиальное биение долота.

Известно устройство (рис. 1) и способ сбор�
ки секций шарошечного долота [1], в котором
базирование секций 2, 3, 4 долота на плите 1,
выравнивание их по высоте и подгонку по
диаметру осуществляют с помощью ступенча�
того стационарного контрольного кольца, вы�
полненного в плите�основании, играющего
одновременно роль и торцевого 8, и радиаль�
ного 9 регуляторов при последовательном пе�
ремещении расклинивающих стержней 7 в
пространстве между сборочным кольцом 5 со
сдвигающими болтами 6 и секциями 10 со сто�
роны разделки под сварные швы, а оконча�
тельную сварку прихваченных предварительно
секций проводят после удаления сборочного
кольца 5 и расклинивающих стержней 7.

Преимущества этого решения – простота
конструкции приспособления, стабильность,
жесткость и невозможность перекоса устано�
вочного базового кольца�калибра, являющего�
ся частью установочной плиты, возможность
получения точного диаметра долота без приме�
нения регулирующих прокладок�пластин.

Недостаток устройства – недостаточная
точность получения разновысотности секций,
поскольку при контакте с нижней плоскостью
установки твердосплавные зубки или фрезеро�
ванные зубья трех различных секций обеспе�
чивают различный уровень их подъема вдоль
оси устройства из�за разницы шагов на кон�



тактирующих с базовой плоскостью перифе�
рийных венцах.

Предлагается новое устройство [2] для
сборки секций бурового шарошечного долота,
обеспечивающее возможность быстрого и бо�
лее точного достижения сразу трех сборочных
параметров – минимальных торцевого и ради�
ального биения шарошек и размера долота по
диаметру во время сборки без применения
регулировочных прокладок�пластин.

На рис. 2 показана лапа бурового шарошеч�
ного долота и схема базирования лап при
сборке: 1 – цапфа с радиальными подшипни�
ками 2 и 3, упорными торцевыми подшипни�
ками скольжения 4 и 5, шариковым замковым
подшипником 6, осью 7; 8 и 9 – соответствен�
но сбегающая и набегающая плоскости двух�
гранника; 10 – ось двухгранного угла; 11 –
след плоскости симметрии спинки лапы, про�
ходящий через ось двухгранника. На торце
лапы находится базовое отверстие 12 диамет�
ром d2, глубиной lz2, ось которого параллельна
оси 10. Дно 13 отверстия выполнено строго в
соответствии с базовым расчетным размером
lz1 от точки пересечения осей цапфы 7 и шари�

ковой беговой дорожки 6. Оси базовых отвер�
стий 12 расположены на диаметре D2 с коорди�

натами lх и lу или под углом � со стороны
набегающей грани 9.

Размещение эксцентрично расположенных
базовых отверстий 12 на поверхности торцев
лап обусловлено требованием обеспечения ре�
жущих свойств калибрующих элементов ша�
рошки во время бурения, места толкателя –
поворотника секций относительно базовых
штифтов до их контакта с кольцом�калибрато�
ром. Этим требованием отвечает размещение
центров отверстий 12 на сторонах острых уг�

лов � = 25…45� (см. рис. 2).
На рис. 3 изображена схема предлагаемого

устройства, включающего поворотный стол 14
с подвижными кулачками 15, обеспечивающи�
ми равномерное схождение секций к оси уст�
ройства 16. На поворотном столе 14 размещена
сменная (в зависимости от размеров собирае�
мого долота) установочная плита 17, на кото�
рой расположены установочные базовые
штифты 18 диаметром d1 по числу собираемых
секций, ответные базовым отверстиям 12 в ла�
пах, по форме и положению, на расстоянии D1

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2011, № 7 11

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2011, ¹ 7

Рис. 1. Устройство для сборки секций шарошечного долота с базированием на контрольное кольцо и использованием расклиниваю�
щих стержней
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от оси и под углом друг к другу (d1 � d2; �1 = �2;
D1 = D2).

Плиту 17 устанавливают для каждой группы
буровых долот, отличающихся размерами ко�
нической стандартной присоединительной
резьбы, например 3–76, 3–117 и др. Плоские
или иные одинаковые, например сферические
вершины штифтов 18, расположены в одной
плоскости, перпендикулярной оси 16. Чтобы
каждая секция при установке на штифт 18 все�
гда базировалась на его вершину, а не на плиту,
должно соблюдаться условие: lz3 > lz2.

Поскольку при штамповке необрабатывае�
мая часть поверхности спинки лапы может
иметь неодинаковые размеры относительно
оси 16 (более или менее полной), подвижные
кулачки 15 снабжены подпружиненными тол�
кателями 19, нивелирующими разницу в тол�
щине за счет сжатия пружин 20 при контакте
сдвигающихся кулачков 15 с поверхностью
секции долота. Поверхность контакта 21 тол�
кателей 19 с секцией может быть различной.

На рис. 3 показан вариант поверхности
контакта со скошенной плоскостью, обеспе�
чивающей наиболее беспрепятственный пово�

Рис. 2. Лапа бурового шарошечного долота и схема базирова�
ния лап при сборке

Рис. 3. Устройство для сборки шарошечного долота с базированием торца лап на штифтах с использованием контрольного кольца
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рот секции относительно оси штифта. Здесь
22 – винтовой регулятор пружинного усилия;
23 – жесткие стойки для стационарного разме�
щения диаметрального калибра�кольца 24 и,
если необходимо, промежуточного сменного
кольца 25, позволяющего менять по диаметру
и высоте несколько относительно близких по
размеру различных калибров�колец для опре�
деленной группы долот с одинаковой резьбой;
27 – эвольвента для перемещения кулачков к
центральной оси устройства.

В центре устройства установлен сменный
цилиндрический валик 26, поверхность кото�

рого служит направляю�
щей для внутренней по�
верхности хвостовика
лапы при ее установке на
штифты. При сварке
секций электронным те�
пловым лучом указан�
ный валик может слу�
жить дополнительно
п р е д о х р а н и т е л ь н ы м
экраном от воздействия
луча на противополож�
ную секцию.

На рис. 4 изображено
предлагаемое устройство
с тремя установленными
секциями. Поз. 28 обо�
значен необходимый
торцевой зазор между
сменной плитой и хво�
стовиками секций,
29–31 – шарошки I–III
секций, 32–34 – точки
контакта обратных кону�
сов этих шарошек с ка�
либром�кольцом 24.

На разрезе Г�Г пока�
зана схема контакта точ�
ки 21 толкателей 19 c ци�
линдрическим пояском
("бочкой") на поверхно�
стях спинок лап. Важное
условие контакта шаро�

шек с калибром�кольцом – обеспечение га�
рантированного расчетного бокового зазора
между плоскостями двухгранных углов лап,
без которого невозможно беспрепятственно
повернуть секции вокруг базовых штифтов 18
до контакта обратных конусов шарошек с ка�
либром�кольцом.

На рис. 5 обозначены следы центров базо�
вых осей устройства О и штифта O1 первой и O2

второй секций. Отрезками АВ и CD обозначе�
ны следы двухгранников первой и второй сек�
ций после их установки на базовые штифты с
гарантированным между секциями долота за�

Рис. 4. Сборка шарошечного долота



зором �. Углы � и � образованы линиями, ис�
ходящими из центров O1 и О2 радиусами R
(O1B) и r (O2D) до дальних точек В и D на двух�
гранниках, а также перпендикулярами, вос�
становленными из этих же центров на следы
соседних двухгранников (до их разворота).
При развороте от воздействия толкателей 19
след от грани АВ сдвинется до контакта с одно�
временно перемещающимся следом от грани
CD. При этом точка В с радиусом R (O1B) пере�
местится на угол �� в точку В1, точка А с ра�
диусом R1(O1A) – на тот же угол в точку А1.

След грани CD под действием толкателя
тоже передвинется при повороте до контакта
со следом грани АВ. При этом точка D с радиу�
сом r (O2D) переместится на угол �� = �� в
точку D1, а точка С с радиусом r1 (O2С) – на тот
же угол �� в точку С1.

Наложение отрезков A1B1 и C1D1 – линия
контакта двух секций при их одновременном
развороте вокруг осей базовых штифтов на
угол ��. Угол � определяет амплитуду возмож�
ного перемещения шарошки до контакта с ка�

либром�кольцом. Чем больше угол �, тем
больше амплитуда.

Гарантированный минимальный зазор, со�
ответствующий выбранным углам � и ��, с
достаточным для практических целей прибли�
жением определяется аналитически в виде ал�
гебраической суммы проекций двух крайних
точек В и D в B1 и D1 на вертикальную ось OO1.
Например, для � = 30� зазор � можно опреде�
лить следующим образом. Из треугольников
ВВ1О3 и DD1O4 найдем �В и �D. Искомый зазор

� � �

� � � � � �

� � �

� � � � � �
В D

R r[cos( ) cos ] [cos cos( )],� �

где � – угол OO1B; � – угол KO2D; R = O1B;
r = O2D; �� = �� – углы поворота обеих сек�
ций вокруг базовых штифтов до касания двух�
гранников.

Поскольку для разных типов долот по диа�
метру, вооружению, величинам углового и ли�
нейного смещения осей цапф относительно
оси резьбы долота амплитуда перемещения
шарошек до контакта с внутренней поверхно�
стью калибра�кольца тоже различна, для кон�
кретного типоразмера долота ее величину вы�
бирают экспериментально. Например, для до�
лота диаметром 215,9 мм с твердосплавным
вооружением амплитуда перемещения всех
трех шарошек до касания с калибром�кольцом
�D = 0,6 мм обеспечивается при � = 0,287 мм и
�� = 0,5�, �D = 1,2 мм – при � = 0,578 мм и
�� = 1� и т.д.

Устройство для сборки секций бурового
шарошечного долота работает следующим об�
разом.

Секции долота, прошедшие все необходи�
мые виды обработки и сборки с учетом обеспе�
чения гарантированных зазоров �, устанавли�
вают дном базовых отверстий 12 на торцевые
поверхности базовых штифтов 18, разворачи�
вают вокруг их осей толкателями 19 до осуще�
ствления контакта обратных конусов шаро�
шек 29–31 с внутренней поверхностью калиб�
ра�кольца 24, а затем секции жестко соединя�
ют в корпус долота с помощью сварки.
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Рис. 5. Схема расчета зазора между плоскостями двухгранных
углов



Предлагаемый способ сборки секций бурового
шарошечного долота обеспечивает их торцевое
и радиальное равноудаление по оси и от оси уст�
ройства, что исключает торцевое и радиальное
биение шарошек во время работы долота. В свою
очередь, отсутствие торцевого и радиального
биения шарошек при бурении способствует рав�
номерному распределению нагрузок по секциям
на все три шарошки, исключает преждевремен�
ный износ одной из них, а значит, и выход буро�

вого долота из строя. Это позволяет резко по�
высить показатели работы долота в бурении,
его конкурентоспособность на внутреннем и
внешнем рынках.
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strengthening, height profile formed assembly torque as

to various process parameters are studied.

Ключевые слова: ультразвуковые колебания, крепеж�
но�резьбообразующие детали, упрочнение, крутящий мо�
мент.

Keywords: ultrasonic fluctuations, technology is fastening�
details, hardening, torque.

В Читинском государственном университете
проводят исследования процессов завинчивания
и условий работоспособности готовых соедине�

ний на образцах, имитирующих гнезда корпус�
ных деталей, и на готовых корпусах компрессо�
ров Читинского ОАО "Машзавод". Свинчивание
и развинчивание (демонтаж) соединений иссле�
дуют на экспериментальных установках, вклю�
чающих основное технологическое оборудова�
ние, комплексы контрольно�измерительных
средств, технологическую оснастку и аппараты
для ультразвукового воздействия с использовани�
ем генераторов УЗГ�5�1,6/22 и ИЛ10�1,8.

Экспериментально исследованы четыре схе�
мы подвода ультразвуковых колебаний к соби�
раемым деталям: к завинчиваемому крепежно�
му элементу (рис. 1, а), к корпусной детали с
приспособлением, если позволяют масса и га�
бариты (рис. 1, б), к корпусной детали крупных
размеров через прихват�волновод (рис. 1, в) и
путем активизации СОЖ, в которую погружена
деталь (рис. 1, г). Влияние ультразвукового воз�
действия на процесс сборки оценивали по ко�
эффициенту эффективности

K
M

M
uz

uz

� кр

кр

, (1)* Материалы научно�технического семинара "Прогрессив�
ные технологии и оборудование механосборочного производ�
ства". М.: МАМИ, 3 декабря 2009 г.
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где M uz
кр , Мкр – крутящие моменты соответст�

венно с использованием ультразвуковых коле�
баний и без них.

Корпусные детали и образцы
изготовлены из следующих ма�
териалов:

– литейных алюминиевых
сплавов (АК9ч, АК7ч, АК5М7);

– алюминиево�магниевых
сплавов (АМг);

– латуни Л59;
– серого чугуна СЧ15, СЧ18,

НВ < 210;
– низкоуглеродистых сталей

(Ст3, Ст5, НВ < 190).
Снижение коэффициента

трения связано с динамиче�
ским изменением скоростей
относительного скольжения во
фрикционном контакте. Введе�
ние дополнительной ультразву�
ковой энергии снижает адгези�

онную и деформационную компоненты коэф�
фициента трения, улучшает условия сборки и
качество получаемых соединений.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óëüòðàçâóêà
íà ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ

Микротвердость сформированных профи�
лей измеряли на микротвердомере ПМТ�3.
Определяли степень упрочнения профиля, его
неравномерность, распределение давления де�
формации, характер течения металла, опти�
мальные режимы сборки, влияние различных
факторов. Наибольшую твердость приобрета�
ют поверхностные слои, прилегающие ко впа�
дине и ее уголкам. Вдоль боковых сторон про�
филя микротвердость неодинакова, она выше
на сторонах, встречных направлению ввинчи�
вания (рис. 2). Это подтверждает справедли�
вость описанного в работе [1] механизма вне�
дрения заходного витка. У профилей, сформи�
рованных по принципу открытого контура,
микротвердость во всех направлениях ниже,
чем у образованных по принципу закрытого
контура.

Микротвердость уменьшается от впадины к
вершине. В направлениях боковых сторон она

Рис. 1. Способы подвода ультразвуковых колебаний к собирае�
мым деталям

Рис. 2. Распределение микротвердости по сечению впадины резьбы образцов из легких
цветных сплавов в зависимости от типа крепежного элемента (а) и влияния ультразвука
(б):
1 – стандартные элементы;
2 – с овальной частью;
3, 4 – соответственно с применением ультразвуковых колебаний и без них
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также уменьшается и минимальна в центре се�
чения или ближе к верхней боковой стороне.
По вершине профиля микротвердость, как пра�
вило, увеличивается, а затем уменьшается и у
основания витка приближается к исходной.
Снижение микротвердости на вершинах по
сравнению с другими участками можно объяс�
нить тем, что при формировании резьбы по
принципу открытого контура в вершине обра�
зуются пустоты и рыхлости (кратер). При за�
крытом профиле калибрующее воздействие по�
верхности впадины шпильки недостаточно для
упрочнения вершины внутреннего профиля.

Результаты показывают, что наклеп распро�
страняется на все сечения витка резьбы неза�
висимо от режимов свинчивания.

Применение ультразвука снижает на 1–2 %
уровень упрочнения по впадинам резьбы для
легких цветных сплавов и на 8–10 % – для
сплавов черных металлов. Это связано с более
высокой теплопроводностью цветных сплавов
и, соответственно, с их меньшей чувствитель�
ностью к термическому разупрочнению. Од�
нако с уменьшением микротвердости на близ�
лежащих слоях впадины ультразвуковое воз�
действие вызывает увеличение глубины упроч�
ненного слоя в среднем на 0,05–0,1 мм. Это
ведет к возрастанию степени деформации и,
соответственно, к изменению плотности по�
садки крепежных элементов в отверстиях, по�
вышению стопорящих свойств и прочности

соединений. Применение ультразвуковых ко�
лебаний требует коррекции расчетных
параметров крутящих моментов, припусков
под резьбу и диаметров отверстий, моментов
отвинчивания и т.д.

Âëèÿíèå óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé
íà âûñîòó ðåçüáîâîãî ïðîôèëÿ

В процессе экспериментов исследовали вы�
соту получаемых резьбовых профилей и сте�
пень деформации, определяемую по результа�
там измерения микротвердости по формуле

� �
�

2 2

2
0
2

hd

d dk

, (2)

где h – высота профиля резьбы;
d2 – средний диаметр резьбы шпильки;
d0 – диаметр отверстия для стационарного

режима;
dk – диаметр пластически деформирован�

ной зоны:

d d hk g� �2 ,

здесь d – наружный диаметр резьбы;
hg – глубина наклепанного слоя по впадине

внутренней резьбы (по данным измерения
микротвердости).

Результаты исследования степени деформа�
ции представлены в табл. 1. Как видно, она
увеличивается в среднем на 12 %. Таким обра�

Таблица 1

Ñòåïåíü äåôîðìàöèè y, %, è ãëóáèíà hg, ìì, ïðè âíóòðåííåì âûäàâëèâàíèè ðåçüáû Ì14�1,5
â êîðïóñàõ èç ñïëàâà ÀÊ5Ì7

Способ свинчивания

Витки резьбы

Среднее
значение �

первый четвертый восьмой

hg � hg � hg �

Без ультразвукового
воздействия

0,66 34,7 0,7 32,6 0,7 32,6 33,3

С использованием осевых
колебаний

0,58 37,8 0,6 37,1 0,6 37,1 37,33

С использованием
продольно�крутильных
колебаний

0,59 37,2 0,61 37,0 0,62 36,8 37,0



зом, еще раз подтверждается необходимость
внесенения корректировки в расчетный
диаметр отверстия под резьбу.

Схема перемещаемых объемов представле�
на на рис. 3. Объем V1 многократно деформи�
руемого ультразвуковыми колебаниями метал�
ла должен быть скомпенсирован объемом
кольца "абвг" в виде диаметральной поправки
(d0y – d0).

Скорректированный диаметр отверстия

d d K Ky0 0 1 21� � ,

где K1, K2 – коэффициенты, учитывающие из�
менение объемов соответственно в радиаль�
ном и осевом направлениях:

K
d d

d
k

1

2 2

0
2

1813�
�

, ;

K
P

d d A2 0 20 785
2

0 577 157� � ��

��
�

��
�, , ( ) , ;

A – амплитуда ультразвуковых колебаний.
На рис. 4 представлены результаты расчетов

диаметра отверстия для резьбы М14�1,5 при
различных амплитудах колебаний. С их рос�
том необходимо вносить увеличивающие по�
правки на диаметр отверстия.

Âëèÿíèå óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé
íà êðóòÿùèå ìîìåíòû ïðè ñáîðêå

При исследованиях на образцах применя�
лись все схемы, изображенные на рис. 1. Ре�
зультаты показали, что схемы б и г для круп�
ных деталей малоэффективны, так как требу�
ют больших емкостей для СОЖ, а тяжелые
приспособления с деталями невозможно уста�
новить на волноводах. Магнитострикционные
преобразователи устанавливали либо в при�
способлении, в котором закрепляли образец
корпусной детали, либо в завинчивающей го�
ловке (схема а).

Для малых и средних деталей хорошие ре�
зультаты показала схема г, хотя с эксплуатаци�
онной точки зрения она не всегда удобна. При
сборке соединений данного класса смазку
обычно наносят кисточкой на стенки отвер�
стий.

По результатам экспериментальных иссле�
дований для удобства расчетов крутящих мо�
ментов принята величина их удельной интен�
сивности, Н
м/(мм2
виток):

I
M

P dZ
m �

кр

2�
, (3)

где Мкр – крутящий момент;
Р – шаг резьбы;
Z – число ниток резьбы в сопряжении.
Физическая сущность данной величины

представляет собой работу, затраченную на
одном витке для формирования 1 мм3 резьбо�
вого профиля. Проведя перерасчет крутящих
моментов по ранее полученным регрессивным
зависимостям на величины интенсивностей,
была получена таблица значений последних
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Рис. 3. Формирование профиля при осевых ультразвуковых
колебаниях

Рис. 4. Влияние амплитуды колебаний на изменение расчетно�
го диаметра отверстия



(табл. 2), которой удобно пользоваться для
расчета крутящих моментов, преобразовав
выражение (3):

М I P dZmкр � � 2 . (4)

В результате экспериментов с резьбой

М14�1,5 и образцами из сплава АК7ч в начале
1980�х гг. были получены формулы крутящего
момента и момента трения. Последний реги�
стрировали при выходе деформирующего вит�
ка из отверстия, когда в общем значении кру�
тящего момента оставалась только фрикцион�
ная составляющая [2].

Установлено, что при увеличении скорости
свинчивания влияние ультразвука менее за�
метно. Это можно объяснить уменьшением
при больших скоростях времени свинчивания,
что сказывается на объеме внешней энергии
активизации электромеханических и термиче�
ских процессов в контакте. Кроме того, увели�
чение скорости также приводит к снижению
крутящего момента, поэтому на общем фоне
его снижения влияние ультразвука менее за�
метно.

В общем случае для резьбы М14�1,5 в паре
сталь – алюминиевый сплав применение ульт�
развуковых колебаний приводит к снижению
крутящего момента в среднем на 25–44 % в
диапазоне скоростей 0,05–0,073 м/с и припус�
ков под резьбу (0,3–0,56)Р. Момент трения
снижается в среднем на 28–65 % при тех же ус�
ловиях.

С ростом диаметра резьбы эффективность
влияния ультразвука на снижение Мкр сокра�
щается с 35–42 % для резьб М6 до 18–22 %
для М16 (рис. 5, а). Это связано с тем, что в
зону формообразования малых резьб поступа�
ет значительно большее количество энергии
активации на единицу площади, чем при
крупной резьбе.

С ростом амплитуды колебаний для корпу�
сов из сплава АК7ч крутящий момент снижа�
ется во всем диапазоне скоростей v =
= 0,04…0,12 м/с (рис. 5, б). Для менее вязких
сталей при нижних значениях скоростей свин�
чивания уменьшение Мкр менее заметно, а при
верхних – наблюдается его рост. Это объясня�
ется тем, что с повышением упругих свойств
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Таблица 2

Èíòåíñèâíîñòü êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ

Тип детали Резьба
Алюминиевые

и магниевые сплавы
Малоуглеродистые стали Серые чугуны

Стандартные винты
и шпильки

М5–М12
0 02 0 07

0 036

, ,

,

� 0 038 0115

0 062

, ,

,

� 0 039 0 099

0 058

, ,

,

�

М14–М20
0 03 0107

0 057

, ,

,

� 0 046 0173

0 085

, ,

,

� 0 049 0137

0 081

, ,

,

�

Элементы с обратной
конусностью посадочной

части

М5–М12
0 0086 0 039

0 0175

, ,

,

� 0 016 0 073

0 039

, ,

,

� 0 018 0 063

0 035

, ,

,

�

М14–М20
0 01 0 066

0 026

, ,

,

� 0 013 0 077

0 042

, ,

,

� 0 017 0 072

0 039

, ,

,

�

Элементы с овальной
деформирующей частью

М5–М12
0 008 0 035

0 015

, ,

,

� 0 018 0 042

0 029

, ,

,

� 0 016 0 039

0 027

, ,

,

�

М14–М20
0 004 0 028

0 017

, ,

,

� 0 01 0 071

0 032

, ,

,

� 0 013 0 076

0 029

, ,

,

�

П р и м е ч а н и е.  В знаменателе даны средние значения интенсивности.



материала время разрыва в контакте поверхно�

стей стремится к минимуму, а с ростом ампли�

туды повышается длина пробега элементарно�

го контакта, что увеличивает работу трения.
Таким образом, постановку крепежных

резьбовых элементов в стальные корпуса реко�

мендуется проводить при А = 6…10 мкм, что

согласуется с выводами работы [3]. Для всего

резьбового диапазона введение ультразвуко�

вых колебаний в контакт снижает Мкр в сред�

нем на 21–38 %. Наибольшая степень сниже�

ния до 35–42 % наблюдается для стандартных

крепежных элементов при наибольшей длине

сопряжения и до 28–30 % – для овальных при

тех же условиях.

Âûâîä

Ультразвуковая сборка механических соеди�
нений с крепежно�резьбообразующими деталями
способствует значительному снижению напря�
женности процесса, уменьшает нагрузки на
технологическое оборудование и оснастку, повы�
шает прочность и другие качественные показа�
тели резьбовых соединений.
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Рис. 5. Влияние ультразвука на крутящий
момент при различных размерах резьбы
(а) и амплитуде колебаний (б):
1, 2 – соответственно стандартные и с
овальной частью крепежные элементы,
материал АК7ч, 70НВ, v = 0,07 м/с,
l/d = 2,5;
3 – сталь 20, 157НВ; резьба М12;
–�– – с применением ультразвуковых
колебаний;
–�–   – без них



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2011, № 7 21

ÑÁÎÐÎ×ÍÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ È ÅÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÛ
ÓÄÊ 621.757:882.082.8

Ë.Í. Äàíèëîâà, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò

(Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû "Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò")

E-mail: ldanylova@bigmir.net

Óñòðîéñòâà äëÿ óñòàíîâêè ñàìîðåçîâ

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâ ñáîðêè

ãëàäêîðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ

æåñòêîå áàçèðîâàíèå âèíòà. Èñïîëüçîâàíèå ïðî-

ãðåññèâíûõ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ñîêðàùàåò çà-

òðàòû è âðåìÿ íà èõ óñòàíîâêó è îáåñïå÷èâàåò

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ àâòîìàòèçà-

öèè.

This article reviews the design of devices for the
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Самым распространенным видом соедине�
ний являются резьбовые. С их помощью вы�
полняется более половины всех соединений в
приборах и машинах. Однако соединения, вы�
полняемые ввинчиванием, относятся к наибо�
лее трудоемким и плохо поддающимся автома�
тизации. Трудоемкость их выполнения в значи�
тельной степени определяется типом соедине�
ния, от выбора которого зависит количество
крепежных деталей, технологических перехо�
дов, исполнительных устройств. С этих пози�
ций предпочтительны винтовые соединения.

В практике современного машино� и прибо�
ростроения широкое распространение получи�
ли винты, устанавливаемые в детали с гладким
отверстием, и в частности самонарезающие, не
требующие стопорения и дополнительных кре�
пежных деталей. Установка таких винтов воз�
можна с применением минимального количе�
ства исполнительных устройств.

Сборка с применением самонарезающих
винтов заключается в последовательном вы�
полнении сначала сверления, а затем раскаты�
вания резьбы, а технологический процесс – в
последовательном выполнении двух традици�
онных способов, выполняемых двумя инстру�
ментами, объединенными в одном теле. Слож�
ность состоит в следующем: сверло требует
жесткого базирования по двойной направляю�
щей базе для предотвращения увода, или пред�
варительного центрования, резьбовая часть на�
правляется по просверленному концевой ча�
стью отверстию, при этом базирующие элемен�
ты должны обеспечивать проход головки винта
в конце завинчивания [1].

В современных электродрелях используют
цанговый сверлильный патрон, в котором
сверло фиксируется несколькими (чаще тремя)
симметрично расположенными кулачками.
Шуруповерты имеют приспособление, напри�
мер в виде втулки, позволяющее ограничивать
глубину ввинчивания самореза. Используется
магнитный держатель для перехода от сверле�
ния к завинчиванию шурупов и обратно. Для
завинчивания винтов требуется универсальное
приспособление, обеспечивающее жесткое ба�
зирование сверлящей части и в то же время
пропускающее головку винта. Традиционный
способ базирования винтов в гибких элемен�
тах, допускающих выход головки винта, не
обеспечивает должной устойчивости при
сверлении.

Ниже приведены устройства, отвечающие
требованиям жесткого базирования винта по
наружному или внутреннему диаметру резьбы
или по кондукторной втулке и при этом осна�
щенные удерживающими элементами, пропус�
кающими головку винта в конце завинчивания.
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На рис. 1 показано устройство, базирующее
винт по наружному диаметру резьбы между
коническими шнеками. Устройство состоит из
корпуса 1, в расточках которого установлены
под углом к его оси конические шнеки 2 с ко�
ническими шестернями 3, зацепляющимися с
центральным колесом 4, выполненным совме�
стно с шестерней дифференциала. Дифферен�
циал состоит из сателлитов 5, связанных с во�
дилом 6, и шестерни 7, установленной на шли�
цах шпинделя 8. Подпружиненная отвертка 9
расположена в шпинделе 8, перемещающемся
по неподвижно связанной с корпусом 1 втул�
ке 10, в окнах которой установлены вклады�
ши 11, охваченные кольцевой пружиной 12.
К втулке 10 присоединен магазин 13 с винта�
ми 14. Шестерня 7 дифференциала оснащена
тормозом 15.

Винтоверт работает следующим образом.
При отведенном вверх шпинделе 8 с отверт�
кой 9 очередной винт 14, центрируясь подпру�
жиненными вкладышами 11, попадает в про�
странство между шнеками 2 так, что его голов�
ка опирается на винтовые поверхности шне�

ков, а тело базируется по цилиндрическим об�
разующим поверхностям. Таким образом,
винт надежно удерживается в требуемом поло�
жении. При вращении водила 6 движение пе�
редается на шестерни. Так как шестерня 7 ос�
нащена тормозом 15, то в начальный момент
вращаются шнеки 2 и подают винт до касания
с деталью. Увеличение момента сопротивле�
ния в этом направлении приводит к вращению
шестерни 7 и шпинделя 8 с отверткой 9. Винт
завинчивается в деталь. В зависимости от
условий свинчивания вращательное движение
с различными скоростями осуществляют од�
новременно шпиндель и шнеки.

Другое устройство (рис. 2) базирует винт в
толкателях по внутреннему диаметру резьбы.
Устройство состоит из корпуса 1 с централь�
ным отверстием 2, в котором расположен
шпиндель 3. В корпусе концентрическими ря�
дами выполнены прорези 4 с установленными
в них толкателями 5, и отверстия 6 – с упора�
ми 7. На корпусе надеты кольца 8 с кожуха�
ми 9, число которых равно числу рядов отвер�
стий на корпусе. Кольца имеют прорези 10 –
продолжения прорезей 4, в которых непод�
вижно установлены толкатели, и ступенчатые
пазы, расположенные напротив отверстий 6.

Рис. 1. Шнековый винтоверт с коническими шнеками

Рис. 2. Головка винтоверта
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Ступень 11 паза служит для прохода меньшего
диаметра упора 7 и в верхней части имеет от�
верстие, равное большему диаметру упора.
Ступень 12 паза служит для прохода большего
диаметра толкателя 7. Упоры подпружинены
относительно корпуса пружинами 14.

Устройство работает следующим образом.
В начале работы шпиндель 3 отведен вверх,
винт 15 через прорезь в корпусе (на рисунке не
показана) попадает в отверстие 2 и при пере�
мещении шпинделя вниз ввинчивается в ими�
тируемую толкателями 5 резьбу.

При дальнейшем перемещении шляпка вин�
та нажимает на упор 7 и перемещает его в ради�
альном направлении, при этом больший диа�
метр упора выходит из отверстия паза 11 и по�
падает в паз 12, меньший диаметр упора попа�
дает в паз 11, что обеспечивает их взаимное
свободное перемещение, а кольцо 8, освобо�
дившись от фиксации, устремляется вверх си�
лой пружины 12. При этом толкатели втягива�
ются в пазы 4 и 10, пропуская шляпку винта.
По мере ввинчивания поднимаются все кольца.
Для начала следующего цикла необходимо под�
нять шпиндель и сдвинуть все кольца вниз, при
этом отверстия пазов 11 совместятся с больши�
ми диаметрами упоров, которые благодаря пру�
жинам войдут в отверстия, и кольца снова ока�
жутся зафиксированными. Устройство готово к
работе.

Головка винтоверта [2], показанная на
рис. 3, также жестко базирует самонарезаю�
щий винт по наружному диаметру резьбы,
обеспечивая проход головки винта в конце
ввинчивания. Устройство состоит из корпу�
са 1, в радиальных пазах которого установлены
три кулачка 3, положение которых относи�
тельно вертикальной оси регулируется в зави�
симости от диаметра винта 2. В U�образном
пазу кулачка установлен столбик шариков 4,
подпружиненный пружиной 5 в осевом на�
правлении. Ближайшая к оси сторона U�об�
разного паза имеет прорезь, ширина которого
меньше диаметра шариков, поэтому они
выступают из прорези, но не выпадают из
кулачка.

Устройство работает следующим образом.
В исходном положении пружина 5 разжата и
столбик шариков поднят до упора в торец ка�
навки. Винт 2 попадает из лотка 7 в осевое от�
верстие корпуса, затем под действием отверт�
ки 6 подается в область между шариками, при
этом шляпка винта опирается на столбики ша�
риков. При перемещении винта вниз его
шляпка давит на шарики, передвигая их вдоль
паза, и сжимает пружину 5. Когда последние
шарики проходят прямолинейный участок
паза, шляпка винта освобождается и свободно
выходит. Как только область между шариками
освобождается, они тут же возвращаются в ис�
ходное положение силой пружины. Переме�
щением вкладышей 3 в радиальном направле�
нии устройство переналаживается на винты
другого типоразмера.

В устройстве, представленном на рис. 4,
при завинчивании крутящий момент переда�
ется штоку 2 через шпиндель 3, при этом пру�
жина 5 отжимает гильзу 4, расположенную в
подшипнике 13, до упора с гильзой 6. В этом
положении кулачки 8, установленные осями 7
в гильзе, сведены и поджимают шляпку к тор�
цу штока 2. При вращении шток опускается,
увлекая гильзу 6, кулачки 8 и винт 14. Так как

Рис. 3. Устройство (а) и внешний вид (б) головки винтоверта
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корпус 1 упирается торцом в верхнюю из соби�
раемого узла деталь, то при опускании шпин�
деля расстояние между корпусом и переходни�
ком сокращается, сжимается пружина 5, а ме�
жду гильзой 6 и кольцом 12 появляется и по�
степенно увеличивается зазор, что приводит к
повороту кулачков 8 и выходу их из рабочей
зоны. После окончания ввинчивания и уста�
новки в отверстие следующего винта шпин�
дель поднимается, зазор сокращается, а усилие
пружины 5 сохраняет фиксированное положе�
ние гильзы 4, корпуса 1 и кольца 12.

Насадка, показанная на рис. 5, работает
следующим образом. В начальный момент
пружина 4 разжата, стаканчик 2 находится в
верхнем положении, при этом пружины 5 сжа�
ты, а кулачки 3 сведены вместе, базируясь по
внутреннему диаметру корпуса. Винт подается
в устройство и занимает положение между ку�
лачками, опираясь шляпкой на их фаску, при
этом осуществляется жесткое базирование
винта по наружному диаметру резьбы, так как

кулачки базируются по большему диаметру
отверстия корпуса.

При движении вниз винт увлекает за собой
и кулачки, которые испытывают давление
шляпки винта до тех пор, пока кулачки полно�
стью не выйдут из зоны узкой части отверстия
корпуса 1. Как только кулачки оказываются в
зоне большего диаметра, шляпка винта раз�
двигает их и беспрепятственно выходит. Даль�
нейшее ввинчивание происходит при базиро�
вании по уже сформированным виткам. При
выходе шляпки винта из зоны кулачков они
сводятся вместе силой пружин 5, а стаканчик 2
силой пружины 4 возвращает кулачки в
исходное положение.

Для ориентации шестигранных деталей, на�
пример головок винтов, можно применять
устройство, изображенное на рис. 6. В исход�
ном положении толкатель 9 находится в край�
нем положении, клин 5 также отведен вправо
пружиной 6. Ориентатор 7 находится в пазу

Рис. 4. Насадка на винтоверт

Рис. 5. Насадка на винтоверт



основания 1, но выведен из лотка 2. Штырь 3
отжат пружиной 4 до упора в горизонтальную
плоскость клина 5. Деталь поступает в лоток
основания 1. Упругий толкатель 9 перемещает
клин 5 влево, сжимая пружину 6. Ориентатор 7
скользит в пазу основания 1 и поворачивает
упругим концом деталь до совмещения грани с
плоскостью ориентатора. Штырь 3 отжат пру�
жиной 4 до упора в горизонтальную плоскость
клина 5. При дальнейшем движении клин 5
скосом нажимает на штырь 3 и он зажимает
сориентированную деталь. При движении тол�
кателя вправо пружина 6 разжимается и клин 5
также отходит вправо, его скос сходит со шты�
ря 3, который пружиной 4 отжимается до упо�
ра в горизонтальную плоскость клина 5. Ори�
ентатор 7 скользит в пазу 8 основания 1 и в
конце хода выходит из лотка 2, освобождая его
для новой детали [3].

Предложенные устройства являются универ�
сальными сборочными приспособлениями для двух
разных процессов – сверления, так как жестко
базируют винт и исключают увод сверлящей
концевой части самонарезающего винта и резь�
боформирования, поскольку пропускают головку
винта в конце свинчивания. Конструктивное
объединение в одном приспособлении элементов,
удовлетворяющих обоим процессам, усложняет
реализацию процесса резьбозавинчивания, если не
использовать компромиссные технологические
режимы. В противном случае необходимы допол�
нительные устройства, обеспечивающие изме�
нение режимов резания при переходе от сверле�
ния к резьбозавинчиванию. Найденные компро�
миссные решения позволяют реализовать их
предложенными устройствами. Модели описан�
ных приспособлений были изготовлены и опробо�
ваны, результат подтверждает возможность
применения их в автоматизированных производ�
ствах или в качестве насадок на винтоверт.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Сборка и монтаж изделий машиностроения: справоч�
ник / Под ред. В.С. Корсакова, В.К. Замятина. Т. 1. М.: Ма�
шиностроение, 1983. 480 с.

2. А.с. 1808634 А1. СССР. Головка адаптивного винто�
верта / Л.М. Данилова, В.Н. Давыгора, В.А. Пасечник.
Опубл. 15.04.93. Бюл. № 14.

3. А.с. 1484582. СССР. Устройство для ориентации дета�
лей / Л.Н. Данилова, А.Г. Ярмош. Опубл. 07.06.89, Бюл.
№ 21.

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2011, № 7 25

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2011, ¹ 7

Рис. 6. Устройство для ориентации деталей
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В жизненном цикле изделий, в том числе и
двигателей внутреннего сгорания (ДВС), зна�
чительное место занимают различные техноло�
гические испытания как отдельных узлов, так и
двигателя в целом. Современные требования к
постоянному повышению технического уровня
выпускаемых конструкций приводят к тому,
что доля затрат на проведение испытаний дизе�
лей при создании новых образцов все более
возрастает. Особенно большими эти затраты
становятся при несоответствии уровней авто�
матизации производства и научно�исследова�
тельских работ. В связи с этим автоматизация и
механизация технологических процессов испы�
таний являются одной из основных задач повы�

шения технологического уровня производства
и качества выпускаемых деталей.

Решение проблем создания, внедрения и
успешной эксплуатации автоматизированных
систем испытаний (АСИ) дизелей требует в
свою очередь решения ряда важных задач по
разработке их технического, математического,
программного, информационного, лингвисти�
ческого и организационно�методического
обеспечения.

Необходимость широкого внедрения и экс�
плуатации АСИ в реальных условиях испыта�
тельных станций проектно�исследовательских
институтов и серийных заводов требует созда�
ния средств автоматизированной настройки
на любые технологии испытаний различных
типов и модификаций дизелей. Это диктуется
достаточно большой номенклатурой испытуе�
мых двигателей, агрегатов и узлов, а также не�
обходимостью частого внесения изменений в
существующие алгоритмы и создания новых
алгоритмов технологии, в особенности при
проведении исследовательских и доводочных
испытаний двигателей.

Технологический процесс
автоматизированных испытаний дизелей [1]
Дизель за счет изменения нагрузки на вал с

помощью тормоза, перемещения рейки топ�
ливного насоса и других управляющих воздей�
ствий выводят на определенный участок про�
граммы испытаний Pi, каждый из которых ха�
рактеризуется желаемыми значениями сово�
купности параметров частоты вращения ко�

ленчатого вала �(Pi), момента нагрузки на валу
двигателя Mн(Pi), часового расхода топлива
Gт(Pi), положения рейки управления топлив�



ным насосом h(Pi), температуры охлаждающей
жидкости Tож(Pi), масла Tм(Pi) и топлива Tт(Pi)
и т.д. В общем режим Pi обозначится как

P�I(�, Mн, h, Tож, Tт, …). На данном участке
программы испытаний измеряют установив�
шуюся совокупность параметров дизеля.

Далее двигатель переводят на следующий
участок программы испытаний Pi+1, после чего
проводится отображение значений установив�
шихся параметров дизеля. Последователь�
ность участков P1, P2, …, PN составляет техно�
логический процесс испытаний, который
представлен в базе данных ЭВМ в виде про�
граммы испытаний.

Цель АСИ состоит в выработке управляю�
щих воздействий на дизель в виде перемеще�
ния рейки топливного насоса, для того чтобы
дизель с участка испытаний Pi перешел на уча�
сток Pi+1. В определенные промежутки време�
ни в АСИ поступают по обратной связи теку�
щие значения параметров дизеля, а также же�
лаемые значения параметров участка Pi+1

программы испытаний.

Ïðîåêòèðîâàíèå ãèáðèäíîé
íåéðî-íå÷åòêîé ñåòè äëÿ íàñòðîéêè ÀÑÈ

Анализ особенностей автоматизированных
испытаний дизелей показывает, что модель,
описывающая функционирование АСИ,
должна учесть следующие реальные факто�
ры [2], имеющие место в технологическом
процессе:

– многорежимность работы дизелей и его
узлов с множеством технологических опера�
ций различной привилегированности;

– случайный характер подключения алго�
ритмов отдельных операций технологии
испытания;

– возможность параллельной работы иден�
тичных основных программно�аппаратных
функциональных блоков системы;

– ненадежность технических средств и ог�
раниченные ресурсы функциональных блоков
АСИ дизеля.

Наиболее полно эти факторы могут быть
учтены при использовании в АСИ дизелей ин�

теллектуальной модели на основе нечеткой
логики и нейронных сетей. Так, гибридная
сеть ANFIS (Adaptive network for fuzzy inference
system) представляет собой многослойную
нейронную сеть [3]. Основная идея, положен�
ная в основу модели гибридной сети, заключа�
ется в использовании существующей выборки
данных для определения параметров функций
принадлежности, которые лучше всего соот�
ветствуют системе нечеткого вывода.

В спроектированной гибридной нейро�не�
четкой сети присутствуют три слоя (рис. 1). За�
дача слоя 1 заключается в расчете степени при�
надлежности входных параметров дизеля к со�
ответствующим нечетким множествам:

�

 

A i

i i
k

i
k

bi
k

i
k

x
x z

( )
| |

,�

�
��

�
��

	



��

1

1
2

(1)

где z i
k – центр гауссовой кривой;

 i
k – ширина гауссовой кривой;

bi
k – форма гауссовой кривой.

При соответствующих коэффициентах
функция Гаусса может быть вырождена в тре�
угольные, сигмоидальные или трапецеидаль�
ные функции принадлежности [3].

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2011, № 7 27

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2011, ¹ 7

Рис. 1. Схема гибридной нейро�нечеткой сети ANFIS
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Слой 2 определяет степень соответствия зна�
чений входных сигналов условиям правил базы
знаний. Необходимые операции выполняются
элементами, обозначенными символом !^ .

Связи с предыдущим слоем устанавливают�
ся так, чтобы получить все возможные комби�
нации функций принадлежности всех входных
параметров дизеля.

Допустим, что пространство входных пара�
метров разделено N1 функциями принадлеж�
ности для сигнала x1, N2 – для х2, N3 – для х3 и
т.д. Другими словами, определено N1 нечетких
множеств A

1

1 , …, AN

1
1 для первого входного сиг�

нала, N2 множеств A2
1 , …, AN

2
2 – для второго и

т.д. В результате получится N1N2N3 … Nm

правил вида [4]:

R IF x A AND x

A AND AND x A THEN y B

k n

n
n n

n

k
m

: (

) ,

1 1 2

2
2

1" "

" " "�

(2)

где n1 = 1, …, N1; n2 = 1, …, N2 и т.д.;
Rk – k�е нечеткое правило;
x1, …, xn – входные параметры режима рабо�

ты дизеля.
Степень соответствия значений входных

сигналов условиям правил имеет вид:

# �k A i
i n i

k x�
�
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где #k – степень активности k�гo правила,
�# k – нормированное значение #k.

Слой 3 реализует выражение

h ck
k

N

�
�
% � ,#

1

(5)

которое задает метод определения четкого
значения положения рейки топливного насоса
(дефазификацию). Сигнал на его выходе пред�
ставляет собой сумму произведений весов свя�

зей wk и нормированных степеней активности
правил �# k . Веса связей соответствуют констан�
те (центрам функций принадлежности правой
части нечетких правил) в правилах вида (2).
Они должны иметь нулевые начальные значе�
ния, что отражает факт отсутствия заключений
до начала обучения сети. Поэтому можно ут�
верждать, что модификация этих весов в про�
цессе обучения приводит к построению
правил.

Ôîðìèðîâàíèå íå÷åòêèõ ïðàâèë áàçû
çíàíèé ÀÑÈ äèçåëÿ

На вход гибридной нейро�нечеткой сети
подается обучающий вектор входных парамет�
ров дизеля

X M G�( , , , ).� н т � (6)

Выбор этих величин зависит от вида и про�
граммы испытаний.

В обучающей выборке для каждого вектора
входных параметров содержится вектор вы�
ходного параметра в виде положения рейки
топливного насоса:

D h�( ). (7)

Таким образом, для базы правил АСИ с r
входами и одним выходом необходимы обу�
чающие данные в виде множества пар

( ( ), ( ), ( ), , ( ), ( )),

, , , ,

x i x i x i x i d i

i N
r1 2 3

1 2

�

��
(8)

где x1(i), x2(i), x3(i), …, xr(i) – сигналы, подавае�
мые на вход модуля нечеткого управления (�,
Mн, Gт и т.д.);

d(i) – ожидаемое значение положения рей�
ки топливного насоса;

N – величина обучающей выборки.
Задача заключается в формировании таких

нечетких правил, чтобы сконструированный
на их основе модуль управления при получе�
нии входных сигналов генерировал коррект�
ные (имеющие наименьшую погрешность)
выходные сигналы.



Шаг 1. Разделение пространства входных и
выходных сигналов на области.

По минимальным и максимальным значе�
ниям каждого сигнала можно определить ин�
тервалы, в которых находятся допустимые зна�
чения. Например, для входного сигнала x1 та�
кой интервал [ ,x

1

� x
1

� ]. Если значения x
1

� и x
1

�

неизвестны, то можно воспользоваться обу�
чающими данными и выбрать из них мини�
мальное x

1

� = min(x1) и максимальное
x

1

� = max(x1) значения. Аналогично для сигна�
ла x2 и x3 определим интервал[ ,x2

� x2
� ] и[ ,x3

� x3
� ],

а для эталонного сигнала d – интервал [d–, d+].
Каждый определенный таким образом ин�

тервал делится на (2N + 1) областей (отрез�
ков), причем значение N для каждого сигнала
подбирается индивидуально, а отрезки могут
иметь одинаковую или различную длину. Ве�
личина N зависит от желаемой нечеткой дета�
лизации каждого параметра. Чем больше N,
тем больше получится нечетких множеств и
будет больше база знаний в виде нечетких
правил.

Для наглядности представления формиро�
вание базы правил приведено для двух вход�

ных параметров – � и Mн.
Отдельные области обозначены следующим

образом: MN (малый N), …, M1 (малый 1),
S (средний), D1 (большой 1), …, DN (большой
N) и для каждого из них определена одна
функция принадлежности. На рис. 2 представ�
лено такое разделение, где область определе�

ния сигнала x1 (�) разбита на пять подобластей
(N = 2), сигнала x2 (Mн) – на семь подобластей
(N = 3), а область определения выходного сиг�
нала y (положения рейки топливного насо�
са) – на пять подобластей (N = 2).

Каждая функция принадлежности имеет
треугольную форму; одна из вершин распола�
гается в центре области и ей соответствует зна�
чение функции, равное единице. Две других
вершины лежат в центрах соседних областей,
им соответствуют значения функции, равные
нулю.

Шаг 2. Построение нечетких правил на осно�
ве обучающих данных.

Вначале определяются степени принадлеж�
ности обучающих данных (x1(i), x2(i),
x3(i), …, d(i)) к каждой области, выделенной на
шаге 1. Эти степени будут выражаться значе�
ниями функций принадлежности соответст�
вующих нечетких множеств для каждой груп�
пы данных. Для случая, показанного на рис. 2,
степень принадлежности параметра x1(1) к об�
ласти D1 составляет 0,8, к области D2 – 0,2, а к
остальным областям – 0. Аналогично для па�
раметра x2(2) степень принадлежности к об�
ласти S составляет 1, а к остальным областям –
0. Затем сопоставляются обучающие данные
x1(i), x2(i) и d(i) областям, в которых они имеют
максимальные степени принадлежности: x1(1)
имеет наибольшую степень принадлежности к

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2011, № 7 29

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2011, ¹ 7

Рис. 2. Разделение пространств входных и выходных сигналов
на области и соответствующие им функции принадлежности
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области D1, а x2(2) – к области S. Окончатель�
но для каждой пары обучающих данных
можно записать одно правило:

(x1(1), x2(1); d(1)) &
(x1(1)[max: 0,8 в D1], x2(1)[max: 0,6 в M1];

d(1)[max: 0,9 в S]) &
R(1): IF (x1 " D1 AND x2 " M1)

THEN y " S; &
(x1(2), x2(2); d(2)) &
(x1(2)[max: 0,7 в S], x2(2)[max: 1,0 в S];

d(2)[max: 0,7 в D1]) &
R(2): IF (x1 " S AND x2 " S) THEN y " D1.
Шаг 3. Приписывание каждому правилу сте�

пени истинности.
Как правило, в наличии имеется большое

количество пар обучающих данных, по каждой
из них может быть сформулировано одно пра�
вило, поэтому существует высокая вероят�
ность того, что некоторые из этих правил ока�
жутся противоречивыми. Это относится к пра�
вилам с одним и тем же посылом (условием),
но с разными следствиями (выводами). Один
из методов решения этой проблемы заключа�
ется в приписывании каждому правилу степе�
ни истинности с последующим выбором из
противоречащих друг другу правил того, у ко�
торого эта степень окажется наибольшей. Та�
ким образом, не только разрешается проблема
противоречивых правил, но и уменьшается их
общее количество. Для правила вида (2) сте�
пень истинности

SP R x x x y
A A A B( ) ( ) ( ) ( ) ( ).�� � � �

1 2 31 2 3 (9)

Таким образом, первое правило (R(1)) из
примера имеет степень истинности

SP R x x yD M S( ) ( ) ( ) ( )

, , , , ,

( )1

1 21 1

0 8 0 6 0 9 0 432

� �

� 
 
 �

� � � (10)

а второе –

SP R x x yS S D( ) ( ) ( ) ( ) , , , , .( )2

1 2 1
0 7 10 0 7 0 49� � 
 
 �� � �

(11)

Шаг 4. Создание базы нечетких правил.
Способ построения базы нечетких правил

представлен на рис. 3. База представляется
матрицей, которая заполняется нечеткими
правилами следующим образом: если правило
имеет вид

R IF x D AND x M THEN y S( ) : ( ) ,1

1 1 2 1
" " "

(12)
то на пересечении строки D1 (соответствую�
щей параметру x1) и столбца M1 (параметр x2)
вписывается название нечеткого множества,
присутствующего в следствии, т.е. S (соответ�
ствующее управляющему воздействию y). Если
имеется несколько нечетких правил с одним и
тем же посылом, то из них выбирается то, ко�
торое имеет наивысшую степень истинности.

Обучение нейро�нечеткой сети представля�
ет собой проблему оптимизации – минимиза�
ции ошибки обучения:

E d h X
i

k

i i� �
�
%1

2 1

2( ( )) , (13)

где Xi, di – данные для обучения;
h(Xi) – реальные параметры дизеля при

входных данных Xi.
Оптимизация параметров нейро�нечеткой

сети происходит при уже сформированной ее
структуре следующим образом: по наборам
экспертных данных подстраиваются коэффи�
циенты z i

k ,  i
k , bi

k нечетких множеств в первом
слое, так чтобы ошибка, выдаваемая при рабо�

Рис. 3. Матрица базы нечетких правил для двух входных пара�
метров



те АСИ, была минимальной. При этом форми�
руются два набора данных – для обучения и
тестирования. Настройка АСИ дизеля осуще�
ствляется на основе обучающей выборки, а
проверка эффективности ее работы – на
тестовой выборке.

Âûâîäû

Рассмотренная методика формирования не�
четких правил для АСИ дизеля может быть рас�
ширена на случай любого числа входных пара�
метров двигателя. Методика служит основой
для подготовки соответствующей программной
реализации.

Применение нейро�нечеткой настройки ав�
томатизированной системы испытаний дизелей
позволяет в 5–10 раз повысить производитель�

ность труда технологов�испытателей, а следо�
вательно, и объем тематических работ, выпол�
нение которых связано с проведением испытаний
при одновременном росте достоверности и каче�
ства выполняемых экспериментальных работ.
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Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ñáîðêè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
ñáîðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ*

Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ñáîðêè ðåçüáîâûõ ñîåäè-
íåíèé íà îñíîâå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè
ðåçüáîñáîðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ
âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ïðî-
öåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñáîðêè.

A method is suggested for assembling the threaded
connections through improvement of thread assembling
equipment.

Ключевые слова: резьбовые соединения, гайковерт, по�
казатели качества сборки.

Keywords: screw connection, screw driver, the quality of
the build.

Сборка – завершающий этап производст�
венного процесса в машиностроении, во мно�
гом определяющий качество изготавливаемой

продукции. Особое место в конструкциях и
технологии сборки машин занимают наиболее
распространенные резьбовые соединения.

Во многих случаях они являются ответст�
венными элементами, требующими строго
нормированной затяжки, поэтому кроме вы�
сокой производительности сборочной опера�
ции необходимо обеспечивать и требуемое ка�
чество ее выполнения, т.е. достижение требуе�
мой точности и минимального разброса кон�
тролируемого параметра затяжки, в частности,
ее момента [1, 2].

Для сборки резьбовых соединений наиболь�
шее распространение получили устройства,
основу которых составляют пневматические
двигатели ротационного типа. При их исполь�
зовании в пневматических гайковертах стати�
ческого действия разброс момента затяжки

* Материалы научно�технического семинара "Прогрессив�
ные технологии и оборудование механосборочного производ�
ства". М.: МАМИ, 3 декабря 2009 г.
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достигает '25–35 % [2], а следовательно, тре�
буемое качество сборки не всегда обеспечива�
ется.

В последние годы большое внимание уделя�
ется исследованиям, связанным с разработкой
нового и совершенствованием существующего
технологического оборудования для сборки и
контроля затяжки резьбовых соединений в це�
лях обеспечения заданной точности и мини�
мального разброса затяжки. Для этого необхо�
димо совершенствование технологии посред�
ством установления влияния различных фак�
торов на процесс формирования качества
сборки резьбового соединения.

Установлено, что на качество сборки ока�
зывают влияние группы факторов, связанные:

– с особенностями изготовления резьбово�
го узла, применяемых материалов и покрытий;

– с особенностями используемого резьбо�
сборочного оборудования (гайковертов), ста�
бильностью его работы и скоростью сборки;

– со средствами контроля.
Совершенствование технологии сборки за

счет резьбосборочного оборудования (пневма�
тических гайковертов) может быть осуществ�
лено двумя путями: применением систем ак�
тивного контроля [2] или совершенствовани�
ем конструкции резьбосборочного оборудова�
ния, в частности, за счет изменения конструк�
тивных параметров пневматического двигате�
ля [2, 3].

В настоящее время вопрос о влиянии конст�
руктивных параметров пневматического двига�
теля гайковерта на стабильность его работы, а
вследствие его динамических взаимосвязей с
затягиваемым соединением – и на формирова�
ние показателей качества сборки остается от�
крытым. Это объясняется тем, что ранее с по�
зиций технологии машиностроения данная
проблема рассматривалась недостаточно.
К тому же до настоящего времени не было
предложено методики, позволяющей учиты�
вать совместное влияние на разброс момента
затяжки как конструкторских, так и технологи�
ческих факторов.

Теоретические и экспериментальные ис�
следования [3] проводили в два этапа. На пер�
вом изучали влияние конструктивных пара�
метров ротационного пневматического двига�
теля гайковерта (число лопаток, эксцентриси�
тет, углы подачи сжатого воздуха и начала вы�
хлопа и др.) на стабильность его работы. В ре�
зультате были выявлены нежелательные соче�
тания указанных конструктивных параметров,
а также установлена нецелесообразность при�
менения ротационного пневматического дви�
гателя с величиной относительного эксцен�
триситета менее е < 0,16.

На втором этапе рассматривали влияние
конструкторских и технологических факторов,
выбранных на основании предварительных
исследований и данных работ [2, 3], на разброс
момента затяжки �Мзат. Диапазоны изменения
факторов представлены ниже.

Для получения более полной информации,
а также для проверки достоверности и обоб�
щенности выводов о влиянии конструктор�
ских и технологических факторов на разброс
момента затяжки эксперименты проводили на
резьбовых парах, составленных как из одина�
ковых (сталь – сталь), так и из разных мате�
риалов (винт – сталь, плита – алюминиевый
сплав АМг6 и винт – сталь, плита – медь М4).

На рис. 1, а, б представлены зависимости
влияния указанных факторов на разброс
момента затяжки при завинчивании резьбовых
пар, составленных из одинаковых материалов
(сталь – сталь), на рис. 1, в, г – для пар сталь –
алюминиевый сплав АМг6, на рис. 1, д, е – для
пар сталь – медь М4.

По сравнению с резьбовыми парами из оди�
наковых материалов отмечено общее сниже�
ние среднего уровня затяжки резьбового со�
единения на 1–8 % при общем увеличении
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Число
лопаток

РПД z, шт

Эксцентриситет
(относительный
эксцентриситет)

e (Пе),мм

Угловая
скорость

шпинделя
гайковерта
�, рад/с

Средний
диаметр
резьбы
винта
d2, мм

4–6 2,50 (0,16)–2,75 (0,17) 18,85–25,13 5,114–5,324
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Рис. 1. Влияние конструктивных параметров пневматического двигателя гайковерта (числа лопаток z и эксцентриситета e) на раз�
брос момента затяжки резьбового соединения DMзат:
� = 25,13 (а, в, д) и 18,85 рад/с (б, г, е);
d2 = 5,114 и 5,324 мм (соответственно верхняя и нижняя ломаные плоскости);
материал сталь – сталь (а, б), сталь – алюминиевый сплав АМг6 (в, г), сталь – медь М4 (д, е)



разброса момента затяжки на 1–3 % для пар
сталь – алюминиевый сплав и соответственно
на 3–6 и 1–11 % для пар сталь – медь (рис. 2).

Анализ полученных результатов показал,
что выявленные закономерности влияния
конструкторских и технологических факторов
на разброс момента затяжки, полученные на
резьбовых парах, из одинаковых материалов,
характерны и для пар из разных материалов.

Установлено также, что при изменении
числа лопаток пневматического двигателя гай�
коверта от 6 до 5 при прочих постоянных усло�
виях наблюдается уменьшение разброса мо�
мента затяжки, которое проявляется при всех
комбинациях исследованных факторов. Кроме
того, влияние числа лопаток двигателя на раз�
брос момента затяжки носит нелинейный ха�
рактер, имеющий место также при всех комби�
нациях исследованных факторов, а увеличе�
ние разброса момента затяжки при z = 4 и 6
объясняется конструктивными особенностя�
ми ротационного пневматического двигателя
гайковерта, вызывающими нестабильность его
работы. Число лопаток z = 5 вместо наиболее
часто применяемых z = 4 и 6 при определен�
ном сочетании конструктивных параметров

(эксцентриситета, углов пода�
чи и выхлопа воздуха и др.)
позволило повысить удельную
мощность двигателя на
10–11 %.

Таким образом, с точки зре�
ния формирования качества
сборки резьбового соедине�
ния, обоснована возможность
совершенствования конструк�
ции существующего резьбо�
сборочного оборудования, в
частности, за счет изменения
конструктивных параметров
двигателя, и целесообразность
применения в конструкциях
ротационных пневматических
двигателей гайковертов числа
лопаток z = 5.

Âûâîäû

По результатам теоретических и экспери�
ментальных исследований установлено, что до�
биться эффективного управления качеством
сборки резьбовых соединений пневматическими
гайковертами (снижения разброса момента за�
тяжки) можно только при совместном воздей�
ствии на конструкторские и технологические
факторы.

Полученные результаты могут быть исполь�
зованы при совершенствовании конструкций
пневматических двигателей вновь проектируе�
мых гайковертов, а также при назначении оп�
тимальных по критериям качества сборки резь�
бовых соединений условий и режимов при исполь�
зовании существующего резьбосборочного обору�
дования.
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Рис. 2. Влияние числа лопаток Z�двигателя гайковерта на момент затяжки резьбового
соединения Мзат и его разброс DМзат при завинчивании стальных винтов М6�1 в образцы
из стали Ст3, ГОСТ 380–94 (а) и алюминиевого сплава АМг6, ГОСТ 4784–97 (б)
(w = 25,13 рад/с; е = 2,75 мм; Пе = 0,17):
(( – d2 = 5,324 мм;
( 

 ( – d2 = 5,114 мм
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A means of electricity, vibration and thermal

diagnostics of metal-cutting machine and their compo-

nents has been substantiated.
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В последнее время на крупных предприяти�
ях наметилась тенденция к разработке систем
мониторинга по выявлению отказов металло�
режущего оборудования, связанная с необходи�
мостью получения оперативной и достоверной
информации о его техническом состоянии.

Мониторинг и функциональная диагности�
ка металлорежущих станков обеспечивается
программно�аппаратными комплексами, осу�
ществляющими:

• получение и хранение первичной диагно�
стической информации от станка;

• ее переработку в функциональные диаг�
ностические признаки, определяющие факти�
ческое состояние станка;

• выявление узлов, нуждающихся в допол�
нительной инспекции и ремонтных действиях;

• разработку графиков ремонтов станков
по фактическому техническому состоянию.

В качестве первичной диагностической ин�
формации от станка могут быть получены дан�
ные электрической, вибрационной и тепловой
диагностики.

Электрическая диагностика предусматривает
определение параметров электрической сети, по�

требляемой исполнительными механизмами
станка. Реализуется путем включения в сеть при�
боров контроля ее качества. Основной диагно�
стической информацией являются ток, напряже�
ние и потребляемая мощность. Решение задачи
может быть осуществлено путем измерения:

– общих электрических характеристик, по�
требляемых всеми работающими приводами
станка. В этом случае программное обеспече�
ние должно оценивать баланс мощностей во
всех режимах его работы;

– электрических характеристик, потребляе�
мых каждым приводом станка в отдельности.
В этом случае программное обеспечение точно
оценивает баланс мощностей станка с соответ�
ствующим анализом предельных возможно�
стей по мощности всех работающих приводов.

Электрическую диагностику рассматривают
как основной вид онлайн�диагностирования
всех режимов работы станка: пусковом, холо�
стого хода и рабочем. Закладывают также воз�
можность оценки потребляемой мощности с
выходом на силы и режимы резания и запаса по
мощности станка. Кроме того, диагностируют
аварийные ситуации.

Вибрационная диагностика предусматривает
безразборную диагностику узлов и отдельных
деталей станка. Реализуется путем установки
виброметров в определенных местах станка в
зависимости от его компоновочного решения.
Основная диагностическая информация –
виброскорость.

Поскольку станок работает в нестационар�
ных условиях, нельзя сопоставлять амплитуд�
ные характеристики в выбранных примени�
тельно к его узлам и деталям полосах частот, а
следовательно, невозможно сопоставить уро�
вень амплитуд и оценить степень изнашива�
ния. Для сопоставления результатов измере�
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ния искусственно добиваются условий ста�
ционарности работы станка регламентирова�
нием испытательных режимов. Это может
быть реализовано двумя способами:

– периодической вибрационной диагности�
кой станка по отдельной испытательной про�
грамме – динамической паспортизацией станка.

– вибрационной диагностикой при обра�
ботке похожих деталей.

Первый способ более точен. Его обычно со�
вмещают с периодической проверкой пас�
портных характеристик станка по геометриче�
ской и технологической точности, жесткости и
др. Второй способ не требует вывода станка из
производственной программы.

Первичные преобразователи в местах заме�
ра можно разместить постоянно путем вжив�
ления проводных или беспроводных вибро�
метров или установить виброметры в местах
замера с помощью магнитных подушек, резь�
бовых соединений или клея на время проведе�
ния диагностики.

В первом случае необходимо периодически
демонтировать виброметры для поверки.

Вибрационная диагностика осуществляется
периодически. Для ее реализации режим "он�
лайн" не требуется. Периодичность вибраци�
онной диагностики для финишного оборудо�
вания – один раз в 1–3 мес., для остального
оборудования – один раз в 6–12 мес.

Тепловая диагностика позволяет контроли�
ровать температурные деформации в станках,
источниками которых являются пары трения
качения и скольжения в приводах, зона реза�
ния и места установки люнетов. Реализуется
путем установки термометров в системах пода�
чи масла в приводах и люнетах, а также тепло�
визорных систем в зонах резания и обслужива�
ния станка.

Отдельные современные станки имеют
встроенную систему подогрева и охлаждения
масла в системах смазки приводов, обеспечи�
вающую компенсацию температурных дефор�
маций соответствующих узлов. Тепловая диаг�
ностика для таких станков не требуется.

В качестве альтернативы может быть реали�
зована оптическая система непосредственных

измерений тепловых деформаций узлов станка
с использованием приборов лазерной вибро�
метрии, однако данное направление работ тре�
бует проведения комплекса эксперименталь�
ных исследований.

Поскольку данные с первичных преобразо�
вателей поступают непрерывно, тепловая ди�
агностика может реализовываться в режиме
"онлайн". При этом программное обеспечение
должно осуществлять:

• хранение и математическую обработку
данных от первичных преобразователей;

• анализ изменений в станке;
• коррекцию управляющих программ для

компенсации температурных деформаций.
Нестационарные условия работы станка не

позволяют сопоставлять в режиме непрерыв�
ного мониторинга амплитудные и частотные
характеристики в выбранных полосах частот
узлов и деталей станка, в первую очередь за�
крытых приводов редукторного типа, привод�
ных двигателей, шпиндельных узлов, механи�
ческих структур.

К числу закрытых приводов редукторного
типа относятся коробки скоростей, шпиндель�
ные бабки и редукторы. Их основные элемен�
ты – подшипники и зубчатые передачи. Объек�
тами диагностирования в подшипниках явля�
ются наружная обойма, сепаратор, шарики (ро�
лики), внутренняя обойма, каждый из которых
имеет свою полосу частот при вибрационной
диагностике, смещающуюся при изменении
частоты вращения. В таком редукторе, как пра�
вило, установлено от 20 до 80 подшипников.

При общей диагностике узла в частотном
спектре происходит наложение равных по часто�
те и кратных гармоник. Информативный сигнал
зашумляется взаимным наложением частотных
характеристик подшипников и их элементов.

Данная проблема частично решается при�
ближением первичного преобразователя к
фактическому месту размещения каждого под�
шипника. В этом случае динамические харак�
теристики данного подшипника, отображае�
мые на виброграмме, доминируют по отноше�
нию к характеристикам других подшипников
и возможно диагностирование его состояния



по сравнению с предыдущими замерами, но
только в условиях строго повторяющегося ста�
ционарного режима.

Диагностику зубчатых передач (в редукторе
их может быть от 2 до 20) проводят с целью вы�
явления изнашивания и дефектов зубьев,
влияющих на кинематическую точность стан�
ка. Диагностику осуществляют в полосах зуб�
цовых частот передач с учетом частот вращения
зубчатых пар. Методики и регламенты испыта�
ний подшипников зависят от вида передачи.

Общая диагностика редукторного узла не
информативна и не должна осуществляться в
режиме "онлайн". Такие узлы диагностируют
периодически по отдельным регламентам с со�
ответствующей переустановкой первичных
преобразователей в места локальных замеров.

Диагностика приводных двигателей не мо�
жет ограничиваться только измерением вибра�
ций. Она должна сопровождаться электриче�
ской диагностикой с определением углов сдви�
га фаз, мощности и сопротивления в обмотках.
Кроме основных двигателей на станке насчи�
тывается до 10 и более вспомогательных двига�
телей. Выход из строя любого из них может
привести к отказу как мгновенному, так и через
некоторое время. Статистика отказов свиде�
тельствует о наличии как диагностируемых, так
и недиагностируемых отказов.

Онлайн�диагностика всех двигателей невоз�
можна из�за большого объема диагностического
оборудования и чрезвычайной сложности об�
служивания информационных потоков, отдель�
ных двигателей – не решает проблему отказов.

Целесообразно проводить онлайн�диагно�
стику двигателя привода главного движения
по электрическим характеристикам (ток, на�
пряжение, активная мощность). Это даст воз�
можность фиксировать перегрузки в станке во
время обработки заготовок. Методически пра�
вильная обработка информативного сигнала
позволит построить баланс мощностей в стан�
ке вплоть до выхода на определение реальных
сил резания. Станочник, зная, что данный па�
раметр фиксируется, не будет нарушать техно�
логическую дисциплину.

Всю диагностику приводных двигателей це�
лесообразно перевести на периодический режим
по отдельным регламентам с соответствующим
подключением первичных преобразователей.

В шпиндельном узле определяющим эле�
ментом является передняя опора. Диагности�
рованию подлежат зазоры (натяги) в передней
опоре, а также состояние подшипников в пе�
редней, задней и промежуточных опорах. При
наличии выдвижного шпинделя методика ди�
агностики усложняется. Диагностику шпин�
дельного узла (вибрационную и контроль со�
стояния по отдельным паспортным позициям)
целесообразно проводить периодически по от�
дельным регламентам.

Механические структуры станка включают
несущую систему (в том числе направляю�
щие), суппортную группу (включая скалки), а
также шпиндельные узлы, коробки скоростей
и подач (или отдельные приводы), редукторы
и шпиндельные бабки.

Диагностика несущей системы осуществля�
ется только в периодическом режиме при нера�
ботающем станке путем регламентированной
паспортом проверки геометрической точности
взаимного расположения узлов, отклонения
направляющих от прилегающей плоскости, а
также выставки станка.

Диагностику суппортной группы проводят
периодически методами виброметрии с пере�
установкой первичных преобразователей в со�
ответствии с методиками и регламентами ис�
пытаний, в которые включают отдельные про�
верки в соответствии с паспортом станка.

Гидро�, электрооборудование, системы
управления и предельные возможности станка
проверяют по отдельным методикам, работо�
способность узлов и станка в целом – в тесто�
вых рабочих режимах.

Мониторинг и функциональная диагностика
металлорежущего оборудования – дорогостоя�
щие мероприятия. Рациональное сочетание ре�
жимов онлайн�мониторинга и периодической
функциональной диагностики позволяет сущест�
венно сократить отказы станков, связанные с
выходом из строя их отдельных узлов, а также
регламентировать необходимые ремонтные дей�
ствия, упреждающие аварийные ситуации.
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Доминирование импортного металлорежу�
щего инструмента на российском рынке приве�
ло к тому, что затраты на инструмент достигают
30–70 % цены обрабатываемого изделия. При
этом высок риск несвоевременной поставки,
нестабильного качества и чрезмерного разброса
периода стойкости инструмента.

Это и ряд других причин привело к тому,
что на предприятиях созданы собственные
участки или цеха для изготовления или упроч�
нения металлорежущего инструмента.

На предприятиях, специализирующихся на
обработке труднообрабатываемых и специаль�
ных материалов, такие участки ориентирова�
ны на доработку твердосплавного и быстроре�
жущего отечественного инструмента и как
минимум оснащены технологическим обору�
дованием для повышения его работоспособ�

ности путем нанесения высокопрочных
износостойких покрытий.

В такой ситуации покупаемый инструмент
является для данного предприятия заготовкой
и его необходимо довести до нужного уровня
работоспособности.

Изложим основы методологии комплекс�
ного подхода к управлению работоспособно�
стью металлорежущего инструмента путем
многостадийного упрочняющего воздействия
на каждом этапе его изготовления.

Любой технологический процесс изготовле�
ния инструмента необходимого качества состо�
ит из нескольких этапов, а на каждом из них
имеется несколько вариантов (технологических
приемов) упрочнения исходного инструмен�
тального материала. Допустим, что есть три
этапа, на каждом из которых пять вариантов
упрочнения. В результате можно изготовить
инструмент по любому из 15 технологических
процессов, выбирая наиболее эффективный
для конкретных условий.

Этот арсенал может быть расширен за счет
вариантов упрочнения на любой стадии изго�
товления инструмента. С учетом нескольких
групп инструментальных материалов (быстро�
режущий, твердый сплав, керамика, сверх�
твердые инструментальные материалы) число
возможных технологических процессов растет
во фрактальной зависимости.

Это позволяет осуществлять целенаправ�
ленный выбор необходимого технологическо�
го процесса изготовления эффективного инст�
румента с необходимым уровнем его работо�
способности по алгоритму последовательного



достижения эффекта за счет роста количества
применяемых упрочняющих воздействий.

Например, работоспособность инструмента
в исходном состоянии (заготовка инструмента
покупная или собственного производства) ус�
ловно равна единице. Однако в данных усло�
виях эксплуатации этого недостаточно и рабо�
тоспособность требуется поднять до двух еди�
ниц. Для этого на первом этапе изготовления
применением i�го технологического приема
(варианта) упрочнения можно поднять качест�
во инструмента в 1,5 раза, на втором этапе
применением j�го приема – в 1,3 раза, на
третьем этапе применением q�го приема – еще
в 1,3 раза. В результате работоспособность воз�
растет (если это простая сумма эффектов) в
2,1 раза, что достаточно для заданных условий.

Следовательно, технологический процесс
изготовления инструмента требуемого качест�
ва содержит три этапа изготовления, на каж�
дом из которых реализовано по одному вари�
анту (i, j, q) упрочнения. Если бы этого оказа�
лось недостаточно, то на каком�то из этапов
можно было реализовать не один, а несколько
вариантов упрочнения, если избыточно, то ка�
кие�то варианты или этапы могут быть пропу�

щены. Схема, иллюстрирующая данную кон�
цепцию, приведена на рис. 1.

Такой подход к управлению качеством инст�
румента в модельном виде является по сути вы�
бором эффективного технологического процесса
изготовления инструмента из некоторого заранее
отработанного арсенала технологических про�
цессов. Остается лишь создать его как набор не�
которых технологических приемов и пользовать�
ся для выбора эффективного решения в каждом
конкретном случае эксплуатации инструмента.

На рис. 2 приведены отдельные результаты
разработки арсенала технических решений для
обеспечения управления качеством инструмен�
та твердосплавного, керамического и их сверх�
твердого материала. Использование концепции
многостадийного комплексного подхода по�
зволило создать банк (арсенал) из более
800 технологических способов изготовления
инструмента [1–3].

Можно выделить следующие этапы изго�
товления режущего инструмента из заготовки
в исходном состоянии:

– упрочнение основы материала (с целью
подготовки под нанесение покрытия или по�
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Рис. 1. Схема концепции многостадийного комплексного подхода к повышению работоспособности инструмента:
ТП – технологический процесс изготовления инструмента;
Ме – металл;
МеN – химическое соединение;
ГТ – газотермическое покрытие;
КИБ – нанесение покрытия конденсацией с ионной бомбардировкой



вышения эксплуатационных свойств без
покрытия);

– архитектурирование покрытия (термин
проф. А.С. Верещаки) – проектирование кон�
струкции, химического состава, толщин слоев,
методов нанесения слоев покрытия и т.д.;

– упрочнение покрытия(с целью снижения
дефектности покрытия и основы инструмен�
тального материала).

Еще один этап, предшествующий перво�
му, – нулевой – возможен в том случае, когда
заготовку режущей пластины не покупают как
готовое изделие, а изготавливают самостоя�
тельно. В этом случае еще и на этапе изготов�
ления основы инструментального материала
можно осуществить ряд упрочняющих воздей�
ствий, например стадийное спекание [4], или
создать многослойную конструкцию режущей
пластины из совокупности инструментальных
материалов [5].

На каждом из этих трех этапов возможны свои
варианты упрочняющих воздействий, сведения о
которых частично даны на рис. 1 и 2. Суммарный
эффект от их применения будет функцией эф�
фектов, достигнутых на каждом этапе при реали�
зации одного или нескольких вариантов. Причем
суммарный эффект повышения эксплуатацион�
ных свойств инструмента может быть не равен
сумме отдельных эффектов.

Наиболее интересны случаи, когда суммар�
ный эффект больше суммы отдельных эффек�
тов. Это возможно, если задействовано не�
сколько механизмов упрочнения на разных
иерархических уровнях [1]. В этом случае мож�
но проектировать технологический процесс из�
готовления инструмента, наиболее эффектив�
ный для конкретных условий эксплуатации.

Важно определиться с понятием эффектив�
ности. Предприняты попытки оценивать ее по
экономическому эффекту, получаемому от ис�
пользования инструмента, изготовленного по
такому технологическому процессу. Однако
они признаны неудачными из�за хаоса цен на
рынке инструмента и оборудования для его
упрочнения. Под эффективностью можно
также понимать срок изготовления инструмен�
та, затраты, его эксплуатационные параметры.
В данной работе принято, что эффективный
технологический процесс должен обеспечивать
изготовление инструмента с требуемым перио�
дом стойкости.

Предположим, что базовым вариантом яв�
ляется инструмент, изготовленный по техно�
логическому процессу ТП1 (табл. 1) с перио�
дом стойкости Т1 и стоимостью С1. Его ис�
пользование обеспечивает получение эконо�
мического эффекта Э1. В качестве альтернати�
вы рассмотрим, например, технологический
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Рис. 2. Структура концепции многостадийных технологических процессов изготовления инструмента
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процесс ТП4, в котором для изготовления ос�
новы твердосплавной режущей пластины при�
менена стадийная технология [4] спекания
твердого сплава, основа подвергнута термоме�
ханическому упрочнению, например термоза�
точке [1], нанесено многослойное композици�
онное [1] покрытие c неоднократным чередо�
ванием (принцип сэндвича) "мягких" металли�
ческих и "твердых" высокопрочных слоев,
подвергнутое упрочняющему воздействию,
например лучом лазера, и "заделыванию" [1]
микротрещин в покрытии.

Изготовленный по ТП4 инструмент имеет
период стойкости Т4 > Т1, стоимость С4 > С1,
экономический эффект Э4 > Э1. Несмотря на
то, что С4 > С1, отдаем предпочтение ТП4, так
как он более эффективен. Теперь сравним
ТП4 и ТП3. При равном периоде стойкости

стоимость изготовления инструмента по ТП3
может быть значительно ниже, а экономиче�
ский эффект уступает лишь немного. В этом
случае трудно сделать вывод о том, какой из
техпроцессов более эффективен, однако, ско�
рее всего, предпочтение будет отдано ТП3.

Рассмотрим варианты с разными инстру�
ментальными материалами, сопоставив техно�
логические процессы ТП3 и ТП7. Более эф�
фективным является ТП7 хотя бы потому, что
эффект от применения инструмента из режу�
щей керамики выше за счет более высокой
скорости резания, т.е. за счет прироста произ�
водительности обработки.

Аналогично для каждой группы инструмен�
тальных материлов можно построить таблицы
сравнения эффективности технологических
процессов (табл. 2), число которых можно уве�

Таблица 1

Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ èíñòðóìåíòîâ

ТП

Инстру�
менталь�

ный мате�
риал

Этапы ТП изготовления инструмента Показатели качества ТП

Основа Покрытие

Период
стойко�
сти ин�

струмен�
та

Стои�
мость

инстру�
мента

Эконо�
миче�

ский эф�
фект

Изготовление Упрочнение Архитектурирование Упрочнение

Типовой
ТП

Разрабо�
танные
вариан�
ты ТП

Термо�
механи�
ческое

упрочне�
ние

Разрабо�
танные
вариан�
ты ТП

Одно�
слойное
или мно�
гослой�
ное по�
крытие

С чере�
довани�
ем слоев

Разрабо�
танные
вариан�
ты ТП

Воздей�
ствие ла�

зером

Разрабо�
танные
вариан�
ты ТП

ТП1

Твердый
сплав

+ + Т1 С1 Э1

ТП2 + + + + + Т2 С2 Э2

ТП3 + + + + + + Т3 С3 Э3

ТП4 + + + + + + Т4 = Т3 С4 Э4

ТП5

Керамика

+ Т5 С5 Э5

ТП6 + + Т6 С6 Э6

ТП7 + + + Т7 = Т3 С7 = С3 Э7

ТП8
СТМ

+ Т8 С8 Э8

ТП9 + + + Т9 С9 Э9

П р и м е ч а н и е: ТП – технологический процесс; курсивом выделены типовые процессы для инструментальных материалов;
жирным шрифтом – показатели, совпадающие для вариантов ТП; разработанные варианты ТП – один или несколько технологиче�
ских приемов упрочняющего воздействия для данного этапа изготовления инструмента.
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личивать неограниченно для выбора наиболее
эффективного из них.

Упрочнение твердосплавного инструмента
предложено реализовать на трех этапах его из�
готовления:

– "залечивания" дефектов твердосплавной
основы за счет термомеханического упрочне�
ния;

– нанесения покрытий на основу за счет
обеспечения составом и конструкцией покры�
тия требуемых функций;

– "залечивания" дефектов покрытия и улуч�
шения их эксплуатационных свойств за счет
термического или термомеханического воздей�
ствия.

В качестве арсенала методов повышения
работоспособности твердосплавного инстру�
мента обоснованы и предложены:

– алмазная термозаточка основы, заклю�
чающаяся в термомеханическом упрочнении
за счет создания и стабилизации высокопроч�
ных структур в поверхностном слое и интенси�

Таблица 2

Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî ìåòîäà (ïðèåìà) èçãîòîâëåíèÿ
òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà

Вариант
изготов�

ления

Изготовление основы Упрочнение основы

Типовой
материал

Слойный
материал

Двухста�
дийное
спекание

Термомеханическое упрочнение

Термооб�
работка

на возду�
хе

Ионная
термооб�
работка

Ионная активация
или пассивация

"Заделы�
вание"

дефектовТермо�
циклиро�

вание

Термоза�
точка

Термооб�
работка в
газовой

среде

Азотиро�
вание

Бориро�
вание

Силици�
рование

А +

А1 +

А2 + + +

Б + + +

Б1 + + + + +

Вариант
изготов�

ления

Архитектурирование покрытия Упрочнение покрытия

Одно�
слойное
или мно�

гослойное
покрытие

С чередо�
ванием

мягких и
твердых

слоев

С одним
металлом
(Ме1) или
с несколь�

кими
(Ме1,
Ме2,
Ме3)

С одним
металлом
(Me1)С

или с не�
сколькими
(Ме1)С+

+(Ме2)N+
+(Vt3)CN

С одним ме�
тодом нанесе�

ния или не�
сколькими
(ГТ+КИБ),

(КИБ+
+ГТ+КИБ)

И т.д. по
описан�

ным мето�
дам

Воздейст�
вие лазе�

ром

Вакуум�
ная тер�
мообра�

ботка

Ионное
азотиро�

вание

Нанесе�
ние ме�

талличе�
ского слоя

Нанесе�
ние слоя
из соеди�

нения
элементов

А +

А1 + + + +

А2 + + + + +

Б + + + +

Б1 + + + +
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фикации диффузионных процессов в объеме
твердосплавной пластины;

– термомеханическое упрочнение путем
силового воздействия металлической щетки
на поверхность нагретой основы;

– регулирование размера зерна в покрытии
путем уменьшения его размера от основы к по�
верхности за счет снижения температуры нане�
сения покрытия или изменения состава газовой
среды, из которой осаждают покрытие;

– комплексное сочетание методов (ГТ+КИБ)
осаждения покрытия;

– многослойные покрытия с промежуточ�
ными металлическими слоями для улучшения
взаимодействия нитридных и карбидных
слоев;

– металлические слои покрытия для "зале�
чивания" дефектов предшествующего слоя;

– композиционный состав и многослойные
конструкции покрытий.

Âûâîäû

Предложенный подход позволяет создать ар�
сенал средств управления работоспособностью
режущего инструмента для конкретных усло�
вий. Единственного лучшего (по показателю
работоспособности инструмента) решения нет,
каждое имеет рациональную область примене�
ния.

Работоспособность инструмента растет с
реализацией более сложных механизмов упрочне�
ния, однако это сопряжено с усложнением тех�
нологического процесса изготовления инстру�
мента и ростом затрат.

Основной технологический прием повышения
работоспособности режущей керамики и сверх�
твердых материалов – термообработка и леги�
рование при нанесении металлических покры�
тий.
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àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíî÷íûõ ñèñòåì

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñîçäàíèÿ ñòàíî÷íûõ ñèñ-

òåì äëÿ ìíîãîíîìåíêëàòóðíîãî ïðîèçâîäñòâà ñ

òðåáóåìûì óðîâíåì àâòîìàòèçàöèè, à òàêæå ïî-

âûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáùåñòâåííîãî

òðóäà ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû ïåðåíàëàæèâàåìûõ

ñòàíî÷íûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî

ñòðóêòóðà àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíî÷íûõ ñèñòåì îï-

òèìàëüíà, åñëè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñ-

ëî åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ è îáåñïå÷èâàåò ðàöèî-

íàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ îïåðàöèé íà êàæäîé ïîçè-

öèè îáðàáîòêè.

The author examines the relevance of the creation

of machine tool systems multinomenclature production

with the required level of automation and also improve

the productivity of labor in creating system readjustable

machining transfer lines. The paper shows that the

structure of the automatic machine systems is the best,

if included in the minimum number of pieces of

equipment and provides a rational concentration of

operations on each item of treatment.

Ключевые слова: автоматические станочные системы, пе�
реналаживаемые автоматические линии, многономенклатур�
ное производство, гибкость производства.

Keywords: automatic machine tools, readjustable machining
transfer lines, multinomenclature production production
flexibility.

Современное машиностроительное произ�
водство отличается многономенклатурностью,
выпуском изделий, часто сменяемыми мелкими
сериями. Продукция машиностроения характе�
ризуется повышенной конструктивной сложно�
стью, что значительно удлиняет сроки произ�
водства. В связи с этим возрастают требования к
сокращению сроков технологической подготов�
ки производства и созданию станочных систем,
которые можно мобильно и оперативно пере�
страивать на выпуск новой продукции.

Наиболее полно требованиям многономенк�
латурного производства отвечает металлорежу�
щее оборудование, объединенное в автомати�
зированные станочные системы (АСС). Однако
опыт внедрения показывает их низкую эффек�
тивность, поскольку в отечественном машино�
строении не создана соответствующая инфра�
структура и организационно�технические усло�
вия. Чрезвычайно актуально создание станоч�
ных систем многономенклатурного производ�
ства с требуемым уровнем автоматизации. При
этом повышение эффективности связано с ор�
ганизацией производства и управления, полно�
стью отвечающей ее принципам, в частности с
централизацией как можно более полной обра�
ботки деталей на одной операции, на одном
рабочем месте.

В отличие от традиционного, гибкое автома�
тизированное производство решает многочис�
ленные проблемы производства изделий широ�
кой номенклатуры: отставание роста произво�
дительности труда от роста производительно�
сти машин, сокращение машинного времени и
рост общего времени нахождения деталей
в цехах, уменьшение объема основного и повы�
шение объемов вспомогательного и обслужи�
вающего труда, рост фондовооруженности тру�
да и снижение фондоотдачи и т. п.

Переход к концепции гибкого производства
требует изменения организационной структу�
ры предприятия, повышения роли унифика�
ции и стандартизации, что приводит к росту
эффективности оборудования уже на переход�
ном этапе от традиционного производства к
гибкому.

На переходном этапе складывается про�
граммный подход [1] к совершенствованию ор�



ганизации многономенклатурного производст�
ва, выражающийся во внедрении групповой
технологии, сплошного контроля и управления
качеством, планирования производственных
потребностей, организации производства по
принципу "все тогда, когда нужно", автоматиза�
ции инструментального обеспечения, интегра�
ции материальных и информационных пото�
ков, компьютерной интеграции производства с
автоматизацией конструкторской, технологи�
ческой и управленческой деятельности пред�
приятия.

К числу важнейших особенностей многоно�
менклатурного производства, построенного на
принципах гибкости, можно отнести следую�
щие [2]: обеспечение малооперационной пере�
налаживаемой технологии с применением
средств активного контроля; реализацию ком�
плектной технологии, при которой в одной
АСС изготавливается комплект деталей для од�
ной машины; построение технологии на мо�
дульном принципе; изготовление изделий в
гибком цикле при использовании принципи�
ально новых технологических процессов обра�
ботки; ситуативное проектирование техноло�
гии [3] в зависимости от изменения параметров
технологического процесса; использование
принципов оптимальности и завершенности
станочных систем; переход к "безлюдной тех�
нологии" на основе применения компьютери�
зированных станочных систем и технологий
[4]; создание САПР АСС [5, 6].

Проблема малооперационной технологии
особенно актуальна при использовании прин�
ципа концентрации операций на обрабаты�
вающих центрах [2]. Структура АСС опти�
мальна, если включает в себя минимальное
число единиц оборудования и обеспечивает
рациональную концентрацию операций на
каждой позиции обработки.

Переналаживаемая технология предусмат�
ривает возможность автоматизированного из�
менения условий производства в целях его оп�
тимизации по заданному критерию в заданном
интервале времени. Прежде всего она связана
с обоснованием многовариантных технологи�

ческих решений, созданием адаптивно�управ�
ляемых процессов обработки, разработкой
средств регулируемой автоматически перена�
лаживаемой оснастки.

Ситуативное проектирование технологии
обеспечивает возможность оперативного изме�
нения не только маршрута выполнения ранее
фиксированных операций, но и состава самих
операций, что существенно сокращает общее
время нахождения детали в производственной
системе, при условии, что время, затраченное
на принятие решения, достаточно мало [3].
Реализация принципов проектирования техно�
логии с учетом производственной ситуации
возможна при создании соответствующей авто�
матизированной системы, способной выдавать
решения на этапах как проектирования, так и
эксплуатации АСС.

Комплектная технология в значительной
степени решает проблемы уменьшения объе�
мов незавершенного производства, организа�
ции ритмичной работы сборочных конвейеров
и цехов в целом. При обработке основных дета�
лей машины комплектом повышается коэффи�
циент загрузки оборудования, полнее исполь�
зуются его технологические возможности [2].

Модульная технология основывается на том,
что любая деталь может быть представлена со�
вокупностью модулей поверхностей, выбран�
ных из ограниченной номенклатуры. Для каж�
дого из них может быть разработано несколько
типовых технологических процессов, учиты�
вающих разнообразие материалов, размеров,
требований к геометрической точности, каче�
ству поверхности и т.п. Сочетание модульной и
групповой технологии создает базу для разра�
ботки станочных систем на основе агрегатиро�
вания исполнительных узлов технологического
оборудования, что ведет к его типизации
вплоть до создания типовых систем.

В основе принципа завершенности гибкой
технологии лежит требование выполнения
всех операций в пределах одной станочной
системы без промежуточной передачи полу�
фабрикатов в другие подразделения или вспо�
могательные отделения. Создание АПС (авто�
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матизированных проектированных систем)
немыслимо без соблюдения принципа завер�
шенности.

Большинство технологических процессов,
осуществляемых в рамках работающих в на�
стоящее время АПС, имеют незаконченный
характер, так как для их завершения требуется
термообработка, снятие заусенцев, заделка
вскрытых после черновой обработки раковин
и других дефектов, отделка, зубонарезание и
т.п. Соблюдение принципа завершенности
требует создания нового и расширения воз�
можностей существующего оборудования с
ЧПУ, организации в составе АПС специаль�
ных позиций и рабочих мест [2].

При создании системы переналаживаемых
станочных автоматических линий (ПАЛ) не�
обходимо минимизировать число технологи�
ческого и вспомогательного оборудования с
обеспечением заданной комплектности вы�
пускаемых деталей. При этом возможны две
постановки задачи:

– установить такой режим работы ПАЛ, что�
бы не было простоев сборочного конвейера.

В этом случае необходимо определять произ�
водительность ПАЛ для каждой детали, период
переналадки, интервал времени работы по вы�
пуску всех деталей;

– по заданному числу переналадок ПАЛ для
выпуска отдельных деталей определить произ�
водительность и структуру системы ПАЛ для
выпуска всех деталей.

На рисунке приведен график изменения за�
паса деталей на выходе ПАЛ для трех деталей.

Для системы ПАЛ по обработке n деталей
можно составить следующий баланс времени:

# #0 � �
�
%( ).t i i
i

n

1

(1)

Максимальный выпуск деталей за период #0

определим из программы выпуска за год. До�
пустим, что задана программа выпуска деталей
Q1, Q2, Q3. Интенсивность расходования
деталей за единицу времени

q
Q

i ni
i� � �

Ф
, , , , ,1 2 � (2)

где Ф – годовой фонд времени.
Тогда

# #i i iq q� �� 0 , (3)

где qi
� – производительность ПАЛ при выпус�

ке i�й детали.
Максимальный запас i�й детали

S q qi i i imax ( ),� �� �# (4)

а с другой стороны,

S q ti i i imax [ ( )].� � �� # #0 (5)

C учетом (4) и (5)

q t qi i i i
� �� �( ) .# #0 (6)

Число выпускаемых и расходуемых за
период #0 деталей

S qi i i
вып � �# ; (7)

S qi i i

рас � �# . (8)

Из условия их равенства

# #i i iq q� �� 0 . (9)

График изменения запаса деталей на складе при полном обес�
печении работы сборочного конвейера:
#1, #2, #3 – интервалы времени работы ПАЛ для выпуска
первой, второй и третьей деталей;
t1, t2, t3 – соответствующее время переналадки;
Smax1, Smax2, Smax3 – максимальные запасы деталей;
#0 – полный цикл выпуска всех деталей для обеспечения
максимального выпуска Smaxi каждой детали



Период #0 определяется числом запусков
системы ПАЛ на производство всех деталей.
Если считать это число варьируемым парамет�
ром N, то можно записать:

# 0 �Ф N . (10)

Если считать, что интервал #i выпуска i�й
детали пропорционален программе выпуска,
то

# #i j
j

n

i i
j

n

t Q Q� �
� �
% %( ) / .0

1 1

(11)

C учетом выражений (9) и (2) получим

q Q Qi i
j

n

i
j

n
�

� �

� �% %# #0
1 1

/[ ].Ф( )0 (12)

Из формулы (12) следует, что предположе�
ние о прямой пропорциональности длитель�
ности #i выпуска i�й детали программе ее вы�
пуска Qi приводит к равенству требуемой про�
изводительности ПАЛ для всех деталей. Одна�
ко это трудно реализовать на практике, поэто�
му выражение (12) запишем в следующем
виде:

q Q ti i
j

n

j
j

n
�

� �

) �% %# #0
1 1

/[ ]Ф( )0 (13)

или

q Q N ti i
j

n

j
j

n
�

� �

) �% %
1 1

/(Ф ). (14)

Если считать, что для обработки деталей
выбраны самые производительные операции,
то согласно формуле (14) с ростом N требуется
большая производительность для всех деталей.

Следовательно, необходимо усложнять струк�
туру системы, а это приведет к дополнитель�
ному увеличению времени ее переналадки.
Другими словами, время переналадки ПАЛ
для выпуска i�й детали в общем случае являет�
ся функцией числа N. Тогда

q Q N t Ni i
j

n

j
j

n
�

� �

) �% %
1 1

/[ ( ].Ф ) (15)

Необходимо отметить, что с точки зрения
уменьшения незавершенного производства
необходимо увеличивать N, а это в свою оче�
редь приводит к увеличению числа технологи�
ческого оборудования.

Анализ формулы (15) показывает, что по�
строение ПАЛ для деталей типа тел вращения
базируется на теории производительности ав�
томатических линий с гибкой транспортной
связью. Оптимальная структура ПАЛ включает
в себя минимальное число единиц оборудования и
обеспечивает рациональную концентрацию опе�
раций на каждой позиции обработки.
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Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñâàðèâàåìîñòü è ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé

Марка
 в, МПа �, % Группа свариваемости

Рекомендуемые способы сварки*2

не менее*1 сварка плавлением контактная сварка

Ст0 304 20 I I Р, ПФ, ПЗ, ЭШ, К, Г

Ст1 304 31 I I Р*3, ПФ*3, ПЗ*3, ЭШ, К, Г

Ст2, Ст2Г 323 29 I I То же

Ст3, Ст3Г 362 23 I I "

Ст5, Ст5Г 450 17 II I Р*4, ПФ*4, ПЗ*4, ЭШ, К

Ст6, Ст6Г 588 12 II – Р*4, ПФ*4, ПЗ*4, ЭШ

08, 08кп 330 33 1 I Р, ПФ, ПЗ, К, Г

10, 10кп 340 31 I I То же

15, 15кп 380 27 I I "

20, 20кп 420 25 I I "

25 460 23 I I "

30 490 21 II I Р, ПФ, ПЗ, ЭШ, К, Г*4

35 530 20 II I Р*4, ПФ*4, ПЗ*4, ЭШ, К, Г*4

40 570 19 II I То же

45 600 16 III II Р*5, К, Г*4

50 620 14 III II То же

55 645 13 IV III К*6, Г*4

60 675 12 IV III К*6

75 1080 7 IV III К*6

85 1127 6 IV III К*6

У7, У7А – – IV III К*6

У8, У8А – – IV III К*6

У10, У10А – – IV III К*6

У12, У12А – – IV III К*6

15Л 400 24 I – Р, ПЗ, ЭШ, Г

20Л 420 22 I – То же

25Л 450 19 II – Р*4, ПЗ*4, ЭШ, Г

30Л 480 17 II – То же

35Л 500 15 II – "

40Л 530 14 III – Р*5, Г*4

45Л 550 12 III – Р*5, Г*4

50Л 580 11 III – Р*5

55Л 600 10 III – –

*1После нормализации.
*2Обозначения способов сварки: Р – ручная дуговая; ПЗ – плавящимся электродом в защитном газе; НЗ – неплавящимся
электродом в защитном газе, ПФ – под флюсом, ЭШ – электрошлаковая; К – контактная, Г – газовая.
*3Для толщины не более 36 мм рекомендуются подогрев и последующая термообработка.
*4Рекомендуются подогрев и последующая термообработка.
*5Необходимы подогрев и последующая термообработка.
*6С последующей термообработкой.

П р и м е ч а н и я. 1.  в – предел прочности; � – относительное удлинение.

2. Группы свариваемости: I – хорошая; II – удовлетворительная; III – ограниченная; IV – плохая.
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