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Òåõíîëîãè÷íîñòü êîíñòðóêöèé ñîçäàâàåìûõ
ìàëîãàáàðèòíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðåññîâ

Ïîêàçàí íàêîïëåííûé â ðàáîòàõ àâòîðîâ ïî-

òåíöèàë ïî ñîçäàíèþ ìàëîãàáàðèòíûõ ñïåöèàëè-

çèðîâàííûõ ïðåññîâ äëÿ êðóïíîñåðèéíîãî ïðîèçâîä-

ñòâà îäíîòèïíûõ ïîêîâîê. Îáñóæäåíû ñ ïîçèöèé

òåõíîëîãè÷íîñòè ñáîðêè ðàçðàáîòàííûå êîíñò-

ðóêöèè îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãèäðî-

ïðåññîâ.

The potential of creation of the small specialized

presses for mass production of similar forgings shown

in the article. Discussed in terms of technological

assemblies, developed the designs of Russian speciali-

zed hydraulic presses.

Ключевые слова: универсальный пресс, специализиро�

ванный пресс, наладка оснастки, штамповый блок, формо�

вание высокоплотных порошковых заготовок.

Keywords: universal press, specialized press, setting up

tooling, die block, creation of high�density blanks from powder.

Наука о сборочных процессах, являющаяся со�

ставной частью технологии машиностроения, развива�

лась вместе с индустриализацией нашей страны.

В годы реализации первых пятилетних планов раз�

вития народного хозяйства сформировалось справед�

ливое в те годы представление, что нашу машино�

строительную промышленность необходимо насы�

тить универсальным технологическим оборудовани�

ем – таким, которое позволяло бы выпускать широ�

кую номенклатуру изделий. В частности, для обработ�

ки металлов давлением создавались универсальные

прессы и молоты. Для производства на них различных

конкретных видов поковок технологи создавали

соответствующие штампы.

Указанный подход привел к тому, что в 1950�е гг. в

нашей стране был осуществлен выпуск двух крупней�

ших в мире универсальных гидравлических прессов

силой 75 тыс. т (750 МН). Главным конструктором

проекта был выпускник кафедры МВТУ им. Н.Э. Бау�

мана, осуществляющей подготовку специалистов по

машинам и технологии обработки металлов давле�

нием, проф. Б.В. Розанов. Позже, уже в 1970�х гг., под

его руководством был разработан проект гидравличе�

ского пресса силой 65 тыс. т для французской авиаци�

онной промышленности. При этом Советский Союз

выиграл конкурс на создание этого пресса у США,

ФРГ, Японии, Италии. Пресс был построен на Ново�

краматорском машиностроительном заводе.

Отметим, что прессы такой силы в последующие

годы не были созданы ни в одной из других стран

мира.

Надо ли было создавать такие крупнейшие в мире

прессы? Да, надо. Почему же такие огромные прессы

не строили капиталистические страны? По мнению

авторов, только пятилетнее планирование развития

народного хозяйства в Советском Союзе (объединяв�

шем в своем составе 15 республик) позволяло сосре�

доточить средства для реализации таких проектов.

В капиталистических странах отдельным прессо�

строительным фирмам это было не по силам.

После спада машиностроительного производства в

России создание такого тяжелого универсального

кузнечно�прессового оборудования нашей стране

стало не по силам. Однако у нас остался большой, не�

реализованный ранее в силу инерционности периода

так называемого "застоя" инновационный потенциал.

В настоящее время целесообразно воспользоваться

накопленным ранее в нашей стране потенциалом в

области создания нового кузнечно�прессового обору�

дования.

В частности, необходимо создать малогабаритные

прессы, не требующие установки громоздких штам�

пов.

Целесообразность создания небольших прессов

подтвердил опыт Оренбургского завода гидропрес�

сов, выпустившего в конце 1980�х гг. партию прессов

силой 50 кН. Эти прессы вызвали активный спрос по�

требителей, и обладатели этих прессов успешно

эксплуатируют их и в настоящее время.

Особо выделим технологические процессы штам�

повки, в которых требуется создание операций ком�

бинированного нагружения заготовки.

К реализации указанных операций имеют место

два подхода. Первый – использование существующих



универсальных прессов и применение штампов спе�

циальных конструкций, создающих комбинирован�

ное нагружение заготовки. Второй – создание спе�

циализированных прессов, у которых в конструкцию

заложены приводы механизмов, перемещающие с

требуемыми силами и ходами рабочие инструменты

для заданного нагружения заготовки.

Примером первого подхода является разработан�

ный группой конструкторов под руководством

Е.П. Добрякова [1] штамповый блок к универсально�

му прессу, предназначенный для формования

порошковых заготовок.

Штамповый блок устроен следующим образом

(рис. 1).

Верхний пуансон 24 закреплен на плите 15, а мат�

рица 25 установлена в посадочном отверстии подвиж�

ной плиты 14, связанной через колонки блока (на схе�

ме не показаны) с нижним приводом пресса. Нижняя

плита 2 через призмы 1 закреплена на столе пресса

болтами 23. С этой плитой связана неподвижная про�

межуточная плита 8, на которой установлен непод�

вижный пуансон 26. Выше и ниже плиты 8 располо�

жены подвижные промежуточные плиты 16 и 20, на

которых установлены пуансоны 28 и 27. На подвиж�

ных промежуточных плитах также закреплены упоры

6 и 11, взаимодействующие в процессе формования с

подвижными упорами 4 и 10, смонтированными на

ползушках 5, 9, которые перемещаются под действи�

ем клиновой системы 3, 7, 12, 13. Все плиты

центрируются посредством направляющих втулок на

колонках штампового блока.

Движение промежуточных плит осуществляется

посредством упоров. Так, плита 16 перемещается

вниз при взаимодействии указанного упора с плитой

14. Плита 20 перемещается вверх в результате взаимо�

действия упора 22 с подвижной плитой пресса, а пли�

та 16 – с помощью упора 19, свободно перемещающе�

гося в упоре 22 через демпфер 17.

Для изготовления равноплотной сложной заготов�

ки, имеющей ступенчатую полость, необходимо про�

вести наладку штампового блока.

В формованном виде деталь имеет высоты h1, h2 и

h3. Посредством регулирующих элементов пресса и

штампа устанавливают объем насыпной камеры, при

этом размеры H1, H2, H3 выбирают из следующих

соотношений:

H h k

H h k

H h k

1 1

2 2

3 3

�

�

�

;

;

,

где k – коэффициент засыпки, зависящий от насып�

ной массы используемого порошка.

Затем устанавливают расстояния H4 и H5 между

опорными поверхностями упоров 11 и 6 и, соответст�

венно, подвижных упоров 10 и 4. При этом

Н Н h4 3 3� � и H H h5 2 2� � .

Далее устанавливают размеры H10 и H11, которые

должны удовлетворять следующим условиям:

H H h

H H h
10 1 3

11 1 2

� �

� �

;

.

Расстояния H6 и Н7 опреляют как

H H H

H H H
6 1 4

7 1 5

� �

� �

;

.

Упоры 10, 4, 18 и 21 являются сменными, их изго�

тавливают в зависимости от формы и размеров фор�

муемой заготовки. Для рассматриваемого случая вы�

соты H8 и H9 должны быть равны, соответственно, h3

и h2.

Упоры 19 и 22 служат для возврата в крайнее верх�

нее положение пуансонов 27 и 28, образующих вместе
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Рис. 1. Штамповый блок для формования порошковых деталей



с матрицей 25 рабочую камеру, в которую засыпают

металлический порошок.

Во избежание поломки подвижных упоров и кли�

новой системы наладку штампа следует проводить с

засыпкой порошка в камеру, создавая силу на ползуне

пресса не более 1 МН.

Штамповый блок работает следующим образом.

Из питателя пресса порошок засыпается в рабочую

камеру, питатель возвращается в исходное положе�

ние, а ползун вместе с плитой 15 и пуансоном 24 дви�

жется вниз и достигает зеркала матрицы 25, после

чего начинается процесс формования порошковой

заготовки. При последующем опускании пуансона в

матрицу заполненный порошком рабочий объем за�

сыпной камеры уменьшается и, следовательно, уве�

личиваются силы трения между частицами порошка и

стенками матрицы, вследствие чего матрица плывет

вниз. В том же направлении перемещаются подвиж�

ные промежуточные плиты 16 и 20, которые своими

упорами 6 и 11 входят в контакт с подвижными упора�

ми 10 и 4. В этот момент развивается заданная сила

(максимум 4 МН), и процесс формования заканчива�

ется.

Далее, в соответствии с циклограммой работы

пресса, настроенного для получения определенной

заготовки, ползун с верхним пуансоном возвращается

в исходное положение или остается на месте, после

чего начинается стягивание матрицы с заготовки, т.е.

матричная плита с матрицей продолжает двигаться

вниз. В этот момент нижняя поверхность подвижной

плиты 14 касается опорной поверхности клиновой

системы 12 и дальнейшее перемещение последней

выводит подвижные упоры 10 и 4 из�под упоров 11 и

6. Далее подвижные плиты 16 и 20 с закрепленными

на них инструментами 28 и 27 перемещаются вниз и

ложатся на неподвижные упоры, соответственно, 18 и

21. По окончании стягивания матрицы верхние тор�

цы пуансонов 26, 27 и 28, оправка 29 и зеркало матри�

цы 25 образуют единую плоскость, на которой

располагается готовая заготовка. Удаляется она

торцом питателя при его очередном движении для

засыпки рабочей камеры.

Подчеркнем, что штамповые блоки, аналогичные

приведенному на рис. 1, устанавливают в пространст�

во между рабочими столом и ползуном универсально�

го пресса, приводимого от гидроцилиндра, который

создает суммарную технологическую силу. Стол и

ползун пресса на рис. 1 не обозначены отдельными

позициями, но они показаны. К столу болтами 23 че�

рез призмы 1 прикреплена нижняя плита 2 штампо�

вого блока, а к ползуну прикреплена верхняя плита 15
штампового блока.

Поскольку пресс универсальный, его используют

для производства номенклатуры изделий различных

наименований. После изготовления партии изделий

одного наименования штамповый блок на прессе за�

меняют на другой блок, предназначенный для произ�

водства партии изделий другого наименования.

Специалист в области сборки оценит, что сборка и

наладка каждого сменного штампового блока, при�

мер конструкции которого приведен на рис. 1, а по�

следовательность срабатываний элементов описана

ранее, являются весьма трудоемкими процедурами.

Продемонстрированный подход к созданию слож�

ного нагружения заготовки используют японские

фирмы Kotaki, Yoshizuka, немецкая фирма Mannes�

mann�Pulvermetall и др. В частности, фирма Yoshizuka

установила на одном из сибирских заводов механо�

гидравлические прессы, имеющие штамповые блоки,

сложность которых значительно превосходит

сложность блока, показанного на рис. 1.

Примером второго подхода являются специализи�

рованные прессы шведской фирмы ASEA [2], в кото�

рых имеются девять независимых друг от друга гидро�

цилиндров привода различных воздействующих на

заготовку инструментов. Это главный верхний гидро�

цилиндр, верхние боковые гидроцилиндры, нижние

боковые гидроцилиндры, цилиндры управления вы�

сотой камеры засыпки порошковой смеси, цилиндры

подвижных упоров плиты стягивания матрицы, внут�

ренний верхний цилиндр, цилиндр подвижных

упоров пуансона, цилиндр стержня, подвижный

верхний цилиндр.

Специалисты фирмы Boldwing Lima Hamilton счи�

тают [2], что максимальное число независимых дви�

жений пресса позволяет значительно расширить его

технологические возможности и упростить конструк�

цию штамповых инструментов. Пресс этой фирмы

силой 3000 кН имеет два независимых верхних пуан�

сона, выталкиватель, подвижную матрицу, сердеч�

ник. Все эти инструменты приводят в действие неза�

висимые между собой гидроцилиндры пресса. После�

довательность срабатывания гидроцилиндров уста�

навливает система программного управления

прессом.

Прессы, которые создают согласно второму рас�

смотренному подходу, – специализированные, пред�

назначенные для массового или крупносерийного

производства одного изделия или нескольких одно�

типных изделий в течение всего срока своей службы.

В этом случае появляется возможность отказаться в

их конструкции от ряда элементов, присутствующих у

универсальных прессов, в частности, рабочего стола и

ползуна, а в конструкцию специализированных прес�

сов добавить элементы, позволяющие реализовать на

них наиболее рациональное с позиций сокращения

энергозатрат, повышения качества изделий и
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производительности труда нагружение штампуемой

заготовки.

В данной статье речь идет о процессах деформиро�

вания заготовок за минимальное количество перехо�

дов и повышение предельно допустимого формоиз�

менения за переход благодаря специальным способам

деформирования заготовки.

Эти способы могут быть успешно реализованы

только с применением специализированного обору�

дования. При создании такого оборудования можно

значительно упростить его сборку по сравнению со

сборкой универсальных прессов.

Это особенно важно в условиях, когда значительно

сократилось число заводов, выпускающих кузнечное

оборудование. Специализированные прессы должны

обладать конструкцией, изготовление и сборку кото�

рой смогут осуществить для собственных нужд отече�

ственные машиностроительные предприятия в их со�

временном состоянии. Речь идет о предприятиях,

специализирующихся не на производстве прессов, а

на выпуске иной машиностроительной продукции.

В частности, на предприятиях, производящих кор�

пусные цилиндрические детали, инновационная тех�

нология, связанная с использованием активных сил

контактного трения, позволяет расширить область

применения перспективного процесса холодной

объемной штамповки.

Холодное выдавливание позволяет изготовлять

поковки, размеры и качество поверхности которых

удовлетворяют требованиям, предъявляемым к ма�

шиностроительным деталям, или близки к ним. Бла�

годаря этому последующая обработка резанием и от�

ходы металла сведены к минимуму. Однако для вы�

полнения холодного выдавливания необходимо соз�

давать действующие на заготовку напряжения, вели�

чина которых в ряде случаев составляет четыре и бо�

лее значений напряжения текучести материала де�

формируемой заготовки. Это обстоятельство является

одной из причин, затрудняющих применение опера�

ции холодного выдавливания для среднеуглероди�

стых сталей, так как стойкость инструмента (в первую

очередь пуансонов) является недостаточной, чтобы

технологический процесс был конкурентоспособным

по сравнению с другими.

Практикой установлено, что удельная сила, вос�

принимаемая пуансонами из сталей Р9М4, Р6М3,

Р6М5, ЭП761, твердость которых 61...63 HRC, не

должна превышать 2500 МПа.

Схема выдавливания с активными силами трения

приведена на рис. 2. Если скорость перемещения мат�

рицы vм больше скорости истечения металла vист, то

направление сил трения на контакте с матрицей спо�

собствует течению металла и позволяет снизить удель�

ную силу выдавливания на 15...25 %. Снижение удель�

ной силы на такую величину позволяет вдвое и более

повысить стойкость выдавливающих пуансонов.

Конструкция специализированного пресса для вы�

давливания с активными силами контактного трения

приведена на рис. 3. Если матрицу, установленную в

траверсе 2, с помощью гидроцилиндров 3 перемещать

в направлении течения материала со скоростью, пре�

вышающей скорость течения, то силы трения на гра�
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Рис. 2. Схема выдавливания
с активными силами трения:
1 – пуансон; 2 – заготовка;

3 – матрица; 4 – выталкива�

тель
Рис. 3. Конструкция пресса для выдавливания с активными си�
лами трения



нице заготовки с матрицей будут способствовать тече�

нию и разгрузят пуансоны. Функцию ползуна пресса

выполняет плунжер 1 главного гидроцилиндра, непо�

средственно на котором без штамповой плиты разме�

щен выдавливающий пуансон.

При эксплуатации данного пресса выявлено [3],

что траверса 2 имеет недостаточные жесткость и высо�

ту посадочной поверхности в гильзе. В результате в

процессе выдавливания возможен перекос траверсы

при несинхронной работе гидроцилиндров 3, что при�

водит к несоосности внутренней и наружной поверх�

ностей выдавливаемого изделия. Для устранения этого

недостатка целесообразно конструировать прессы для

выдавливания с принудительным перемещением мат�

рицы в соответствии со схемой, приведенной на рис. 4.

В этой конструкции главный гидроцилиндр 8 вы�

полнен вне гильзы 3 и размещен под столом пресса.

На его плунжере 7 установлен пуансон 6. Второй пу�

ансон 4 установлен на опоре 2. Матрица 5 скреплена с

гильзой 3, которая перемещается боковыми гидроци�

линдрами 1 по опоре 2.

Описанная конструкция специализированного

пресса для выдавливания с активными силами трения

имеет тот недостаток, что для его изготовления требу�

ется применение координатно�расточных станков.

Более технологична в изготовлении конструкция

пресса (рис. 5), в которой все гидроцилиндры разме�

щены на одной общей оси. При ее изготовлении тре�

буются в основном токарные, круглошлифовальные и

простые фрезерные работы.

В прессе главный гидроцилиндр 1 расположен под

столом 2. Плунжер главного гидроцилиндра является

ползуном пресса и штамповой плитой. На нем уста�

новлен пуансон 4. Второй пуансон 6 закреплен на

опоре 8, которая служит штоком гидроцилиндра 7. К

гильзе гидроцилиндра 7 крепят траверсу 5 пресса,

служащего для перемещения матрицы 3 в процессе

деформирования.

Рабочие части пресса приводятся в движение от

двух насосов. При подаче рабочей жидкости в порш�

невую полость А главного гидроцилиндра поршень

совершает рабочий ход, а при подаче рабочей жидко�

сти в штоковую полость Б – обратный. Прямой и об�

ратный ходы траверсы осуществляются при подаче
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Рис. 4. Схема пресса с повышенной жесткостью траверсы для
перемещения матрицы

Рис. 5. Конструкция пресса для выдавливания с активными си�
лами трения



рабочей жидкости, соответственно, в полости Г и В

гидроцилиндра привода траверсы пресса, служащей

для перемещения матрицы.

В конструкции пресса предусмотрено надежное

направление гильзы 5 по опоре 8, что позволяет све�

сти к минимуму несоосность верхнего пуансона и

матрицы.

Пресс описанной конструкции технологичен в

плане его сборки и монтажа, прост в наладке.

По этому же принципу, но с еще большим сокра�

щением металлоемкости и упрощением наладки

сконструирован другой пресс (рис. 6). Масса этого

пресса, имеющего силу 1 МН, всего 350 кг. Пресс со�

держит станину 1 с установленным на ней главным

гидроцилиндром 2, имеющим шток 3, являющийся

одновременно штоком вспомогательного гидроци�

линдра с гильзой 4. Последняя жестко соединенена с

контейнером 5 и поршнем 6 с установленным на нем

пуансоном 7.

Пресс работает следующим образом. Заготовку 8
помещают в штамповое пространство, после чего по�

дачей жидкости в рабочие полости А и В гидроцилин�

дра 2 при соединении со сливом полости Б гильзы 4
осуществляют ход сближения, при котором заготовка

проталкивается в матрицу. Продолжая подачу жидко�

сти в указанные полости, осуществляют рабочий ход

выдавливания с активным действием сил трения на

поверхности контакта заготовки с матрицей. Для из�

влечения изделия из штампа подачей жидкости в по�

лость Б гильзы 4 при соединении со сливом у гидро�

цилиндра 2 полости А непосредственно и полости В –

через подпорный клапан, возвращают инструмент в

исходное положение.

Конструкция наиболее компактного, простого в

наладке и многофункционального из прессов для рас�

смотренных технологий схематично изображена на

рис. 7.

Этот пресс, кроме холодного выдавливания с ак�

тивными силами трения, предназначен для формова�

ния высокоплотных стаканов из железного порошка.

В прессе главный гидроцилиндр 2 является одновре�

менно станиной. Главный гидроцилиндр содержит

два поршня: 4 и 7. Шток 1 поршня 4 является гильзой

вспомогательного гидроцилиндра с поршнем 3 и што�

ком 6, на котором установлен пуансон 11, второй пу�

ансон 5 установлен на штоке 1.

Поршень 7 неподвижно соединен с матрицедер�

жателем 8, в котором находится матрица 9. Третий

пуансон 10 (контрпуансон) установлен на станине 2.

Пресс работает следующим образом. В матрицу 9
засыпают металлический порошок, смешанный с

пластификатором. Подачей жидкости в рабочие по�

лости гидроцилиндров инструменты отводят в поло�

жение, при котором торец пуансона 5 находится

выше торца пуансона 11 и является оправкой, фор�

мующей полость в заготовке. Матрица находится в

нижнем положении (правая половина рис. 7).

При рабочем ходе вначале подается жидкость в по�

лость Б, при этом полость Г соединяется со сливом, а

входы в полости А и В закрыты. Матрица 9 поднима�

ется, и пуансон 10 закрывает ее горловину. Затем по�

дают рабочую жидкость в полость В, при этом по�

лость Б соединяют со сливом. Входы в полости А и Г

закрыты. Пуансон 11 поднимается и уплотняет стенку

формуемого стакана. После окончания уплотнения

стенки подают рабочую жидкость в полость Г, при

этом полость Б соединяют со сливом, а входы в по�

лости А и В закрыты. При этом матрица перемещает�

ся вниз и активными силами контактного трения до�

полнительно уплотняет стенку формуемого стакана.

Затем подают рабочую жидкость в полость А при со�

единенной со сливом полости Б и закрытых входах в

полости В и Д. При этом пуансоны 6 и 7 калибруют

дно стакана.

После окончания формования последовательной

подачей жидкости в одну из полостей каждого гидро�

цилиндра при соединении другой со сливом и одно�

временном перекрытии входов в оставшиеся две по�

лости производят раскрытие штампа и извлечение

изделия.
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Рис. 6. Конструкция особо малогабаритного пресса для выдав�
ливания с активными силами трения



Преимуществом этого пресса является его работа

от одного насоса. В конструкциях, показанных на

рис. 3–6, малые габариты прессов недостаточно ощу�

щаются из�за массивных гидроприводов.

Таким образом, современные технологические

процессы производства высококачественных деталей

из металлических порошков обеспечены разработан�

ным отечественным прессовым оборудованием. При

этом простота сборки производимых специализиро�

ванных прессов позволяет изготавливать их для соб�

ственных нужд машиностроительным предприятиям,

не специализированным на выпуске гидравлических

прессов, а заинтересованным в наличии описанных

прессов для производства продукции, соответствую�

щей профилю этих предприятий.
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Рис. 7. Компактный многофункциональный гидропресс
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Èäåíòèôèêàöèÿ è ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìàöèîííûõ
ñâîéñòâ ñòûêîâ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ

Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ è àâòîìàòèçà-

öèè ïðîöåññîâ èäåíòèôèêàöèè äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñòûêîâ ìåòàëëîðåæóùåãî ñòàíêà ïî åãî õàðàêòå-

ðèñòèêàì â òåõíîëîãè÷åñêîì ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå. Ïðî-

âåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñòûêà "íàïðàâëÿþ-

ùèå êàðåòêè – ãîðèçîíòàëüíûå íàïðàâëÿþùèå ñòàíèíû"

òîêàðíî-ðåâîëüâåðíîãî àâòîìàòà ìîäåëè 1Á118. Ðåàëèçî-

âàííûé ïðèíöèï ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îáùèå ðàñõîäû è

âðåìÿ íà îáåñïå÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ñòàí-

êà â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà

îïðåäåëåíèÿ áàëàíñà ñìåùåíèé ýëåìåíòîâ óïðóãîé ñèñòå-

ìû îáåñïå÷èâàåò óäîáíóþ è íàäåæíóþ èäåíòèôèêàöèþ äå-

ôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ñòûêîâ óçëîâ ñòàíêà. Äëÿ èäåí-

òèôèêàöèè äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðîöåññîâ,

êîòîðûå ïðîèñõîäÿò âî âðåìåíè, äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè

èñïûòàíèå ñòàíêà ïðîèçâîäñòâåííûì ìåòîäîì (íàïðè-

ìåð, òî÷åíèåì ñòóïåí÷àòîãî âàëà) ñ ïîñëåäóþùåé êîìïü-

þòåðíîé îáðàáîòêîé ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

In the article a design method and automation of

processes of authentication of deformation descriptions of joints

is considered metal-cutting machine-tool on his descriptions in

technological working space. The computer design of joint is

conducted "sending carriages are horizontal sending beds" of

lathe-revolver automat 1Á118. The realized principle allows to

decrease general charges and time on providing of

technological reliability of machine-tool in the process of his

exploitation. The offered method of determination of balance of

displacements of elements of the resilient system provides

comfortable and reliable authentication of deformation

properties of joints of knots of machine-tool. For authentication

of deformation descriptions and processes which take a place in

time, it is enough to conduct the test of machine-tool a

production method (for example, sharpening of step to the

roller) with subsequent computer treatment of received results.

Ключевые слова: стык, моделирование, идентификация, де�

формация.

Keywords: contact, design, authentication, deformation.

Сущность проблемы. Жесткость металлорежущих

станков (МРС) оказывает большое влияние на пра�

вильное использование режущего инструмента, вне�

дрение прогрессивных методов резания металлов, по�

вышения точности и производительности обработки.

Жесткость также неразрывно связана с вибростойко�

стью технологической системы станок–деталь–инст�

румент, которая, в свою очередь, влияет на срок служ�

бы деталей и узлов станка.

Жесткость любой машины определяется жестко�

стью ее деталей и контактной жесткостью в стыках.

Первая жесткость может быть вычислена с достаточ�

ной степенью точности по соответствующим форму�

лам сопротивления материалов или теории упругости

для разных деталей, которые рассматриваются как

балки, пластинки, плиты, оболочки. В процессе экс�

плуатации деформации этих деталей всегда упругие,

иначе при остаточных деформациях машины факти�

чески вышли бы из строя.

Вторая жесткость – контактная – зависит от цело�

го ряда факторов. Эта жесткость оказывается очень

важной при решении ряда задач современной техни�

ки. Деформации поверхностных слоев в местах кон�

такта определяют фактическую площадь касания, не�

обходимую для расчета сил трения, оценки влияния

предыдущей обработки поверхностей на износ, для

подбора износостойких пар трения, расчетов прочно�

сти посадок, расчетов теплового и электрического со�

противления контактов и т.д. С учетом этих обстоя�

тельств актуальность вопросов жесткости в станко�

строении значительно возрастает.

За последние годы было проведено много работ по

изучению деформационных свойств стыков станков

(работы Института машиноведения под руководством

проф. И.У. Крагельского, проф. П.Е. Дьяченко и др.)

и жесткости МРС (работы ЭНИМС под руководством

проф. Д.Н. Решетова, исследование проф. А.П. Соко�

ловского и др.).

Деформации стыков играют значительную роль в

общем балансе жесткости металлорежущих станков и

их узлов, что впервые было отмечено еще К.В. Воти�

новым [1]. Подробные экспериментальные данные по

влиянию режимов и методов обработки на деформа�

ционные свойства стыков получены Э.В. Рыжовым

[4]. Анализ процессов, которые происходят при сты�

ковых деформациях, позволил дать ряд аналитиче�

ских формул по их расчету [8]. Ряд формул аналогич�

ного назначения были получены Н.Б. Демкиним [3],

Э.В. Рыжовым [4], Л.П. Медвежьим, И.Т. Гусевым

[5]. Однако следует отметить скорее оценочный ха�
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рактер этих зависимостей, поскольку практически

невозможно учесть все факторы, влияющие на дефор�

мационные свойства стыков.

В силу различной компоновки и конструкции

станков, качества их изготовления и сборки, условий

работы им присуща анизотропия характеристик в тех�

нологическом рабочем пространстве (ТРП). При

этом характеристики, связанные с производительно�

стью и точностью, изменяются по мере физического

износа станка или разрегулирования его элементов.

Проведенный в работе [6] анализ привел к разра�

ботке методологии, позволяющей быстрее и точнее

оценивать характеристики в ТРП, и заключающейся в

разумном сочетании экспериментального и расчетно�

го подходов к оценке характеристик и диагностирова�

нию состояния упругой системы станка.

Немаловажную роль имеет своевременное диагно�

стирование состояния упругой системы и отдельных

элементов станка, в том числе стыков, при эксплуата�

ции станка. Технологическая система "станок–при�

способления–инструмент–заготовка" содержит мно�

жество деталей и стыков, в том числе параллельно со�

единенных. В этом случае для устранения возможных

дефектов разрабатывают эффективную методику

технического диагностирования "слабого" звена.

Анализ разных подходов к изучению деформаций

упругой системы (УС) станка в ТРП позволяет отме�

тить следующее:

1) поэлементное рассмотрение (декомпозиция)

УС станка [7] с последующим объединением элемен�

тов в систему (синтез) является одним из производи�

тельных подходов системного анализа, но такой при�

ем вносит погрешности на обоих этапах;

2) система технологических ограничений произво�

дительности в сущности является системой техноло�

гических ограничений и никак не регламентирует

точность определения деформаций УС;

3) эмпирические модели можно применять для

наиболее типичных условий эксплуатации, к тому же

они имеют ограниченную ценность лишь для кон�

кретного технологического объекта;

4) все рассмотренные подходы не отвечают на

один главный вопрос – какой взнос дает каждый эле�

мент технологической системы в баланс жесткости

УС?

Поэтому в данном исследовании предложена ме�

тодика определения баланса смещений отдельных

элементов УС в ТРП станка по информации о харак�

теристиках стыков. Автоматизация определения тех�

нологической надежности соединений узлов МРС, их

достижимых и перспективных технико�экономиче�

ских характеристик являются актуальной задачей.

Целями исследований являются разработка мето�

дики моделирования и автоматизация процессов

идентификации деформационных характеристик

стыков МРС по его характеристикам в ТРП.

Основное содержание и результаты работы. Рас�

смотрим проблему на примере определения погреш�

ности размера детали при обработке резцом из ре�

вольверного суппорта на токарно�револьверном авто�

мате. Для анализа используем результаты исследова�

ния технологической надежности токарно�револьвер�

ных автоматов модели 1Б118 Мелитопольского стан�

костроительного завода, которые приведены в работе

А.С. Проникова [8].

Жесткость автоматов в работе определяли в ходе

точения ступенчатого вала (производственный ме�

тод), при этом обрабатываемую деталь использовали

для определения жесткости технологической систе�

мы. Этот метод обеспечивает достаточно точное опре�

деление силы резания и динамической жесткости jd
системы в радиальном направлении.

Анализ схемы обработки показал следующее:

1) погрешность обработки определяется цепью из

четырех последовательных соединений: а) горизон�

тальные направляющие станины – каретка корпуса

револьверного суппорта; б) револьверный суппорт –

опоры револьверной головки; в) втулка фиксатора ре�

вольверной головки – фиксатор; г) шпиндельный

узел (ШУ);

2) погрешность обработки в статике определяется

для трех параметров: диаметрального размера, по�

грешностей формы в продольном и поперечном сече�

ниях, но в зависимости от цели испытаний их набор

может быть иным;

3) погрешность обработки изменяется со време�

нем из�за износа контактных поверхностей стыков и

в зависимости от условий резания (силы, вибрации и

тому подобное);

4) погрешности стыков и их деформации по�раз�

ному влияют на все виды погрешностей обработки,

причем как по величине, так и по характеру этого

влияния.

Анализ результатов исследования [8] позволяет

констатировать следующее:

1) регламентированная простая стандартная про�

верка суммарной жесткости узлов станка позволяет

получить значение суммарных погрешностей и жест�

кости для нескольких узлов одновременно, но она за�

трудняет определение доли каждого отдельного узла в

общем балансе, т.е. "слабых мест" ТРП;

2) упругие деформации элементов ТРП и износ со�

единений могут быть достаточно удовлетворительно

определены с помощью существующих методик их

аналитического расчета;

3) прогнозирование точностной надежности в

процессе эксплуатации станков требует регулярного
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проведения трудоемких и дорогих эксперименталь�

ных испытаний.

Проведенные анализы определяют направления

совершенствования общей методики исследований:

1) повышение удобства и снижение трудоемкости

исследований;

2) обеспечение возможности определения доли

каждого отдельного узла в общем балансе погрешно�

стей;

3) минимизация расходов на проведение экспери�

ментальных испытаний;

4) повышение эффективности и гарантирование

необходимого уровня достоверности и точности про�

гнозирования технологической надежности станка в

процессе его эксплуатации.

Предлагаемая методика основана на использова�

нии понятия фрактальности (Б. Мандельброт [9]).

Рассмотрим такой пример. Пусть имеем L стыков Sl,
l L�1, , которые находятся в размерной цепи влияния

на конечную обобщенную суммарную погрешность Y
(размер, погрешность формы, шероховатость поверх�

ности и т.п.) и которые характеризуются диаграмма�

ми отжатий y p l L i Il i( ) , , ; , ,� �1 1 где рi – дискрет�

ные уровни нагрузок с постоянным шагом

(�pi � const) приращения нагрузки, таким, что

p p pi i�
� �

1
� . Здесь имеется в виду, что нагрузки яв�

ляются обобщенными и могут иметь разнообразную

природу (сила резания, температурное давление, ам�

плитуда вибраций и т.п.). К тому же они приведены к

точке ТРП, в которой определяют конечную погреш�

ность от нагрузок, прилагаемых к l�му стыку, и их

пересчитывают в соответствии с передаточным

числом размерной цепи.

Начальная диаграмма отжатий после макроприра�

ботки поверхностей стыка может быть достаточно

точно аппроксимирована полиномом степени k:

� ( ) ... ( ) ,y p b b p b p b p pl l l l l k
k� � � � � �0 1 2

2 � (1)

где blk – коэффициент при члене k�го порядка в рег�

рессии оценки отжатий y pl ( ) в l�м стыке;

�( )p – аддитивная ошибка оценки.

Поведение каждого l�го стыка склонно к опреде�

ленным изменениям, которые происходят или во вре�

мени (износ, приработка и т.п.), или по положению

(изменение схемы нагрузки в процессе обработки,

положения силы резания и т.п.) с дискретным шагом

наблюдений �t r Rr , , .�1 Величина этих изменений

присуща для поверхностей каждого l�го стыка и мо�

жет описываться теоретической или регрессионной

зависимостью вида:

� ( ) ( ) ,
( ) ( ) ( )z r c c r c r rl l l l� � � �0 1 2 2 � (2)

где cr j – коэффициент регрессии (или аппроксима�

ции) тренда � ( )z rl порядка 0, 1, 2 (индекс в знаменате�

ле) по номеру текущего шага r в рядах динамики,

r R�1, ;

�( )r – аддитивная ошибка регрессии z rl ( ) .

Таким образом, оценка � �Yl взноса стыка Sl в обоб�

щенную погрешность Y с учетом выражений (1) и (2)

составляет:

� � ( ) ( ) ,Y z r y pl l l l�� (3)

где � l – коэффициент передачи погрешности l�го

стыка, определяемого из размерной цепи.

При аддитивном добавлении погрешностей от L
стыков оценка общей погрешности � �Y определится

из формулы

�( , ) � ( , ) ( ) � ( ) .Y p r Y p r z r y rl
l

L

l
l

L

l l� �
� �

	 	�
1 1

� (4)

При обработке на станке партии деталей можно

получить усредненное замеченное значение погреш�

ности Y p( ) при нагрузке p и конкретном значении r
или, если вести наблюдение во времени r, получить

часовой ряд Y p r( , ) .

Встает вопрос, каким образом из выражения (4)

получить значение � � ( , ) ,Y p rl т.е. определить взнос

каждого l�го стыка в общий баланс Y погрешно�

стей обработки? В такой постановке проблема приоб�

ретает вид задачи идентификации � � ( , ) .Y p rl На осно�

ве ее решения можно ставить задачу как прогнозиро�

вания технологической надежности станка, так и ди�

агностики состояния элементов его УС.

С этой точки зрения процесс деформации УС

МРС представляется как классический "черный

ящик", а главная задача исследования – выявление

функциональных связей между входными и исходны�

ми сигналами этого объекта (рис. 1).

В общем случае нагрузки pl могут действовать по

разным координатам, влияя на тот же параметр точ�

ности Y. Так, при обработке резцом с револьверного

суппорта на стык горизонтальных направляющих ста�

нины и каретки действуют шесть общих силовых фак�

торов: три составляющих силы резания и три момента

от сил резания по координатам.

Обозначим координату влияния силового фактора

индексом "і". Тогда суммарную погрешность от дей�

ствия силового фактора Рi по всем координатам на все
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Sl стыки в размерной цепи можно определить из фор�

мулы:

Y Y W p p p

w p

i
i

I

i i
i

I

i L i

i
i

I

i

� � � � � �

� �

� �

�

	 	

	

1
1

1

2

1
1

1

( ... )

( ) w p w p w pi i L i L i l i l i
l

I

i

I

2 2

11

( ) ... ( ) ( ) ,� � �
��

		

(5)

где Yi – составляющая результирующей погрешности

от влияния рi по i�координате;

Wi – оператор преобразования суммарного дейст�

вия силовых факторов pl i в стыке Sl в погрешность Yi;
w pl i l i( ) – оператор преобразования силового фак�

тора pl i в стыке Sl в составляющую yl i погрешности

Yi;
pl i – силовые факторы в стыках Sl от влияния фак�

тора pi по i�й координате.

Для уменьшения информационной энтропии

"черного ящика" проводят декомпозицию общей за�

дачи как по параметрам, так и по структуре. В отли�

чие от исходной структуры (см. рис. 1), в которой ис�

ходный сигнал yi содержит смешанное влияние вход�

ных сигналов p p pL1 2, , ..., , на следующем этапе сиг�

налы у разделяются, но каждый из сигналов

y l Ll , ,�1 также содержит смешанное влияние вход�

ных сигналов p p pL1 2, , ..., . То есть Yi формируется

как сумма составных погрешностей yl i всех стыков Sl
от влияния Р по каждой і�й координате.

После декомпозиции исходной задачи

с учетом многокоординатности влияния

Р структурная схема на рис. 1 примет вид

рис. 2. Для идентификации "черного

ящика" в таком виде была разработана

специальная методика, основанная на

трех основных предположениях:

1) составляющие погрешности yl i ,

возникающие в стыке Sl от влияния Рi по

каждой і�й координате, независимы;

2) отсутствуют смешанные влияния

отдельных факторов pl i на yl i , т.е.

y p p i jl i l i l j( ) , ;� 
0

3) действителен принцип суперпози�

ции, т.е. суммарная погрешность от дей�

ствия силового фактора Р по всем коор�

динатам на все стыки Sl размерной цепи

можно определить как простую сумму из формулы

(5).

Вместе с допущениями введено также дополни�

тельное условие: процесс является динамическим, т.е.

p p t y y x t l L i Il i l i l i l i� � � �( ) ; [ ( )], , , , ,1 1

где t – время, или параметр, который связан с дис�

кретным параметром r.
Эти предположения и дополнительные условия

являются реально наблюдаемыми и позволяют по�

строить математическую модель идентификации в

виде системы линейных ортогональных уравнений.

Основная идея методики состоит в том, что p tl i ( )

имеет свои особенности, т.е. кривая изменения p tl i ( )

имеет присущую ей фрактальность. Естественно счи�

тать, что эта фрактальность отобразится с собствен�

ным, присущим только ей, искажением на состав�

ляющую погрешности y p tl i l i[ ( )] в стыке Sl с преобра�

зованием w p tl i l i[ ( )] . Остается только подобрать со�

гласно принятым предположениям и дополнитель�

ным условиям наиболее "удачный" вид преобразова�

ния w p tl i l i[ ( )] для формулы (5).

Идентификацию деформаций (смещений) в сты�

ках выполняют согласно структурной схеме (рис. 3) в

такой последовательности.

1. Выбирают обобщенный силовой фактор Р (сила

резания, амплитуда вибраций и т.п.) процесса реза�

ния для конкретного вида обработки на станке и па�

раметр качества Y (точность размера, точность

формы, шероховатость и т.п.).

2. Определяют составляющие Рi по координатам.

3. Кинематическим расчетом или из базы данных

определяют коэффициенты � l i передачи (влияния) Рi
на l�й стык Sl.

4. Определяют нагрузки p Pl i l i i�� .
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Рис. 1. Исходная структурная схема решения задачи выявле�
ния влияния нагрузок pl в стыках станка на суммарную погреш�
ность Y

Рис. 2. Декомпозиция структурной схемы решения задачи определения влияния
нагрузок pl i в стыках на суммарную погрешность Y



5. Определяют оценки локальных смещений yl i в

стыках с помощью компьютерной программы STYK.

6. Геометрическим расчетом размерной цепи или

из базы данных определяют коэффициенты �
1 i пере�

дачи смещения y li1
�го стыка Sl на координатную

погрешность � .Y yl i l i l i� �

7. Добавляют оценки погрешностей по всем l сты�

кам � ( ) , , .Y y p i Ii l i
l

L

l i l i� �
�

	
1

1�

8. Повторяют пп. 2–7 для всех i I�1, координат

действия силового фактора Р.

9. Определяют расчетную оценку погрешности �Y

суммированием погрешностей �Yi по координатам

действия силового фактора � � .Y Yi
i

I

�
�

	
1

10. Выполняют статистические процедуры оценки

y Y Yl i i, � , � их сравнением с наблюдаемыми данными.

11. Если статистические оценки y Y Yl i i, � , � удовле�

творяют на принятом уровне достоверности, то ре�

зультаты протоколируют. Иначе рассматривают во�

прос о пересмотре начальных гипотез, коррекции

модели входных данных.

Рассмотрим определение баланса смещений эле�

ментов УС станка в погрешности размера детали при

обточке ступенчатого вала, т.е. параметр Y качества.

Обозначим через �d отклонение диаметра от устано�

вочного по ступеням вала. Примем число ступеней

вала R = 9. Рассмотрим случай исследования влияния

на погрешность обработки таких сопряжений:

1) шпиндельный узел (ШУ) со станиной по стыку

"ШУ–станина";

2) револьверная головка с револьвер�

ным суппортом по стыку "револьверная

головка (по посадочным шейкам) – ре�

вольверный суппорт";

3) револьверный суппорт с горизон�

тальными направляющими станины по стыку "на�

правляющие каретки – горизонтальные направляю�

щие станины".

Заметим, что ШУ и револьверная головка имеют

внутренние стыки. Так, ШУ имеет стыки в подшип�

никовых узлах, револьверная головка включает стык

"фиксатор–корпус". Поэтому оценка деформаций бу�

дет для них смешанной. Для выявления доли отдель�

ных внутренних стыков в общем балансе погрешно�

стей нужно увеличивать число стыков в модели (пара�

метр) или рассматривать эти узлы отдельно по прин�

ципу декомпозиции. Для каждого узла введем локаль�
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Рис. 3. Структурная схема процедуры определения баланса смещений

Рис. 4. Система координат и силовые факторы

Рис. 5. Приведение сил Q Q Qx y z, , и моментов L L Lx y z, , в
плоскости стыка "направляющие каретки–горизонтальные на�
правляющие станины" [8]:
1 – станина станка; 2 – каретка револьверного суппорта;

3 – стык



ную систему координат, совпадающую с системой ко�

ординат станка: три линейных координаты x, у, z по

направлению составляющих сил резания P P Px y z, , и

три угловых координаты 
 
 
x y z, , в направлении

действия моментов сил резанияM M Mx y z, , (рис. 4).

В сторону суппортной группы имеем два стыка:

2�й и 3�й из перечисленных ранее. Из силовых факто�

ров на них действуют только составные силы резания

по координатам: P P Px y z, , . Согласно рис. 5 в плоско�

сти стыка, "направляющие каретки – горизонтальные

направляющие станины" будут действовать приведен�

ные силы Q Q Qx y z, , и приведенные моменты

L L Lx y z, , . Коэффициенты влияния yl i на Yi можно

получить размерным расчетом, как это выполнено в

работе [8].

Для определения суммарной погрешности �d от

всех видов деформаций, например для 3�го стыка "на�

правляющие каретки – горизонтальные направляю�

щие станины", необходимо иметь формулу (1) в виде

y p ri i3 3( , ) . Такую формулу можно получить экспери�

ментально после периода приработки стыков станка.

Параметр r при этом может быть или временным, или

позиционным. За базу измерений следует выбирать

узел, сопрягаемый с данным узлом. Так за базу

данного узла (каретка револьверной головки) нужно

выбрать станину станка.

Выходные данные для моделирования влияния на�

грузки стыка "направляющие каретки – горизонталь�

ные направляющие станины" на погрешность диа�

метра обработанной детали при обработке с револь�

верного суппорта представлены на вкладке "Главная"

(рис. 6 на стр. 2 обложки). Результаты наблюдения и

моделирования показали (рис. 7 и 8 на стр. 2

обложки):

1) хорошее совпадение теоретической и наблюдае�

мой кривых погрешности размера при действии сило�

вого фактора в стыке по координате Х; 95 %�ный

двухсторонний доверительный интервал погрешно�

сти по остаткам составил 0,318 мкм;

2) характер изменения каждой составляющей

(моды) деформации при действии силового фактора в

стыке по координате Х показал, что наибольший

взнос в погрешность дает мода 2, которой отвечает

сила резания Pу.
Компьютерное моделирование выполнялось се�

риями (до трех серий) для статистического оценива�

ния результатов. На рис. 7 показаны результаты моде�

лирования для наиболее удачной второй серии, по�

скольку для нее среднее квадратичное отклонение по

общей погрешности составляет 0,070 мкм. Это ото�

бражено в таблице "Результаты расчета Y по r".

В той же таблице рис. 8 представлена оценка вос�

производимости машинного эксперимента по крите�

рию Кохрена, при этом расчетная оценка из двух се�

рий GР = 0,5766 меньше табличной GКР = 0,6385 – ги�

потеза о воспроизводимости подтверждается. Сред�

ний остаток составляет 0,087 мкм – точность воспро�

изведения машинного эксперимента достаточно

высокая.

График остатков можно интерпретировать как ве�

личину износа стыка при новых данных об общей по�

грешности размера, которую можно измерить через

некоторое время работы станка. Это иллюстрируется

графиком на рис. 9, на стр. 3 обложки, на котором по�

казаны результаты из протокола моделирования при

суммарной погрешности, равнойY Y Y� � � , где �Y –

износ в стыке, который задавался нормальным рас�

пределением с параметрами N (3; 0,5). При этом сред�

ний износ в стыке составил 2,63 мкм. Данный резуль�

тат имеет большое значение, поскольку это дает

возможность диагностировать износ узла и другие

процессы малой скорости без его разборки.

В таблице показаны результаты моделирования в

стыке от приведенных силовых факторов для анализа

влияния на общую погрешность составляющих сил

резания P P Px y z, , (соответственно силовые факторы

Р1, P2, P3) по координатам стыка Y X x z, , ,
 
 и со�

вместно по всем тем же координатам. Действующие

силы P P Px y z, , приведены в таблице "Ряды Pl r( )"

вкладки "Главная" (см. рис. 6) в девяти точках ступен�

чатого изменения нагрузки от 70 Н с приращением по

100 Н.

Так сила Px (силовой фактор P1) при ее значении

0,430 кН в 9�й точке дает общую погрешность размера

обработки �d
1

= 11,5 мкм, а наибольшая координат�

ная составляющая �d2 3� �4,0 мкм от силы Pz по коор�

динате стыка Z (см. рис. 8).

Сила Py (силовой фактор P2) при ее значении

0,450 кН в 9�й точке дает общую погрешность размера

обработки �d2 = 20,5 мкм, а наибольшая координат�

ная составляющая �d2 5� �6,7 мкм от силы Qy по коор�

динате стыка Yy (рис. 10 на стр. 3 обложки).

Сила Pz (силовой фактор P3) при ее значении

0,770 кН в 9�й точке дает общую погрешность размеру

обработки �d3 = 9,6 мкм, а наибольшая координат�

ная составляющая �d3 4� �3,5 мкм от силы Qz по коор�

динате стыка Zx (рис. 11 на стр. 3 обложки).

Суммарная погрешность от силовых факторов P1,

P2 и P3 (рис. 12 на стр. 3 обложки) в той же точке на�

грузки � �d = 40 мкм, а влияние отдельных координат�

ных составляющих практически одинаково – около

10 мкм. Это говорит прежде всего о равной жесткости

конструкции стыков револьверного суппорта, что

достигнуто, вероятно, эволюционным путем совер�

шенствования суппортов автоматов.

Полученные моделированием результаты доста�

точно точно совпадают с результатами, которые име�

ются в работе [8], где отжим каретки у вертикальной
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плоскости по вертикальной оси составлял при тех же

условиях � �d = 47 мкм, но, как видно из таблицы, со�

ставляющие силы резания действуют неоднозначно

на величины деформаций в стыке. Поэтому совпаде�

ние можно считать удовлетворительным, но этот

вопрос требует дополнительных исследований.

Можно констатировать, что регрессоры смещений

от силовых факторов в стыке по координатам станка

могут служить своеобразным деформационным пас�

портом узла станка, на основе которого можно рас�

считывать и прогнозировать его влияние на точность

обработки.

Выводы. Реализованный принцип машинного модели�
рования позволяет уменьшить общие расходы и время на
обеспечение технологической надежности станка в
процессе его эксплуатации. Предлагаемая методика оп�
ределения баланса смещений элементов упругой систе�
мы обеспечивает удобную и надежную идентификацию
деформационных свойств стыков узлов станка. Для
идентификации деформационных характеристик и про�
цессов, происходящих во времени, достаточно провести
испытание станка производственным методом (напри�
мер, точением ступенчатого валика) с последующей
компьютерной обработкой.
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èçíîñà â ñòûêå îò ïðèâåäåííûõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, ìêì

Нагрузка Р, Н

Координаты

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Yэксп Yрасч Yэкс–Yрасч

70 0 –0,098 –0,059 –0,079 0 –0,62 2,85 –0,856 3,706

170 0 2,846 0,735 0,455 0 2,818 7,45 6,854 0,596

270 0 5,615 1,648 0,92 0 5,031 15,33 13,214 2,116

370 0 8,094 2,708 1,329 0 6,372 20,51 18,503 2,007

470 0 10,306 3,96 1,72 0 7,232 25,26 23,218 2,042

570 0 12,199 5,393 2,118 0 7,883 29,96 27,593 2,367

670 0 13,751 6,994 2,554 0 8,541 34,89 31,84 3,05

770 0 14,887 8,662 3,044 0 9,319 40,02 35,912 4,108

870 0 15,605 10,338 3,628 0 10,297 43,59 39,868 3,722

Средний износ в стыке, мкм 2,63

П р и м е ч а н и е. В таблице и на рис. 6–8, 10–12 смещениям в стыке по координатам Х, Y, Z, 
 
 
x y z, , соответствуют обозначе�

ния Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6 соответственно.
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Óëüòðàçâóêîâàÿ î÷èñòêà ýëåêòðîííûõ ñáîðîê

×èñòîòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êàê íèêîãäà â ïðîøëîì,

îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî ïðîäóêöèè âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðî-

ìûøëåííîñòè. Â ýëåêòðîííîé èíäóñòðèè, ãäå ÷èñòîòà

áûëà âñåãäà âàæíà, îíà ñòàëà åùå áîëåå êðèòè÷åñêèì

ôàêòîðîì â îáåñïå÷åíèè ñîñòîÿòåëüíîñòè âûñîêèõ òåõ-

íîëîãèé. Êàæäîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå â òåõíîëîãèè òðå-

áóåò ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ ê ÷èñòîòå äëÿ åãî ðåàëèçà-

öèè. Â ðåçóëüòàòå â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ ëåò

áûëè êðèòè÷åñêè ïåðåñìîòðåíû ïðàêòè÷åñêè âñå òåõíî-

ëîãèè î÷èñòêè. Ìíîãèå èç íèõ áûëè óñîâåðøåíñòâîâàíû

çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óëüòðàçâóêîâîé òåõíîëîãèè.

Òåõíîëîãèÿ óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè â âîäíûõ ñðå-

äàõ òåõíè÷åñêèõ ìîþùèõ ñðåäñòâ ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ

èçáàâèòüñÿ îò âçðûâîîïàñíûõ è ëåãêî âîñïëàìåíÿþùèõ-

ñÿ æèäêîñòåé. Ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå ðåêîìåíäàöèè ïî

èñïîëüçîâàíèþ ïðîöåññà î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé ýëåê-

òðîííûõ ñáîðîê îò òåõíîëîãè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé.

Purity now, more than ever in the past, determines the

quality of products in many industries. In an industry where

purity of the same was always important, it has become even

more critical factor in ensuring the viability of the high

technologies. Each improvement in technology requires

increased attention to cleanliness for its realization. As a

result, over the past few years have been critically reviewed

virtually all cleaning technology. Many of them have been

improved through the use of ultrasound technology.

Ultrasonic cleaning technology in aquatic environments

technical detergent allows you to completely get rid of

explosive and flammable liquids. Specific guidance on how to

use the cleaning process surfaces of electronic assemblies

from technological pollutions provides.

Ключевые слова: электронная сборка, очистка, ультразвук.

Keywords: electronic assembly, cleaning, ultrasound.

Типичные для электронных сборок загрязнения

после монтажа – жировые отпечатки с поверхности

кожи рук и остатки флюсов – являются причиной от�

казов электронной аппаратуры. Традиционно исполь�

зуемые жидкости для очистки поверхностей: спирт,

бензин, нефрас и их смеси – взрывоопасны, легко вос�

пламеняемы и недостаточно эффективны для удале�

ния всего разнообразия технологических загрязнений.

Приходится считаться с тем, что бензин растворяет

только жировые загрязнения, масла, а спирт – кани�

фоль и другие полярные загрязнения. Но солевые (во�

дорастворимые) компоненты (в частности, отпечатки

пальцев) эти очистители растворяют слабо, а некото�

рые совсем не растворяют (соли Ca и Mg).

Остатки загрязнений на поверхности электронных

сборок опасны при эксплуатации аппаратуры в среде

с повышенной влажностью, в которой на растворен�

ных в поверхностной пленке загрязнениях образуют�

ся электролиты, и вслед за этим – отказы изоляции

цепей электрохимического происхождения (рис. 1).

Ультразвуковая очистка в водных средах является

самым эффективным способом удаления технологи�

ческих загрязнений с поверхности электронных сбо�

рок после монтажа. Под действием ультразвука эти

загрязнения отрываются от очищаемых поверхно�

стей, эмульгируются и уносятся вместе с водной сре�

дой (рис. 2).

Частота ультразвуковых колебаний составляет

40 кГц. Интенсификация очистки ультразвуком дос�

тигается за счет акустических течений, радиации и

кавитации (рис. 3). Для очистки электронных моду�

лей, как правило, используют предкавитационный

режим, когда кавитационные явления сосредоточива�

ются в первую очередь на загрязненных жировых по�

верхностях, на которых нет смачиваемости. Предка�

витационный режим в воде наступает при удельной

мощности 0,2 Вт/см
3
. Наступление кавитационного

режима можно регистрировать по помутнению воды

из�за обильного газовыделения. Эффект очистки уве�

личивается при подогреве моющей жидкости. В этом

случае прочность загрязняющих компонентов, жиро�

вых пленок ослабляется, более интенсивно происхо�

дит дегазация жидкости [1].

Ультразвуковая очистка позволяет полностью из�

бавиться от традиционно используемых отмывочных

жидкостей типа спирта, бензина, нефрасов путем за�

мены их на водные растворы технических моющих

средств (ТМС), представляющих собой поверхностно

активные вещества (ПАВ). Поскольку при ультразву�

ковой очистке происходит интенсивное перемешива�

ние жидкости, необходимо добавление пеногасящих
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компонентов. Такое

сочетание компонен�

тов присуще специ�

альным моющим

средствам с индексом

"AUTO" [2].

Последовательность очистки:

Для ультразвуковой очистки используют следую�

щие расходные материалы:

• ТМС – 70 г/л;

• деионизированная (дистиллированная) вода –

по объему ванны.

Для обеспечения процесса используют следующее

оборудование [3]:

а) ультразвуковые очистители объемом:

• 1 л (155�120�60 мм);

• 4 л (285�185�100 мм);

• 8 л (300�233�150 мм);

• 12 л (324�296�150 мм);

• 25 л (500�300�200 мм);

• 42 л (480�350�245 мм);

б) корзинки;

в) дистиллятор ДЭ4 производительностью 4 л/ч.

Ультразвуковой очиститель состоит из трех частей:

ультразвукового генератора, излучателя (рис. 4) и

ванны (рис. 5), расположенных в одном корпусе. Ус�

тановка имеет таймер, при помощи которого можно

устанавливать время очистки.

Для нагрева жидкости имеется отдельный выклю�

чатель, настроенный на поддержание температуры

50 �С.

Частота генерации ультразвуковых колебаний

должна иметь девиацию, чтобы в ванне не образовы�

валось мертвых зон из�за образования стоячих волн.

Для этого генератор должен выдавать или импульс�

ный характер излучения (рис. 6), или излучение с

качающейся частотой (рис. 7).

Рис. 1. Стадии образования токо�
проводящей перемычки в конден�
сате воды при постоянном напря�
жении 4 В после включения на�
пряжения через:
а – 2 мин; б – 2,5 мин; в –

3 мин; г – 4 мин

Рис. 2. Стадии очистки
поверхности в ультразву�
ковой ванне:
а – пленка загрязнения в

начальном состоянии;

б – на поверхности плен�

ки в стационарном со�

стоянии образуется кон�

центрированный раствор

загрязнения; в – под

действием ультразвука

поверхностная пленка

загрязнения разрушается

и эмульгируется (1 – за�

грязнения; 2 – очищаю�

щая среда; 3 – концен�

трированный раствор за�

грязнения)

Рис. 3. Эффект кавитации:
а – давление отрицательное: растворенный в жидкости газ

заполняет растущий пузырек; б – давление атмосферное:

поступающий в пузырек газ выравнивает давление; в – дав�

ление растет: газ из пузырька растворяется в объеме жидко�

сти; г – амплитуда положительного давления: пузырек не

взрывается – газ уходит в объем жидкости. Кавитации нет



Процесс очистки состоит из следующих опера�

ций (все операции проводят в хирургических пер�

чатках):

• ванну заполняют чистой водой до отметки;

• включают нагрев ванны;

• включают ультразвук для дегазации жидкости;

• насыпают в ванну необходимое количество

ТМС (70 г/л);

• выжидают 12 мин и выключают генератор;

• укладывают электронную сборку в корзину;

• помещают корзину со сборкой в ванну;

• включают ультразвуковой генератор установкой

таймера на нужное время;

• по завершении процесса переносят корзину со

сборкой под проточную воду (горячую, потом холод�

ную);

• вынимают сборку из корзины и укладывают в

кювету с дистиллированной водой;

• покачиванием кюветы промывают сборку в те�

чение 12 мин;

• поднимают сборку из кюветы и ставят ее верти�

кально в "козлы";

• сушат сборку в обеспыленной атмосфере.

Многолетний успешный опыт ГРПЗ в использова�

нии ультразвуковой очистки в производстве элек�

тронных изделий ответственного назначения демон�

стрирует ее хорошую эффективность. Удивляет огра�

ниченность ее распространения. Единственным пре�

пятствием для использования ультразвуковой очист�

ки может стать недостаточная герметичность корпу�

сов электронных компонентов. Тогда в сертификатах

(паспортах) на такие компоненты должно быть соот�

ветствующее указание о запрете их отмывки в ультра�

звуковых ваннах. Но таких компонентов с каждым

годом становится все меньше, и в скором времени все

они будут иметь разрешение на ультразвуковую

очистку.
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Рис. 4. Ультразвуковой пьезоэлектрический излучатель:
1 – электроизолятор; 2 – электрод; 3 – пьезоэлемент;

4 – массивная опора; 5 –прижимающий болт

Рис. 6. Импульсное излучение ультразвукового генератора
(W – мощность; t – время)

Рис. 7. Излучение от генератора с качающейся частотой

Рис. 5. Ультразвуковая ванна
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Часто в производственном процессе бывает необ�

ходимо произвести статическую балансировку ка�

ких�либо изделий. В приборостроении такими изде�

лиями могут быть различные части измерительных

приборов, например, чувствительные элементы гиро�

скопов и акселерометров.

Существующие балансировочные устройства, ис�

пользующие механические методы измерения и урав�

новешивания, зачастую не обладают достаточными

точностью и производительностью. Поэтому при раз�

работке описываемого устройства стояла задача уве�

личения точности и удобства измерений, что в свою

очередь облегчало бы и ускоряло весь технологиче�

ский процесс.

Также желательно было обеспечить применение в

системе измерения и управления современных стан�

дартных измерительно�вычислительных средств с ис�

пользованием персонального компьютера, что дало бы

значительное снижение стоимости и упростило бы из�

готовление и наладку балансировочного устройства.

Исходя из этих требований было разработано вы�

сокоточное балансировочное устройство, служащее

для измерения и коррекции статического дисбаланса

элементов и изделий точной механики и измеритель�

ной техники.

В данном устройстве повышение точности обеспе�

чивается за счет следующих факторов:

• измерение производится в динамическом режи�

ме качания оправки с изделием относительно центра

равновесия, что исключает трение покоя и повышает

чувствительность устройства;

• измерение производится за несколько периодов

качания изделия (например, за 10 качаний), с после�

дующим осреднением результата, что позволяет

уменьшить влияние внешних случайных возмущаю�

щих воздействий;

• измеряются как величины, так и знаки времен�

ных отклонений балансировочной оправки от эта�

лонного положения, что снижает вероятность ошиб�

ки при коррекции масс;

• информация о дисбалансе представляется в

цифровом виде и обрабатывается с помощью персо�

нального компьютера. Это повышает автоматизацию,

уменьшает ошибки, ускоряет процесс балансировки.

Электрокинематическая схема предлагаемого уст�

ройства представлена на рис. 1; на рис. 2 – механиче�

ская часть устройства.

Изделие 1 (см. рис. 1), закрепленное в балансиро�

вочной оправке 2, приводится в движение механиз�

мом 9 для возбуждения гармонических колебаний.

Флажок 3, связанный с балансировочной оправкой 2,

взаимодействует с двумя фотодиодами 4 и 5, связан�

ными с устройством формирования импульсов 6,

обеспечивая тем самым получение времяимпульсных

сигналов, несущих информацию о параметрах дисба�

ланса. Величина и знак временных отклонений ба�

лансировочной оправки 2 от эталонного положения

равновесия пересчитываются и индицируются ком�

пьютером 7. Корректирование массы в данном уст�

ройстве, в зависимости от конструкции балансируе�

мого изделия, может осуществляться как вручную,

так и посредством корректирующего механизма 11,

на который от компьютера подается управляющий

сигнал.

Механизм возбуждения колебаний выполнен в

виде электродвигателя 15 (рис. 2), связанного с синус�
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ным приводом 14 ползуном 16 с кривошипом 13 и ку�

лисой 12.

Упругий элемент выполнен в виде магнитного

демпфера с постоянными магнитами 8 и корпусом 11,

связанным с кулисой 12. Корпус 11 магнитного демп�

фера расположен на подшипниках, связанных со

стойкой 7 через втулку 6. Стойка 7 жестко связана с

плитой 17 балансировочного устройства.

Балансировочная оправка выполнена в виде уста�

новленных на оси 10 стакана 9 (взаимодействующего

с магнитным демпфером) и втулки 5, на которой кре�

пится балансируемое изделие 1 и связанная с втулкой

5 инерционная масса 2. С втулкой 5, в свою очередь,

связаны флажок 23 и три шпильки 4 с регулировоч�

ными гайками 3, расположенные под углом 90�

взаимно друг к другу.

Блок 20 фотодатчиков, выполненный в виде двух

оптоэлектронных пар, образованных светодиодами

21, 22 и фотодиодами 18, 19, жестко установлен на

плите 17 балансировочного устройства и имеет меха�

ническую регулировку вдоль горизонтальной оси в

плоскости качания флажка.

Оптоэлектронные фотодатчики (фотодиоды) 4 и 5
(см. рис. 1) электрически связаны с устройством фор�

мирования импульсов измерения 6, которое служит

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2012, № 11 21

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2012, ¹ 11

Рис. 1. Электрокинематическая схема устройства

Рис. 2. Механическая часть устройства:
а – фронтальная проекция; б – боковая проекция



для усиления электрических сигналов, снимаемых с

фотодатчиков, а также для согласования уровней сиг�

налов с входными уровнями порта персонального

компьютера 7, на который подаются сигналы с выхо�

да формирователя импульсов 6. С помощью компью�

тера возможно управление корректирующим меха�

низмом 8, который может быть установлен при

необходимости.

Блок�схема усилителя�формирователя представ�

лена на рис. 3, она состоит из двух одинаковых кана�

лов усиления (усилителей�преобразователей) 3 и 4,

связанных с фотодатчиками 1 и 2. Выходы усилителей

3 и 4 блока формирования 5 соединены через элек�

трический разъем 6 с портом ввода персонального

компьютера. В качестве порта ввода используется

стандартный LPT�порт принтера персонального

компьютера, предусмотренный для параллельного

ввода–вывода информации.

Устройство работает следующим образом. В си�

нусном приводе 14 (см. рис. 2, а) вращательное дви�

жение выходного вала электродвигателя 15 преобра�

зуется в возвратно�поступательное движение ползуна

16 с помощью кривошипа 13. Ползун 16 увлекает ку�

лису 12, которая приводит корпус 11 в колебательное

движение вокруг оси его вращения. Корпус 11 маг�

нитного демпфера приводит в колебательное движе�

ние ось 10 с закрепленными на ней втулкой 5 с флаж�

ком 23 и балансируемым изделием 1.

При колебании балансируемого изделия 1 флажок

23 прерывает потоки света от светодиодов 21 и 22 к

соответствующим фотодиодам 18 и 19. Фотодиоды 18
и 19 будут формировать электрические импульсы, пе�

риод следования которых несет информацию о стати�

ческом дисбалансе. Разность интервалов времени при

колебании флажка в одну и другую стороны от поло�

жения равновесия, т.е. от оси фотодиода 18, дает ве�

личину, пропорциональную дисбалансу, а фотодиод

19 дает информацию о направлении вектора дисба�

ланса изделия (при данном положении изделия) от�

носительно эталонного положения равновесия, т.е.

относительно вертикальной оси, проходящей через

центр вращения балансируемого изделия 1 и центр

фотодиода 18.

С блока 20 фотодатчиков 18 и 19 сигналы через

формирователь импульсов поступают на порт ввода

персонального компьютера, где затем считываются и

обрабатываются программой измерения.

Устройство формирования измерительных им�

пульсов (см. рис. 3) производит усиление и нормали�

зацию сигналов импульсов измерения. Сигнал с фо�

тодатчика 1, расположенного в плоскости эталонного

положения равновесия (см. также поз. 18 на рис. 2, а),

и сигнал с фотодатчика 2 (см. также поз. 19 на

рис. 2, а), расположенного рядом, асимметрично к

фотодатчику 1, поступают на соответствующие уси�

лители�преобразователи 3 и 4, усилители формируют

амплитуду и крутизну сигналов, необходимые для

сопряжения с цифровыми уровнями портов ввода

компьютера.

Сигналы с выходов усилителей�преобразователей

3 и 4 (см. рис. 3) далее подаются на электрический

разъем 6 и через него на двоичные разряды РА1 и РА2
8�битовой секции РА параллельного порта компьюте�

ра.

Сигналограмма импульсов, снимаемых с выходов

фотодатчиков и усилителей�преобразователей, пред�

ставлена на рис. 4.

Измерение временн�х интервалов колебаний сис�

темы производится программным способом путем

подсчета числа циклов сканирования состояния дво�

ичного разряда РА1 порта РА. Разряд РА2 при этом дает

информацию о направлении колебания и служит для

определения знака вектора дисбаланса. Блок�схема ал�

горитма программы измерения статического дисба�

ланса времяимпульсным способом представлена на

рис. 5.

Весь программный алгоритм логически можно раз�

делить на три части (три группы блоков алгоритма),

каждая из которых выполняет свое определенное на�

значение, а именно: подготовку к измерению, собст�

венно измерение и обработку результата измерения.

Первая группа, образованная блоками 2–6 про�

граммного алгоритма, предназначена для предвари�

тельной подготовки к процедуре измерения дисба�

ланса. Здесь производится поиск первого фронта
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Рис. 3. Блок�схема усилителя�формирователя

Рис. 4. Сигналограмма импульсов измерения



цифрового импульса, принимаемого от фотодатчика

измерения периодов колебаний (см. поз. 18 на

рис. 2, а). По фронту этого импульса, т.е. по моменту

перехода значения от логического нуля к логической

единице, будет запущен цикл измерения периодов

колебаний, или вторая часть алгоритма.

Вторая часть алгоритма образована блоками 7–16
(см. рис. 5), осуществляющими цикл отсчета перио�

дов следования цифровых импульсов и фиксирование

в памяти значений отсчетов.

Посредством инкриментного счетчика времени 14
измеряется полупериод колебаний изделия, т.е. ин�

тервал между двумя прохождениями флажка оправки

через фотодатчик отсчета (см. поз. 18 на рис. 2, б).

Блоки 9–11 (см. рис. 5) служат для считывания со�

стояния второго фотодатчика (см. поз. 19 на

рис. 2, б), отражающего направление отсчетов ко�

лебаний. При наличии этого сигнала устанавлива�

ется признак направления (S = 1). Второй про�

граммный счетчик 12 (см. рис. 5) с блоком сравне�

ния 13 производит отсчет 20 измерительных цик�

лов счетчика 14, что соответствует десяти перио�

дам колебаний изделия. Кроме того, блоки 12 и 13
управляют записью данных в память компьютера и

сбросом/запуском измерительного счетчика 14.

Третья группа блоков алгоритма (17–19) произ�

водит математическую обработку результатов из�

мерений, сохраненных в памяти компьютера, ин�

дикацию результатов вычислений, расчета значе�

ний масс для корректировки и, наконец, вывод

управляющего сигнала на механизм коррекции

массы (если он имеется).

В данном алгоритме важными программными

переменными являются:

С – сумма циклов инкрементного счетчика вре�

мени, отражающая в числовом виде значение по�

лупериода колебания изделия;

S – флаг (показатель) направления дисбаланса,

соответствующий определенной переменной С и

показывающий, что данный счет полупериода от�

носится к определенному (левому) отклонению

колебательной системы;

а и b – переменные, отражающие состояние

двоичного разряда РА1 параллельного порта ввода.

Эти две переменные служат для определения

фронта импульса, т.е. момента перехода импульса

с логического нуля к логической единице за счет

того, что переменная b содержит состояние порта

текущего цикла сканирования, а переменная а –

состояние порта, которое было при предыдущем

цикле. Если выполняется условие b = 1 и а = 0, то

это означает присутствие фронта импульса, и с

этого момента начинается отсчет периода колеба�

ний системы.

Блок�схема алгоритма программы измерения

балансировочного устройства работает следующим

образом.

В начале измерительного цикла производится

инициализация переменных путем установки их

в нулевое состояние, что отражено в блоке 1 алго�

ритма.

Далее запускается программный цикл непрерыв�

ного опроса состояния разряда РА1 параллельного

порта с целью определения момента перехода цифро�

вого сигнала от нуля к единице. Данные циклы отра�

жены в алгоритме как обратная связь, идущая от схем

сравнения 3 и 5 к программным блокам считывания 2
и 4. Блоки 2 и 3 фиксируют нулевое состояние сигна�
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Рис. 5. Блок�схема программы измерения



ла, блоки 4 и 5 фиксируют момент появления логиче�

ской единицы.

Таким образом, посредством программных блоков

2–5 (первая группа блоков) осуществляется поиск

импульса интервалов времени и определяется момент

начала отсчета первого и последующих периодов ко�

лебаний системы. Момент начала отсчета соответст�

вует фронту импульса, принятого от двоичного разря�

да РА1 порта ввода.

По этому фронту запускается цикл измерения вре�

мени для полупериода колебаний, образованный эле�

ментами 7, 8 и 14 блок�схемы. Этот цикл производит

непрерывный опрос разряда РА1 порта ввода с одно�

временной инкрементацией (возрастанием значения)

инкрементного счетчика времени 14.

Кроме того, при каждом отсчете полупериода че�

рез блоки 9–11 считывается состояние второго фото�

датчика, отражающего направление отсчетов колеба�

ний, и при наличии сигнала РА2 устанавливается

признак направления (S = 1).

Блок сравнения 8 осуществляет поиск фронта

входного импульса, т.е. определяет переход уровня

входного сигнала РА1 с нуля в единицу, что означает

начало нового цикла отсчета полупериода колебаний.

Особенностью блока сравнения 8 является то, что

он сравнивает текущее значение сигнала измерения

РА1 (переменная b) с предшествующим (переменная

а), т.е. тем значением, которое было в предыдущем

цикле измерения. По этому принципу находится мо�

мент положительного перехода значения сигнала,

или фронт импульса.

Более развернутая схема блока сравнения 8 дана

на рис. 6. Переменная а содержит состояние разряда

порта РА1 при предыдущем цикле его опроса. Пере�

менная b содержит текущее значение РА1. Если нера�

венство b > a не выполняется (т.е. фронт импульса не

обнаружен), то значение b переписывается в перемен�

ную a и цикл счета повторяется.

При наличии признака фронта сигнала РА1 ( усло�

вие b > a выполняется) включаются в работу блоки 12,

13, 15 и 16 (см. рис. 5).
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Рис. 6. Блок сравнения

Рис. 7. Блок математической обработки



Второй программный счетчик циклов 12 и блок

сравнения 13 производят суммирование и контроль

числа пройденных циклов инкрементного счетчика

времени 14, при этом в блоке 16 записывается резуль�

тат счета полупериода колебаний в ячейки массивов

данных Ci и Si и обнуление (блок 15) счетчика С и зна�

ка направления S, что приводит к перезапуску счет�

чика 14 и отсчету нового цикла времени.

Когда значение счетчика числа измерений 12 пре�

высит число 20, произойдет останов всех измеритель�

ных циклов и программа перейдет к выполнению по�

следовательно расположенных блоков 17–19, в кото�

рых будет происходить математическая обработка из�

мерений, индикация значений и формирование

информации или сигналов для корректирующих

средств.

Развернутая схема блока математической обработ�

ки 17 (см. рис. 5) представлена на рис. 7.

Принцип работы этой части программного алго�

ритма следующий.

В процессе измерения в массивах C(i) и S(i) была

сохранена информация о величине и направлении

колебаний балансируемого изделия. Программный

цикл, состоящий из десяти проходов, извлекает из

массивов значения C(i) и S(i), вычисляет разность от�

счетов полупериодов колебаний и осуществляет кор�

рекцию знака дисбаланса в соответствии со значени�

ем направления отсчета S и арифметическим знаком,

полученным в результате вычитания.

На блок�схеме алгоритма указанный цикл обозна�

чен блоками 2–8. Сначала в блоке 1 инициализиру�

ются значения индексов и счетчиков, затем в блоке 2
извлекаются из ячеек массивов значения и присваи�

ваются соответствующим переменным. Далее в блоке

3 производится вычитание полупериодов измерения,

результатом чего является величина DC, пропорцио�

нальная дисбалансу. В блоке сравнения 4 делается

коррекция знака дисбаланса из условий положитель�

ного или отрицательного значения разности DC и на�

правления отсчета S, после чего получается оконча�

тельное значение счета DC с учетом знака дисбаланса

(блоки 5 и 6). В блоке 7 соответственно увеличивают�

ся значения счетчика цикла i и индекса j массива пе�

ременной DC(j), после чего данный цикл повторяется

(блок 8) до тех пор, пока все десять значений DC(j) не

будут обработаны.

Далее, на основе десяти вычисленных значений

разности временных интервалов, пропорциональных

десяти дисбалансам, определяется среднее значение

разностного интервала. При помощи блоков 9–11
производится циклическое суммирование значений

разностей DC(j) и результат помещается в перемен�

ную SUM, после чего делением на 10 (блок 12) полу�

чается осредненное значение разностного отсчетаDC.

Наконец, умножением значения средней разности

счета DC на коэффициент пропорциональности Kd
между числом отсчета и значением дисбаланса (блок

13) получаем истинное значение дисбаланса DIS, из�

меренного вдоль начальной оси закрепления изделия.

При балансировке необходимо устранять дисба�

ланс путем корректировки масс изделия в горизон�

тальной плоскости (нормальной к плоскости эталон�

ного положения равновесия). После балансировки

(корректировки масс) изделие поворачивается на 90�

и цикл измерение – балансировка повторяется.

Âûâîä

Технико�экономическим преимуществом предлагае�
мого устройства является повышение точности опре�
деления дисбаланса изделия за счет измерения как вели�
чины, так и знака дисбаланса. Кроме того, применение
компьютерных технологий измерения и вычисления дис�
баланса позволяет упростить и автоматизировать
процесс балансировки за счет возможности подключе�
ния корректирующих механизмов, в результате чего
возрастает производительность технологического про�
цесса статической балансировки изделий.
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Âëèÿíèå òî÷íîñòè ñîðòèðîâêè äåòàëåé
íà ýôôåêòèâíîñòü ïðåöèçèîííîé ñáîðêè

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

ïðåöèçèîííûõ äåòàëåé íà òî÷íîñòíûå è êîëè÷åñò-

âåííûå ïîêàçàòåëè ñáîðêè. Ïðîâåäåí àíàëèç ïðè÷èí

íåâåðíîé ðàññîðòèðîâêè äåòàëåé è ïðîèçâåäåíà åå

êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà. Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî-

ñòè, îïðåäåëÿþùèå äîëþ áðàêà ñîðòèðîâêè è ñîáè-

ðàåìîñòü ïðåöèçèîííûõ ñîåäèíåíèé. Ïðåäëîæåíî

èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé äëÿ ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ äîñòèæèìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Considered influence of measurement error of

precision details on accuracy and quantity parameters of

assembly. Analyzed cause of incorrect sorting of details

and made its quantity evaluation. Presented the

dependencies determining part of defect of sorting and

assemblability of precision compound. Suggested using

results of researches for predicting reachable results.

Ключевые слова: прецизионная сборка, сортировка, де�

таль, селективная группа, собираемость, качество, распре�

деление, погрешность.

Keywords: precision assembly, sorting, detail, selective

group, assemblability, quality, distribution error.

При использовании метода групповой взаимоза�

меняемости для сборки прецизионных изделий детали

сортируют на размерные группы, величина которых

составляет мироны, и комплектуют в соединения.

Погрешность измерения деталей при сортировке, дос�

тигающая 40 % группового допуска согласно

ГОСТ 8.051–81 для малых квалитетов, приводит к не�

верной оценке достижимых результатов сборки. Такое

явление возникает при измерении деталей, размеры

которых находятся на границе групповых допусков.

Для определения влияния данного негативного факто�

ра рассмотрим вероятность погрешности аттестации

размера детали и, соответственно, неверного опреде�

ления номера селективной группы, в которую попада�

ет деталь.

Для оценки погрешности � измерения на собирае�

мость Рс и на вероятность Рбр образования соедине�

ний с недопустимым размером замыкающего звена

проведены исследования при нормальных законах

распределения размеров сопрягаемых деталей в пар�

тиях и погрешностей измерения. Это соответствует

стабильным и устойчивым условиям процессов изго�

товления деталей.

Введем допущение, что распределение размеров в

селективных группах является равномерным. Тогда в

результате сортировки деталей рассеивание размеров

в группах можно представить композицией нормаль�

ного и равновероятного законов. Композиция плот�

ностей вероятности f xв ( ) и f xo ( ) размеров х соответст�

венно валов и отверстий во втулках в соседних груп�

пах (№ 3 и № 4) с учетом погрешности � измерения,

равной погрешности сортировки, представлена на

рис. 1.

Под влиянием погрешности сортировки измерен�

ные размеры некоторых деталей, располагающихся у

границ групповых допусков, выходят за их пределы и

составляют некоторую долю Рбр брака сортировки. Ее

величину определяет площадь под композиционны�

ми кривыми за пределами групповых допусков. На�

пример, часть композиционно распределенных в 3�й

группе валов f xв3 ( ) и отверстий f xo3 ( ) попадает в со�

седние группы № 2 и 4, а из группы № 4 детали,

имеющие распределение f xв4 ( ) и f xo4 ( ) – в соседнюю

группу № 3.

Для оценки влияния погрешности � измерения на

число неверно рассортированных деталей произведен

расчет доли Рбр брака сортировки в зависимости от от�

носительной погрешности измерения � �отн гр� / ,Т где

Тгр – величина группового допуска. Результаты расче�

та представлены в таблице.
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Рис. 1. Распределение размеров в селективных группах сопря�
гаемых деталей



Так как наблюдается хорошая сходимость резуль�

татов (отличие не превышает 7 %), то предложенный

метод можно использовать для определения доли бра�

ка при сборке прецизионных соединений.

Погрешность измерения, как видно из рис. 1, при�

водит к перераспределению числа деталей в соседних

группах, которая может как увеличиваться, так и

уменьшаться. Соответственно, такое перераспределе�

ние отражается на собираемости Рдоп соединений.

Расчеты показывают, что число соединений под

влиянием брака сортировки увеличивается незначи�

тельно, поэтому для наглядности на рис. 2 представ�

лены зависимости дополнительной собираемости

Рдоп от относительной погрешности �отн измерения.

Изменение дополнительной собираемости рас�

смотрено:

• при почти одинаковой точности изготовления

сопрягаемых деталей (kт = 1,1, посадка 6Н7/js7);

• при разности допусков в один квалитет

(kт = 1,5, посадка 6Н7/js6) и в два квалитета (kт = 2,4,

посадка 6Н7/js5). Коэффициент kт является отноше�

нием допусков на размеры отверстия и вала.

Так как при одинаковых допусках в соседние груп�

пы переходит равное число деталей и изменения со�

бираемости не происходит, то для анализа поведения

собираемости принято kт = 1,1 вместо kт = 1,0, реко�

мендуемого ГОСТ 25347–82. Как видно из рис. 2,

с увеличением погрешности измерения при любом

значении kт наблюдается рост числа дополнительно

собираемых соединений, причем их число повышает�

ся с увеличением kт.

Âûâîäû

Проведенные исследования позволили установить,
что погрешности измерения деталей оказывают неко�
торое влияние на количественные показатели прецизи�
онной сборки. Так, с ростом относительной погрешно�

сти �отн измерений, как правило, увеличивается соби�
раемость прецизионных соединений из партий деталей,
поступающих на комплектование. Полученные резуль�
таты позволяют оценивать влияние погрешности сор�
тировки на эффективность прецизионной сборки и их
можно использовать для прогнозирования достижимых
результатов при комплектовании прецизионных дета�
лей, что позволит обеспечить эффективную организа�
цию сборки высокоточных соединений.
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Çàâèñèìîñòü äîëè Ðáð áðàêà
ïðè ñîðòèðîâêå äåòàëåé îò îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ dîòí ïðè ðàñ÷åòå

ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

Расчет неверной

рассортировки

деталей

Относительная погрешность

�отн измерения, %

0,2 0,3 0,4 0,5

При композиции 5,46 7,52 11,040 13,30

По формуле

Р Тбр и гр� 0 8, /�
5,33 8,00 10,667 13,33

По ГОСТ 8.051–81 5,15 7,90 10,775 13,88

Рис. 2. Зависимость дополнительной собираемости Рдоп преци�
зионных соединений от относительной погрешности dотн изме�
рения при различной относительной точности kт изготовления
сопрягаемых деталей:

– kт = 1,1;            – kт = 1,5; – kт = 2,4
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Solve the problem of the mathematical model and

determination of dynamic characteristics of the

proximity of the vehicle is shown. A simulation model,

which allows to explore the dynamic characteristics of

the contactless vehicles is developed.

Ключевые слова: бесконтактное транспортное средство,

аэродинамическое транспортное средство, Matlab Simulink.

Keywords: non�contact vehicle, aerodynamic vehicle,

Matlab Simulink.

Развитие высокоскоростных перевозок обеспечит

улучшение транспортных связей, создаст более при�

влекательные условия для пассажиров, повысит ком�

фортность и безопасность перевозок, сократит время в

пути. Все это позволит привлечь, к примеру, на желез�

нодорожный транспорт дополнительный пассажиро�

поток, сократить убыточность пассажирских перево�

зок и негативное воздействие транспорта на экологию.

Основным препятствием повышения скорости пе�

редвижения транспортных средств (ТС) является

проблема трения между динамически подвижными

узлами ТС и магистралью [1].

Решением данной проблемы является применение

бесконтактных ТС (БТС): на магнитном подвесе или

на газовой подушке. Перспективным направлением

развития является применение аэродинамических

БТС, в которых в качестве энергии для подвеса и

перемещения используется энергия воздуха.

Для анализа необходимых мощностей потока и

динамических характеристик системы управления

аэродинамических БТС важно разработать многодис�

циплинарную математическую модель механических,

электромеханических и аэродинамических процессов

БТС.

Для решения поставленной задачи аналитически�

ми методами рассмотрим аэродинамическое БТС

(АБТС), расчетная схема которого представлена на

рис. 1.

В работе ввиду сложности расчетов используются

обычные при решении такого класса задач допущения:

1) толщина стенки сопла много меньше его отвер�

стия, D dc с� , где Dс – наружный диаметр сопла; dс –

диаметр отверстия сопла;

2) перемещение объекта осуществляется по двум

координатам х и у, угловые перемещения и переме�

щения по оси z отсутствуют;

3) радиусы кривизны дна АБТС значительно боль�

ше зазора между полотном и платформой.

Движение АБТС в декартовой системе координат

принимается в виде [2]:

	 �F
d x

dt
mx

2

2 ТС ; (1)

	 �F
d y

dt
my

2

2 ТС , (2)

где 	 	F Fx y, – сумма сил в направлении осей X и Y
соответственно;

у, х– перемещение по осям Y и X соответственно;

t – время;

mТС – масса платформы ТС.
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Рис. 1. Силы, действующие на АБТС:
F xa – сила сопротивления воздуха в направлении оси x;
Fд – сила, под действием которой АБТС приводится в дви�

жение; Fп – подъемная сила; F ya – сила сопротивления

воздуха в направлении оси y; Fт – сила тяжести



Баланс сил по осям X и Y определяется из формул:

	 � �F F Fx xд a ; (3)

	 � � �F F F Fy yп a т , (4)

где F xa – сила сопротивления воздуха в направлении

оси X;

Fд – сила, под действием которой АБТС приводит�

ся в движение;

Fп – подъемная сила;

F ya – сила сопротивления воздуха в направлении

оси Y;

Fт – сила тяжести.

На дне АБТС установлены Ш�образные направ�

ляющие, основной задачей которых является разделе�

ние сил, вызванных действием потока воздуха, на

подъемную и движущую составляющие (рис. 2).

С учетом рис. 2, подъемную силу Fп и силу Fд, под

действием которой АБТС приводится в движение, оп�

ределяют выражениями:

F P qsд � sin ; (5)

F P qsп � cos , (6)

где Ps – сила напора воздуха из сопла;

q – угол поворота сопла.

Сила напора из сопла принимается в виде [3]:

dP S p p k qdqs � � �эф ( ) ( ) cos ,2 1

2 2
1 � � (7)

где Sэф – эффективная площадь дна платформы, на

которую оказывает воздействие струя потока из со�

пла, принимается равной площади отверстия сопла, с

учетом допущения 1, S
d

эф
c

2

4
�

�
;

p2 – давление на выходе из сопла;

p1 – давление на входе в пневмотрубу;

k, �, � – коэффициенты, зависящие от геометрии

проточности сопла;

q – угол наклона сопла [3].

С учетом допущения 3 выражение (7) примет вид:

P
d

p p k q dqs � � �
�

�
�

� �
�

�

c

2

4
( ) ( ) cos

/

/

2 1

2

2

2 2
1 (8)

или, учитывая пределы интегрирования,

P
d

p p k qs � � �
�

� �c

2

2
( ) ( ) cos .2 1

2 2
1 (9)

Система управления АБТС представляет собой со�

пла 1 (рис. 3), механически соединенные с управляю�

щими элементами 2, в качестве которых могут высту�

пать электродвигатели или электромагниты.

Математическая модель, определяющая угол по�

ворота сопла в зависимости от исполнения на управ�

ляющем элементе, имеет вид [4]:

J
d q

dt
C
dq

dt
k q k iu t

2

2
� � � ; (10)

L
di

dt
k
dq

dt
Ri ue� � � , (11)

где J – момент инерции сопла;

ku – коэффициент упругости;

C– коэффициент вязкого трения в подшипниках;

kt – коэффициент, зависящий от момента управ�

ляющего элемента;

i – сила тока в управляющем элементе;

L – индуктивность катушки управляющего эле�

мента;

ke – скоростной коэффициент управляющего

элемента;

R – сопротивление катушки;

u –напряжение на катушке управляющего эле�

мента.

Сопло принимается в виде стержня диаметром,

равным dc, тогда момент инерции [5]

J
ml

�
2

3
, (12)

где m – масса сопла;

l – длина сопла.
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Рис. 2. Ш�образные направляющие

Рис. 3. Система управления АБТС:
1 – сопло; 2 – управляющий элемент; 3 – пневмотруба



С учетом допущения 1

m
d
l��

� 2

4
, (13)

где � – плотность материала сопла.

Тогда выражение (12) примет вид

J
d
l��

� 2
3

12
. (14)

С учетом формулы (9)

J
P

p p k
s�

� �

�

� �

3

2 1

2 2
3 1( )( )

. (15)

С учетом выражений (3), (4), (10), (11) и (15) опре�

деляют систему нелинейных дифференциальных

уравнений, взаимосвязано описывающих механиче�

ские, электромеханические и аэродинамические

процессы в АБТС:

P
d q

dt
C
dq

dt
k q k iu t3

2

2
� � � � ; (16)

L
di

dt
k
dq

dt
Ri ue� � � ; (17)

m
d x

dt
F F xтc д a

2

2
� � ; (18)

m
d y

dt
F F Fyтc п a т

2

2
� � � , (19)

где �
�

� �
�

� �

l

p p k

3

2 1

2 2
3 1( ) ( )

.

Выражения (16)–(19) являются многодисципли�

нарной математической моделью, описывающей ме�

ханические, электромеханические и аэродинамиче�

ские процессы АБТС.

Ввиду сложности анализа, по представленным вы�

ражениям (16)–(19) целесообразно разработать ком�

пьютерную модель, позволяющую исследовать дина�

мические и статические процессы АБТС [5]. Для это�

го необходимо представить выражения (16)–(19) в

операторном виде.
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Рис. 4. Компьютерная реализация
многодисциплинарной математиче�
ской модели



Операторное представление (16)–(19) запишется в

виде:

i
P

k
w q

C

k
wq

k

k
qs

t t

u

t

� � �
� 2

; (20)

u Lwi k wq Rie� � � ; (21)

P q

m
w x

F

m
s xsin

;
тс

a

тс

� �2
(22)

P q

m
w y

F F

m
s xcos

,
тс

a т

тс

� �
�

2
(23)

где w
d

dt
� – оператор дифференцирования.

На рис. 4 представлена разработанная по выраже�

ниям (20)–(23) симуляционная компьютерная модель

в программном комплексе Matlab Simulink.

На представленной компьютерной модели входны�

ми сигналами являются перемещение (x, y), поступаю�

щие с датчика положения платформы, выходным сиг�

налом – напряжение на управляющем элементе (u).

Для теоретической проверки и анализа разработан�

ной симуляционной модели были проведены числен�

ные исследования динамических характеристик путем

линеаризации с использованием следующих данных:

F xa �300H; F ya �100H; Fт �1000 Н; k u= 35 H�м;

С = 0,3 Н�м�с; k ke � �
1

0,4 (Н�м)/А; L = 0,01 Гн;

R = 0,56 Ом. Результаты численных расчетов для кана�

лов x и y представлены на рис. 5 и 6.

Анализ динамических характеристик разработанной

симуляционной модели показал работоспособность мо�

дели. Из представленных зависимостей видно, что как

при импульсном, так и при ступенчатом изменениях x и

y изменяется напряжение на управляющем элементе и,

как следствие, угол поворота сопла.

Многодисциплинарная математическая модель

бесконтактного аэродинамического транспортного

средства позволяет исследовать и разрабатывать сис�

темы управления аэродинамическим транспортным

средством. На основе данной математической модели

реализована компьютерная симуляционная модель.

К достоинствам разработанной симуляционной мо�

дели можно отнести то, что возможна ее прак�

тическая реализации посредством пакета Real

Time.

Полученные результаты могут быть исполь�

зованы на практике при проектировании и раз�

работке аэродинамического транспортного

средства.
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Рис. 5. Реакция системы управления АБТС на единичное сту�
пенчатое воздействие:
а – канал х; б – канал у

Рис. 6. Реакция системы управления АБТС на единичное импульсное воз�
действие:
a и в – канал х; б и г – канал y
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The criterion for optimization of group bolted joints

under external force action on the interface surface is

provision for regular loads on each bolt, which conditions

increase of assembly efficiency and joint manufactu-

rability.

By example of group bolt joint design with three bolts

the algorithm to search for optimal conditions of work

under simultaneous external force and torque action on

the joint has been shown.

Ключевые слова: групповое болтовое соединение, пло�

щадь стыка, внешняя сила, внешний вращающий момент,

сила сдвига, сила реакции на сдвиг, сила реакции на вра�

щающий момент, суммарная реакция, алгоритм поиска ус�
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В механических системах разного назначения при�

меняют групповые болтовые соединения (ГБС), нахо�

дящиеся при работе под нагрузкой, когда внешняя

сила сдвигает детали в стыке. На болты одновременно

могут действовать сила сдвига и вращающий момент

[1]. При этих условиях суммарная нагрузка каждого

болта равна геометрической сумме соответствующих

сил реакций, возникающих при сдвигающем усилии и

вращающем моменте. Например, суммарная нагрузка

первого болта
�

F
�1

показана на рис. 1, а. При сборке та�

ких соединений затяжку всех болтов выполняют клю�

чом предельного момента, определяемого по наиболь�

шей суммарной силе реакций. На практике меньшие

суммарные нагрузки не учитывают. В зависимости от

числа болтов в соединении соотношения размеров ме�

жду рядами болтов, их расположения относительно

линии действия внешней силы и ее направления сум�

марные реакции в болтах могут отличаться существен�

но. Например, в соединениях при действии равных

внешних силовых факторов, но при разном числе и

расположении болтов разность суммарных нагрузок

относительно максимальной составляет: 20 %

(рис. 1, б); 50 % (рис. 1, в) и 60 % (рис. 1, г). Учет этой

разницы при сборке будет обусловливать применение

разных крепежных деталей и переналадке ключа пре�

дельного момента. Очевидно, это нерациональный ва�

риант.

В данной статье предложен другой вариант. На

стадии проектирования ГБС следует проводить поиск

оптимальных геометрических параметров расположе�

ния болтов, при которых суммарные нагрузки на них

во время работы были бы равными. За критерий оп�

тимальности принимают разность значений суммар�

ных реакций на максимально и минимально нагру�

женных болтах. Достаточно близкое к нулю значение

критерия будет решением поставленной задачи.

Поиск оптимальных условий при решении этой

проектной задачи представляет научный и практиче�

ский интерес. Такая же проблема актуальна и для за�

клепочных соединений, работающих при аналогич�

ных условиях.

На примере ГБС с тремя болтами рассмотрим ал�

горитм поиска геометрических параметров, при кото�

рых все болты будут нагружены равномерно. Посто�

янными исходными параметрами принимают:

• фигуру площади стыка – треугольник 123
(рис. 1, д);

• внешнюю силу
�

Q, вектор которой направлен

вертикально вниз справа от площади стыка;
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• вращающий момент M QC( ) ( )
0

�

относительно

центра тяжести (точка С0) площади стыка;

• радиус R описанной окружности треугольника.

Применив метод проб с расчетом соединений при

заданных условиях с разными вписанными и по�раз�

ному расположенными треугольниками, находят ва�

риант, при котором разность между наиболее и менее

нагруженными болтами минимальная. Этому усло�

вию соответствует равносторонний треугольник при

параллельном расположении его стороны 23 линии

действия внешней силы
�

Q и равных между собой сум�

марных реакций болтов 2 и 3. Учитывая наилучшее

положение соединения, дальнейшие шаги поиска оп�

тимальных условий продолжают при трансформиро�

вании фигуры площади стыка в равнобедренные тре�

угольники. Для этого единственным управляемым

переменным параметром становится угол 
n (рис. 2).

Все другие необходимые для выполнения расчета со�

единения геометрические и силовые параметры будут

функционально зависимыми от этого угла. Выполнив

необходимые преобразования, получают следующие

трансцендентные уравнения:

�






�

n
n

n

n

� �
�

�
�
�

�

�
 
 

!

"
#

$

%
&

�

arctg
1

3
ctg

arctg
3 sin

1

sin
;







n

n1 �

�

�
�
�

�

�
 
 cos

;

' ' �





2 3 180 180

1
n n n

n

n

� � � � � � �
�

�

�
�
�

�

�
 
 arctg

3 sin

cos
;

r R r r
R

n n n n
n

n
1 2 3

2

3
1

1

3
� � � �

�
( cos ) ;

( cos )

sin
;





�

F
M Q R

R
R

t n

C n

n

1 2

2

3
1

2

3
1 2

1

0

�

�

�
!

"
#

$

%
& �

( ) ( ) ( cos )

( cos )
(

�






�!

"
#

$

%
&

cos )

sin

;




�

n

n3

2

F F Ft n t n t n
n

2 3 1

1

2
� �

sin
.

�

Реакции во всех болтах на сдвиг одинаковые и

равны R Q zсд � | | / ,
�

где z – число болтов. Значения

суммарных реакций в болтах определяют по

формулам:
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После этого определяют разность суммарных ре�

акций, принимаемой за критерий оптимальности гео�

метрических параметров расположения болтов и яв�

ляющейся зависимой переменной величиной от угла


n :

f F F Fn n n n( ) .
 � � �� � � �1 3

Изменяя значение аргумента (
n) и получая значе�

ния функции f n( ),
 проводят поиск оптимальных ус�

ловий работы ГБС по методу хорд [2]. Итерации про�

должают до тех пор, пока не будет найдена пара по�
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Рис. 2. Геометрические параметры расположения центров от�
верстий под болты 1, 2 и 3 на площади стыка и направления
векторов сил реакций в болтах

Рис. 1. Примеры расположения отверстий под болты на плоскости сты�
ка в групповых болтовых соединениях



следовательных значений функции f n( )
 и f n( ) ,

�1

имеющих противоположные знаки. В интервале меж�

ду этими значениями и будет находиться функция,

равная нулю при значении аргумента 
(
, которое

определяют по формуле:
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Это значение аргумента используют для определе�

ния значения функции f ( ) ,
(
которое сравнивают со

значениями функций f n( )
 и f n( ) .

�1

В дальнейшем

значение f ( )
(
используют вместо того из них, с ко�

торым оно совпадает по знаку. Если значение f ( )
(

недостаточно близко к нулю, то вся процедура повто�

ряется до тех пор, пока не будет достигнута необходи�

мая степень сходимости | ( )| ,f 
 �( ) где � – заранее ус�

тановленная величина допустимого отклонения от

критерия оптимальности.

Расчет ГБС с тремя болтами и поиск оптимальных

условий на стадии проектирования показан на при�

мере, когда исходными данными по схеме соедине�

ния (см. рис. 1, д) были:

• модуль внешней силы | |
�

Q = 450 H;

• плечо силы относительно центра тяжести (точка

С0) площади стыка h = 300 мм;

• радиус описанной окружности площади стыка

R = 70 мм;

• материал болтов – Ст3;

• коэффициент запаса прочности при растяже�

нии болтов [k�] = 2,0;

• коэффициент надежности соединения при

сдвиге [s*] = 1,5;

• коэффициент трения fтр = 0,15.

Заданные постоянные значения внешней силы,

плеча и радиуса описанной окружности обусловлива�

ют постоянство значений вращающего момента и

силы сдвига, действующих на соединение при разных

положениях центров осей второго и третьего болтов

на описанной окружности:

M Q Q h

R Q z

C( ) ( ) | |

| | / /

0
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450 3 15

� �

�

� � � � �

� � �

Н м ;

сд 0 0, H.

Расчеты выполняют, изменяя управляемый пере�

менный параметр в геометрии расположения центров

осей указанных болтов угол 
n (см. рис. 2). Начальное

значение этого угла выбирают после выполнения

предварительных расчетов, добиваясь значения вы�

бранного критерия оптимальности в несколько десят�

ков ньютонов. В рассматриваемом примере началь�

ное значение угла 
0 = 78�.

Далее проводят поиск условий оптимальности по

критерию � �F n , варьируя угол 
n через один градус.

Полученные при поиске условий оптимальности ос�

новные геометрические и силовые параметры соеди�

нения приведены в таблице. Из геометрических па�

раметров показаны расстояния от центра тяжести

площади стыка до центров отверстий под первый r n1
и

третий r n3 болты. Расстояние до центра второго болта

равно расстоянию до третьего болта для рассматри�

ваемой геометрии площади стыка. Показаны также

предварительно определенные значения внутренних

диаметров крепежной резьбы по критерию прочности

материала болтов. Для первого болта этот диаметр

должен быть не менее +d
11

, для третьего – не менее +d
13

(для второго так же, как и для третьего). По приведен�

ным значениям диаметров резьбы по таблицам

ГОСТ 8724–81 выбирают резьбу со стандартными па�

раметрами.
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Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå è ñèëîâûå ïàðàìåòðû ñîåäèíåíèÿ

Исходная

величина


n, град.

Определяемые величины

r n1
, мм r n3 ,мм F n�1 ,H F n� 3 ,H � �F ,n H +d11 ,мм +d13 ,мм

78,0000 56,3692 74,0443 688,0794 664,3441 23,7353 10,6720 10,4863

79,0000 55,5711 74,1191 682,9928 669,2650 13,7277 10,6325 10,5251

80,0000 54,7702 74,1768 677,9846 674,2535 3,7312 10,5934 10,5642

81,0000 53,9669 74,2172 673,0548 679,3141 –6,2593 10,5548 10,6038

80,3735 54,4705 74,1939 676,1343 676,1348 –0,0004 10,5790 10,5790

80,3734 54,4705 74,1939 676,1345 676,1345 0,0000 10,5790 10,5790



Исходя из приведенных в таблице результатов при

нулевом значении критерия оптимизации следует вы�

бирать болты для сборки рассмотренного соединения

с резьбой М14 с крупным шагом 2 мм, у которой внут�

ренний диаметр резьбы по дну впадины резьбы

d3 = 11,546 мм. Для сравнения проведен расчет соеди�

нения без оптимизации, собранного по схеме прямо�

угольного равнобедренного треугольника (см.

рис. 1, в) с такими же исходными данными, но при

параллельном положении к линии действия силы

вертикального катета. По полученным результатам

расчета такого соединения по наиболее нагруженно�

му болту (F� max = 898,928 H) для его сборки следует

выбирать болты c минимальным диаметром резьбы не

менее +d
11

= 12,2011 мм. По таблице ГОСТ 8724–81

этому условию удовлетворяет резьба М16 с шагом

2 мм.

Âûâîä

Проведение на стадии проектирования поиска условий
оптимизации расположения болтов в групповом соедине�
нии при действии силы в плоскости стыка повышает эф�
фективность сборки и технологичность соединений.
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Ìîäåëèðîâàíèå ñáîðêè ñîåäèíåíèé
äåòàëåé ìàøèí íà ÝÂÌ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ ñáîðêè ñî-
åäèíåíèé äåòàëåé ìàøèí íà ÝÂÌ. Ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñáîðêó ñîåäèíå-
íèé â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè ìåòîäàìè îáåñïå-
÷åíèÿ òî÷íîñòè. Ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì
îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñåëåêòèâíîé ñáîðêè, îáåñïå-
÷èâàþùèå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ñîåäèíåíèé íà îäèí
è äâà êâàëèòåòà â óñëîâèÿõ ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèç-
âîäñòâà ïðè âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ íåçàâåðøåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà ðàâíîé èëè áëèçêîé ê íóëþ.

In the article the issues of computer generated
simulation of machine parts assembly procedure is
considered. The software complex allows simulating the
procedure of assembly of joints in compliance with basic
methods of ensuring accuracy. By means of mathematic
simulation the parameters of selective assembly are
defined, which do ensure enhancement of accuracy of
joints by one and two tolerance grades at small-series
production with probability of unfinished goods equal or
close to zero.

Ключевые слова: детали машин, соединение, точность,

сборка, взаимозаменяемость, моделирование, ЭВМ.

Keywords: machine parts, joint, accuracy, assembly,

interchangeability, simulation, computer.

При проектировании и внедрении технологиче�

ских процессов изготовления и сборки деталей машин

очень важно как можно ближе к реальным условиям

производства рассчитать параметры и уровень качест�

ва соединений. В производственных условиях для оп�

ределения фактических зазоров (натягов) в соединени�

ях отверстий с валами необходимо организовать опыт�

ное производство, изготовить детали соединений в со�

ответствии с заданной точностью, зафиксировать дей�

ствительные размеры сопрягаемых поверхностей, со�

брать по определенному методу достижения точности

соединения, зафиксировать в них зазоры, определить

число отбракованных соединений и объем незавер�

шенного производства. Все это требует существенных

материальных, трудовых и финансовых затрат. Кроме

того, при изменении параметров точности соединений

и их элементов, а также технологии изготовления и ме�

тода сборки все перечисленные работы необходимо

выполнить заново.

В качестве альтернативы для решения данной за�

дачи предложен метод математического моделирова�

ния сборки соединений на ЭВМ. В своей основе ме�

тод имеет известное положение о том, что отклонения

размеров деталей при изготовлении подчиняются оп�

ределенным закономерностям. В общем случае вид и

характер распределений может быть различным, од�

нако для разработки метода математического модели�

рования это не имеет значения. Принципиальной яв�

ляется лишь объективность существования этих за�

кономерностей в реальных производственных усло�

виях.
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Вид распределений зависит от состояния и уровня

организации конкретных производств. Так, при еди�

ничном и мелкосерийном производствах считается,

что отклонения размеров распределяются по закону

равной вероятности. Это значит, что при увеличении

числа обрабатываемых деталей отсутствует тенденция

группирования отклонений размеров в области неко�

торого среднего значения, а появление определенно�

го отклонения из интервала значений, заданных по�

лем допуска, равновероятно с другими значениями.

В этом случае рассеяние размеров зависит только от

переменных систематических погрешностей. По за�

кону равной вероятности распределены размеры по�

вышенной точности (5–6�й квалитеты и выше). Из�за

узких границ допуска на размер вероятности попада�

ния его в различные размерные группы становятся

одинаковыми [1].

При крупносерийном и массовом производствах

действительные размеры деталей распределяются,

как правило, по нормальному закону. На настроен�

ном металлорежущем оборудовании суммарная по�

грешность обработки формируется в результате воз�

действия множества случайных факторов, зависящих

от состояния станка, инструмента, заготовки и при�

способления. Погрешности обработки от действия

этих факторов являются не зависимыми друг от друга

случайными величинами одного порядка. Из теории

вероятностей известно, что распределение суммы

большого числа взаимно независимых случайных ве�

личин подчиняется закону нормального распределе�

ния. Распределение отклонений размеров по закону

Гаусса в большинстве случаев имеет место при точно�

сти изготовления по 8�, 9�, 10�му и более грубым

квалитетам [1].

В условиях среднесерийного производства распре�

деление отклонений размеров, как правило, подчиня�

ется закону Симпсона (треугольника) и наблюдается

в большинстве случаев при обработке заготовок по 7�,

8�му квалитетам точности, а в некоторых случаях и по

шестому [1].

Если законы распределения отклонений раз�

меров отверстия и вала неизвестны, то их можно

установить по результатам измерений, построив

эмпирическую функцию распределения и эм�

пирическую интегральную функцию распреде�

ления (кумулятивную кривую). При этом по оси

х откладывают границы интервалов отклонений

размеров и подбирают аппроксимирующую

функцию для всей кумулятивной кривой или

отдельных ее участков (рис. 1).

Законы распределения отклонений размеров

валов и отверстий, как правило, несимметрич�

ны. При изготовлении валов центр группирова�

ния размеров обычно смещается в сторону ис�

правимого брака, т.е. в сторону больших валов,

а при изготовлении отверстий – в сторону мень�

ших значений. Такое смещение характеризуется ко�

эффициентом относительной асимметрии �, который

определяет смещение действительного центра груп�

пирования отклонений размеров М0(х) от математи�

ческого ожидания М(х) (рис. 2). В производственных

условиях коэффициент � может изменяться в преде�

лах � ) )0 5 00, � – для отверстий и 0 5 0, ) )� в для

валов [1].

Рассмотрим возможность использования рассмот�

ренных зависимостей для моделирования сборки со�

единений деталей машин на ЭВМ. При построении

графика интегральной функции любого распределе�

ния по оси Y откладывается вероятность реализации

отклонения размера F(x), а по оси X – значение от�

клонения размера xi. Взаимосвязь X и Y обеспечивает�

ся кривой распределения. Поэтому для моделирова�

ния необходимо случайным образом получить число

из интервала значений от 0 до 1, которое является ве�

роятностью реализации определенного размера F xi( )

и по кривой распределения определить величину от�

клонения размера xi. Повторив данную операцию в

соответствии с числом обрабатываемых деталей, по�

лучим массив отклонений размеров деталей.

Таким образом, для моделирования отклонений

размеров на ЭВМ необходимо иметь датчик, который

генерирует случайные числа, лежащие в пределах от 0

до 1. Причем вероятности появления любых чисел из

данного интервала должны быть равны друг другу.

Этому требованию отвечает равномерный закон рас�

Рис. 1. Кумулятивная кривая

Рис. 2. Распределение плотности вероятности при различных коэффици�
ентах относительной асимметрии:
а – валы; б – отверстия



пределения. Функции такого датчика случайных чи�

сел в современных программных средствах выполня�

ет оператор RND(1).

Для основных законов распределения вычисление

отклонений размеров xi можно проводить по следую�

щим уравнениям:

• при равномерном распределении:

x x x RND x
x x

i � � � �
�

( ) ( )
( )

;max min min
max min1

2
�

• при законе Симпсона:

x x x
RND RND

x
x x

i � �
�

�

� �
�

( )
[ ( ) ( )]
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max min

min
max min

1 1

2

2
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• при нормальном законе:

x
x x x x

S

x x

i �
��

�
�

�

�
 �

�
�

�
�

max min max min

max min

( )

( )
,

2 6

2
�

где x xmax min, – предельные отклонения размера;

� – коэффициент относительной асимметрии.

Параметр S определяется по формуле S g� �6 , где

g RND
i

�
�

	 ( ).1
1

12

В основе расчета параметра g лежит положение о

том, что сумма 12 случайных чисел, распределенных по

закону равной вероятности, является нормально рас�

пределенной случайной величиной.

Задавшись определенными законами распределе�

ния отклонений размеров отверстий и валов, а также

значениями предельных отклоне�

ний размеров, можно моделировать

на ЭВМ их значения. В результате

моделирования получим отклоне�

ния размеров сопрягаемых поверх�

ностей после их "изготовления" в

соответствии с заданными конст�

руктором полями допусков. Далее

моделируем процесс сборки соеди�

нений в зависимости от метода дос�

тижения точности, и определяем за�

зоры (натяги) в соединениях. Так,

при использовании метода полной

взаимозаменяемости из соответст�

вующих массивов случайным обра�

зом выбирают отклонения размеров

деталей, рассчитывают и формиру�

ют массивы зазоров (натягов) в

соединениях.

При сборке соединений методом селективной сборки

поля допусков отклонений размеров отверстия и вала де�

лят на соответствующие группы, определяют их размер�

ные границы, осуществляют селективную сборку и рас�

считывают объем незавершенного производства.

Для реализации рассмотренного метода разрабо�

тан комплекс программ моделирования отклонений

размеров и зазоров (натягов) в соединениях деталей

машин. Изменяя исходные данные, можно оператив�

но получить с ЭВМ не только значения зазоров (натя�

гов) в соединениях и уровни их качества, но и оце�

нить и исследовать влияние изменения различных па�

раметров на конечные результаты, что создает

предпосылки оптимизации конструктивных и техно�

логических решений.

Программный комплекс универсален и позволяет

моделировать все основные методы обеспечения точ�

ности в соединениях. Алгоритм программы соответ�

ствует расчетным зависимостям метода межгруппо�

вой взаимозаменяемости, так как методы полной и

групповой взаимозаменяемости являются его частны�

ми случаями.

Исходными данными для моделирования являют�

ся (рис. 3):

• число соединений в партии nш;

• нижнее EIA и верхнее ESA предельные отклоне�

ния размеров отверстий;

• нижнее eib и верхнее esb предельные отклоне�

ния размеров валов;

• законы распределения отклонений размеров от�

верстий и валов Nз.в, Nз.о;

• коэффициенты относительной асимметрии для

законов распределения отклонений размеров отвер�

стий �о и валов �в;
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Рис. 3. Шаблон для ввода исходных данных



• максимально допустимый Smax и минимально

допустимый Smin зазоры (натяги) в соединениях;

• групповые допуски для отклонений размеров

отверстий (a) и валов (b);

• число селективных групп для отклонений раз�

меров отверстий (n1) и валов (n2).

Моделирование сборки соеди�

нений производят по следующему

алгоритму:

1) по заданным предельным от�

клонениям размеров отверстий и ва�

лов и значениям групповых допус�

ков определяют границы селектив�

ных групп для отверстий и валов;

2) по заданным предельным от�

клонениям и законам распределе�

ния отклонений размеров отверстий

и валов моделируют их значения и

формируют массивы отклонений

размеров;

3) определяют принадлежность

отклонений размеров к соответст�

вующим селективным группам.

Формируют массивы отклонений

размеров отверстий и валов, отсор�

тированные по соответствующим

селективным группам;

4) рассчитывают схему ком�

плектации отверстий валами, при

которой значения зазоров (натягов)

в соединениях не превышают

предельно допустимые;

5) из соответствующих селек�

тивных групп случайным образом

выбирают отклонения размеров от�

верстий и валов и определяют зазо�

ры (натяги) в их соединениях. Фор�

мируют массив зазоров (натягов);

6) по числу некомплектных со�

единений определяют объем неза�

вершенного производства по каж�

дой селективной группе отверстий

и валов;

7) определяют средний зазор

(натяг) в соединениях, средний

уровень качества сборки и общий

объем незавершенного производст�

ва; оформляют расчетные данные.

Исходные данные вводят с по�

мощью экрана дисплея по соответ�

ствующему шаблону (см. рис. 3).

Результаты моделирования пред�

ставляют пользователю в таблич�

ной форме и в графическом виде.

Расчетные данные включают:

• границы селективных групп (рис. 4) для отвер�

стий (onq(i) – нижняя, ovq(i) – верхняя); и валов

(bnq(i) – нижняя, bvq(i) – верхняя);

• распределение отклонений размеров валов bf(i)
и цилиндров of(i) по селективным группам;

38 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2012, № 11

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2012, ¹ 11

Рис. 4. Результаты моделирования

Рис. 5. Результаты моделирования – распределение соединений по зазорам и уровню
качества



• групповые зазоры (натяги) в соединениях

Scpqp(i);

• число некомплектных отверстий оf1(i) и валов

bf1(i) по селективным группам;

• средний зазор (натяг) в соединениях Sср и сред�

ний уровень качества соединений K;

• объем незавершенного производства Нез, %;

• распределение зазоров (натягов) по их величине

в количественном выражении pacz(i) и в процентах

от общего числа соединений pacz1(i) (рис. 5);

• распределение соединений по уровню качества

в количественном выражении pack(i) и в процентах

от общего числа соединений pack1(i), рис. 5;

• отклонения размеров валов и отверстий (рис. 6,

Form2).

В результате исследований, проведенных на ЭВМ

с использованием математического моделирования

метода межгрупповой взаимозаменяемости, установ�

лены параметры селективной сбор�

ки, обеспечивающие повышение

точности соединений деталей ма�

шин на один и два квалитета в мел�

косерийном производстве. Эти па�

раметры обеспечивают вероятность

возникновения некомплектных де�

талей при сборке равную или близ�

кую к нулю, что позволяет мини�

мизировать объем незавершенного

производства. Полученные резуль�

таты распространяются на квалите�

ты точности от 6�го до 16�го и все

интервалы размеров в соответствии

с действующей системой допусков

и посадок.

Âûâîäû

1. Обоснование параметров сборки соединений дета�
лей машин необходимо проводить методом математи�
ческого моделирования на ЭВМ. Разработан программ�
ный комплекс по моделированию сборки соединений де�
талей машин на ЭВМ.
2. Определены параметры сборки соединений мето�

дом межгрупповой взаимозаменяемости, обеспечиваю�
щие повышение точности на один или два квалитета
при вероятности возникновения некомплектных дета�
лей, равной нулю, в том числе для условий мелкосерийно�
го производства.
3. Программный комплекс по моделированию сборки

соединений деталей машин позволяет обосновывать па�
раметры сборки соединений деталей машин как с зазо�
ром, так и с натягом.
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Рис. 6. Результаты моделирования – отклонения размеров отверстий и валов
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Is the technique of determination of efforts to use

them when calculating stresses in elements of metal

substrates conical inertia crushers. The method is
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Keywords: cone inertia crushers, modeling, stress analysis.

Расчет напряжений в элементах конструкций вы�

полняют с использованием специальных программ�

ных продуктов, основанных на применении метода

конечных элементов. Исходными данными служат па�

раметры конструкций и значения действующих уси�

лий. Рассмотрим методику определения значений уси�

лий для реализации процесса дробления в конусной

инерционной дробилке.

Конусные инерционные дробилки (КИД) раз�

работаны институтом "Механобр" (ныне НПО

"Механобр�Техника"), патент № 73046 [1].

По сравнению с конусными эксцентриковыми

дробилками КИД повышают в 1,5–2 раза степень

дробления и обеспечивают возможность работы "под

завалом" за счет кинематических особенностей и ори�

гинальной формы камеры дробления. Они могут быть

использованы в передвижных дробильных комплек�

сах, для которых снижение массы оснований является

весьма важной задачей.

Смещение конуса в этих дробилках обеспечивает�

ся дебалансом, вращающимся с достаточно высокой

частотой (не менее 500 мин
�1

). Отсутствие жесткой

связи между приводным двигателем и конусом не по�

зволяет напрямую по реализуемому усилию дробле�

ния определять нагрузки в передаточных механизмах

и на основание. В работе [1] изложена методика рас�

чета усилий в приводе и в камере дробления, осно�

ванная на использовании систем дифференциальных

уравнений. Сложность системы затрудняет ее практи�

ческое использование.

Для нашей задачи расчета напряжений в элемен�

тах основания разработана имитационная математи�

ческая модель рабочего процесса дробилки. При пус�

ке дробилки ротор электродвигателя разгоняется сам

и разгоняет дебаланс, который, в свою очередь, обес�

печивает колебательные движения конусу. Конус,

либо через породу, либо при непосредственном кон�

такте с наружной броней, передает усилия на корпус

и через упругий демпфер – на основание.

Электромеханическую систему можно разделить

на три подсистемы:

1) приводной двигатель – ременная передача – де�

баланс;

2) дебаланс с конусом – порода – корпус дробил�

ки;

3) корпус дробилки – демпфирующие опоры – ос�

нование.

Ременная передача, порода, демпфирующие опо�

ры являются упругими элементами, обеспечивающи�

ми связь масс, входящих в подсистемы, а также и

взаимовлияние подсистем.

Расчетная схема для составления математической

модели приведена на рис. 1.

Уравнение движения ротора двигателя при разго�

не и при установившемся движении имеет вид [2]:

M M J d dtдв п дв дв� �� � / , (1)

где Мдв – движущий момент двигателя;

� – КПД двигателя;

Мп – момент в упругом элементе передачи;

Jдв – момент инерции ротора двигателя;

�дв – угловая скорость вращения вала двигателя;

* Статья написана в соответствии с государственным кон�

трактом № 16.525.12.5003 "Разработка энергоэффективной тех�

нологии и комплекса модульного оборудования для производ�

ства высококачественного путевого щебня из твердых горных

пород для грузонапряженных и высокоскоростных железнодо�

рожных путей".



d�дв /dt – угловое ускорение вала двигателя (t –

время).

Движущий момент привода меняется по мере раз�

гона ротора. Его значение определяется по статиче�

ской механической характеристике. Характеристика

асинхронного двигателя показана на рис. 2.

Для статической характеристики асинхронного

электродвигателя движущий момент определяется по

скольжению [2]

M
M

s

s

s

s

дв

к

к

�

�

2 max , (2)

где Mmax – максимальный момент двигателя;

s – скольжение;

sк – критическое скольжение (при переходе s через

sк начинается уменьшение Mдв).

Скольжение – это относительное уменьшение

скорости:

s �
�� �

�

0

0

дв
, (3)

где �0 – синхронная угловая скорость.

Критическое скольжение в справочниках не указа�

но, оно определяется по номинальному скольжению

и по перегрузочной способности двигателя,

приведенных в справочниках:

s sк н м м

2
1� � �( ),� � (4)

где sн – номинальное скольжение;

�м – перегрузочный коэффициент (приведен в ка�

талогах).

По коэффициенту �м можно определить макси�

мальный момент Mmax

� м

н

�
M

M
max , (5)

где Mн – номинальный момент двигателя.

Выражения (2)–(5) необходимы для вычисления

текущего значения момента двигателя в процессе раз�

гона.

Номинальное скольжение sн показывает относи�

тельное уменьшение номинальной скорости �н по от�

ношению к синхронной скорости, т.е. характеристи�

ку привода:

sн

н�
�� �

�

0

0

. (6)

Момент в упругом элементе передачи, приведен�

ный к валу двигателя, определяется по закону Гука:

M k uп п дв дб� �( ),
 ' (7)

где kп – жесткость передачи двигатель–дебаланс,

приведенная к валу двигателя;

�дв, �дб – углы поворота вала двигателя и деба�

ланса;

u – передаточное отношение передачи.

Уравнение движения дебаланса имеет вид:

M u M J d dtп с. дб дб дб� � � / , (8)

где Мс.дб – момент сопротивления на валу дебаланса

(трение в подшипнике);
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Рис. 1. Расчетная схема для составления математической
модели:
1 – корпус; 2 – подвижный конус; 3 – амортизаторы; 4 –

дебаланс

Рис. 2. Статическая характеристика асинхронного электро�
двигателя:
�0 – синхронная скорость; Мmax – максимальный момент

привода;Мпуск – пусковой момент привода; �н – номиналь�

ная скорость двигателя; Мн – номинальный момент двига�

теля
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Jдб – момент инерции дебаланса относительно оси

вращения;

�дб – угловая скорость вала дебаланса.

При вращении дебаланса относительно его оси

возникает центробежная сила

F m rдб дб дб

2

дб� � , (9)

где тдб — масса дебаланса;

rдб — расстояние от центра тяжести дебаланса до

его оси вращения.

Центробежная сила дебаланса Fдб обеспечивает

движение конуса по сферической поверхности опо�

ры, причем направление силы меняется по мере по�

ворота дебаланса. Для определения отклонения кону�

са можно применить прием независимого движения

тела под действием нескольких сил.

Проекции центробежной силы на оси Oх и Oу
(рис. 1) определяем по формулам:

F Fхдб. дб дб� cos ;'

F Fудб. дб дб� sin .'
(10)

Сферическая поверхность формирует колебатель�

ное движение, которое совершается за счет движуще�

го момента Мдб, действующего на конус от центро�

бежной силы дебаланса. Для решения используются

также моменты от проекций сил

M F Hх хдб. дб. дб� ;

M F Hдб.у дб.у дб� ,
(11)

где Hдб – расстояние от центра сферической опорной

поверхности подвижного конуса до центра масс деба�

ланса.

Движение подвижного конуса под действием мо�

мента Мдб начнется только тогда, когда будут преодо�

лены силы трения. Движение подвижного конуса

описывает система

M M M J d dtх х хдб. тр др. п.к п.к.� � � � / ;

M M M J d dtу у удб. тр др. п.к п.к.� � � � / ,
(12)

где Мтр – момент от сил трения подвижного конуса

по опорной сферической поверхности,M kтр тр.п.к� �

�m gRп.к сф (Kтр.пк – коэффициент трения скольжения

для опорной поверхности подвижного конуса; mп.к –

масса подвижного конуса с дебалансом; g – ускоре�

ние свободного падения, g = 9,81 м/с; Rсф – радиус

сферической опорной поверхности дебаланса;

Мдр.х , Мдр.у – моменты от силы дробления, пре�

пятствующие отклонению подвижного конуса соот�

ветственно в плоскости zОх и zОy;

�п.к.х, �п.к.у – проекции угловой скорости подвиж�

ного конуса на оси x и y;
Jп.к – момент инерции подвижного конуса и деба�

ланса относительно оси, по отношению к которой

подвижный конус отклоняется по сферической по�

верхности.

Моменты от силы дробления

M F Rх хдр. др. др� ;

M F Ry yдр. др. др� ,
(13)

где Rдр – плечо действия равнодействующей сил

дробления относительно центра сферической опор�

ной поверхности.

Сила дробления для расчета напряжений может

быть определена по уменьшению расстояния между

бронями подвижного конуса и корпуса (см. рис. 1)

F kдр пор др� � , (14)

где kпор – коэффициент пропорциональности для

расчета усилий (зависит от гранулометрического со�

става и физико�механических свойств породы, опре�

деляется опытным путем);

�др – изменение расстояния между бронями с

начала уменьшения камеры дробления, � др �

� �L Li iп.к. кор. .Здесь L пк. i– перемещение точки под�

вижного конуса в i�й горизонтальной плоскости;

Lкор. i – текущее смещение корпуса от нейтрального

положения.

Из формулы (12) численным интегрированием оп�

ределяют скорость поворота подвижного конуса wп.к

и угол его отклонения от оси �п.к.

Возможны два варианта работы дробилки: при от�

сутствии дробимой массы и разгон при наличии дро�

бимой массы.

Для первого варианта при достижении конусом

брони чаши начинается совместное движение корпу�

са и подвижного конуса. Корпус опирается на опор�

ную плиту через амортизаторы, которые позволяют

смещаться корпусу в горизонтальной и вертикальной

плоскостях. Передача усилий от подвижного конуса

происходит через наклонную плоскость, усилие со

стороны конуса Fдр может быть разделено на верти�

кальную F др.z и горизонтальную Fдр.у составляющие.

Горизонтальная будет обеспечивать горизонтальное

перемещение, а вертикальная – поворотное движе�

ние относительно противоположной к силе стороны.



Уравнение движения корпуса в горизонтальной

плоскости

F F F m d dtх х хдр. тр.п.к оп. кор кор.v� � � / ;

F F F m d dty y yдр. тр.п.к оп. кор кор.v� � � / ,
(15)

где Fтр.п.к – сила трения при движении подвижного

конуса по опорной сферической поверхности

F k m gтр.п.к тр.п.к п.к� ;

Fоп.х, Fоп.у – проекции сопротивления амортизато�

ра горизонтальному смещению дробилки,

F kх хоп. ам кор.� � , F kу уоп. ам кор.� � (k ам – жесткость

амортизатора в направлении горизонталь�

ного смещения корпуса; � кор.x – текущие

смещения корпуса по осям x и y от

положения равновесия);

mкор – масса подвижных частей дробил�

ки, которые перемещаются на амортизато�

ре;

dvкор /dt – ускорение перемещения кор�

пуса в горизонтальной плоскости.

Уравнение поворотного движения кор�

пуса в вертикальной плоскости

M M M

M J d dt

z z

G

др тр оп.

кор кордр

.

/ ,

� � �

� � �
(16)

где M zдр. – момент, обеспечивающий по�

ворот корпуса дробилки в вертикальной

плоскости, M F Rz zдр др. кор. � (Rкор – плечо

действия силы Fдр.z относительно центра

поворота корпуса в вертикальной плос�

кости – опора на противоположной стороне

дробилки);

M zоп. – момент сопротивления повороту

корпуса в вертикальной плоскости от силы

тяжести, M G Rz Gоп др др. � (Gдр – сила тяжести

дробилки; RG др
– плечо действия силы Gдр от�

носительно центра поворота корпуса в

вертикальной плоскости);

MG др
– момент от силы тяжести корпуса

относительно точки поворота;

Gкор – момент инерции корпуса относи�

тельно точки поворота;

�кор – угловая скорость поворота корпуса.

Для составленной математической модели

разработан алгоритм, учитывающий ограни�

чения реальной механической системы (дви�

жение начинается только после преодоления

движущими силами трения и т.п.). По алго�

ритму разработана программа для ЭВМ. Ре�

зультаты расчета перемещений и изменения

усилий показаны на рис. 3 и 4 (при других

значениях kам и kпор графики существенно

меняются).

Значения усилий зависят от вводимых в расчеты

исходных данных: от масс и моментов инерции, от ха�

рактеристики породы и др. Для определения точного

значения массовых характеристик дебаланса, конуса

и корпуса использовано объемное моделирование с

применением конструкторского пакета SolidWorks.

Значения усилий в амортизаторах, сила тяжести

дробилки, движущий момент привода использованы

для ввода в качестве исходных данных при расчете в

пакете Structure 3D напряженно�деформированного
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Рис. 3. Графики перемещения:
– конуса по сферическому основанию;           – корпуса дробилки

Рис. 4. Результаты расчета сил:
– дробления; – центробежной силы дебаланса



состояния нескольких вариантов возможного испол�

нения основания. Один из вариантов расчета после

поиска рациональной конструкции основания

изображен на рис. 5.

Приведенная конструкция состоит из четырех

тумб, представляющих собой сварные конструкции

из листового металла. Жесткость основания обеспе�

чена объединением тумб в нижней части плитой. Мо�

дель такого варианта выполнена в виде пластинчатой

модели, когда, варьируя толщиной пластин, можно

оптимизировать конструкции основания по массе.

Определив параметры циклов нагружений конст�

рукции основания, можно оценивать и их долговеч�

ность.
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Рис. 5. Карта напряжений основания
при действии рабочих нагрузок
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Ñòðàòåãèè ïðîèçâîäñòâà â íàñòîÿùåå âðåìÿ�

Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü âíåñåíèÿ èçìåíå-
íèé â ñóùåñòâóþùèå ñòðàòåãèè ïðîèçâîäñòâà ñ
ó÷åòîì íîâîé äèíàìèêè ðûíêà. Äî ñèõ ïîð äåÿ-
òåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ áûëà íàïðàâëåíà íà äîñ-
òèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, çà ñ÷åò ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ìàøèí. Íîâûé ïîäõîä ê èçìåíå-
íèþ ñòðàòåãèè ñîñòîèò â óäîâëåòâîðåíèè ïî-
òðåáíîñòåé êëèåíòîâ. Çàêàç÷èê õî÷åò íîâîãî, íå-
îáû÷íîãî èçäåëèÿ, âûïîëíÿþùåãî áîëüøåå ÷èñëî
ôóíêöèé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîâûñèòü ãèá-
êîñòü ïðîèçâîäñòâà ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòî èçìå-
íÿþùèìñÿ èííîâàöèÿì. Óñïåõ ïðèíîñèò òðàíñôîð-
ìàöèÿ ïðîèçâîäñòâà â ãèáêîå, àäàïòèâíîå, áûñò-
ðîèçìåíÿþùååñÿ â ñòðóêòóðå è ôóíêöèÿõ. Ýòèì
òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóþò íîâûå êàòåãîðèè
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì – ðåêîíôèãóðèðóåìûå
ïðîèçâîäñòâåííûå ñèñòåìû.

Need of modification of existing strategy of
production taking into account new dynamics of the
market is proved. Still activity of the enterprise was
directed on achievement of production efficiency, first of
all, at the expense of the maximum use of production
cars. The new approach to change of strategy consists
in satisfaction of needs of clients. The customer wants
the new, unusual product which is carrying out bigger
number of functions. For this purpose it is necessary to
increase flexibility of production in relation to often
changing innovations. The success brings production
transformation in flexible, adaptive, fast-changing in
structure and functions. To these requirements there
correspond new categories of production systems –
reconfigurable manufacturing systems.

Ключевые слова: производственная стратегия, гибкость

производства, реконфигурируемая производственная сис�

тема, инновация.

Keywords: production strategie, flexible production,

reconfigurable manufacturing system, innovation.

Ââåäåíèå

Инвестиции в производство, новые машины и тех�

нологии уже не ориентированы на повышение объема

производства. Удовлетворение потребностей заказчи�

ка приносит более высокий эффект, чем повышение

эффективности производства. Заказчику не нужен

стандартный продукт, он требует, чтобы продукт со�

ответствовал его ожиданиям. Если это требование бу�

дет выполнено, заказчик готов оплатить за продукт

большую цену. Заказчики сами выбирают своих по�

ставщиков и повышают требования к качеству, свое�

временности поставки и стоимости продукта. Несо�

блюдение требований заказчиков ведет к потере про�

изводителем своих позиций на рынке. Применять

традиционную стратегию – принуждать заказчика,

чтобы он покупал то, что производится, уже недоста�

точно, так как успешность продажи не будет гаранти�

рована. К решающим факторам, привлекающим за�

казчиков, относятся точность изготовления, мода,

оригинальность, атрактивность. Эффект приносит не

механическая работа, а творческие предложения и

инновации. Это способствует усилению конкуренции

между предприятиями, проводящими активную ин�

новацию. Преимущество будет у того, кто приподне�

сет что�то новое, в более короткие сроки, чем его

конкурент.

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå
íà ñòðàòåãèè ïðîèçâîäñòâà

Производство, основанное на выпуске больших

партий изделий, приносит прибыль только за счет ко�

личества, а не ассортимента, что может привести к

потере позиции на рынке. Это негативное последст�

вие является следствием отсутствия учета фактора

времени и изменения потребностей заказчика. Для

современного экономического пространства харак�

терным является огромное увеличение конкуренции,

появление новых продуктов и новых производителей,

поставщиков со своими условиями. При этом увели�

чивается функциональность изделий, уменьшаются

сроки поставки в продажу новых изделий, их

жизненный цикл, а также сроки замены старых

изделий новыми.

Сегодня мировой рынок открыт для всех произво�

дителей, что вызывает резкий рост конкуренции меж�

ду производителями. Неоднородность рынка связана с

различными факторами, в числе которых, например,

вкус, различные преференции качества, географиче�

( Статья является результатом реализации проекта

VEGA 1/0810/11 "Принципы профилирования и кооперации

мультироботических систем".



ская особенность образа жизни и т.п. Так как мас�

сового потребителя сменяет индивидуальный заказ�

чик, то в результате меняется роль и образ предпри�

ятий. Современное производство, к сожалению, не

всегда может выполнить новые требования. Недостат�

ком производства является слишком медленное реаги�

рование на изменения ряда факторов, в числе которых:

• усложнение потока материала;

• усложнение оперативного управления;

• экономическая ограниченность минимальной

величины партии изделий;

• снижение степени автоматизации.

Кроме того, структура производства рассчитана на

стабильную работу и разрешает только малые улучше�

ния. Значит производство, направленное на опреде�

ленные работы, не способно реагировать на постав�

ленные цели во всем диапазоне, хотя в отдельных на�

правлениях работы могут быть приложены чрезвы�

чайные усилия. Отдельные производственные маши�

ны не взаимосвязаны, расстояния между ними боль�

шие, а коммуникация малая, что ограничивает воз�

можность создания связи между ними для взаимной

синхронизации. Это во многих случаях способствует

образованию около станков больших запасов деталей

и увеличению времени изготовления изделий.

Производство новых изделий постоянно увеличи�

вается, вследствии чего рынок дифференцируется,

особенно в том, что касается объемов партий и числа

видов изделий (рис. 1).

Данные изменения сопровождаются тем, что воз�

можности реализации товаров на рынке возникают и

заканчиваются очень быстро. Для предприятий это оз�

начает неопределенность и риск. Поэтому необходи�

мыми является не только умение менеджеров быстрее

найти нехватку той или иной продукции на рынке, но

и своевременное проведение гибкой и быстрой адапта�

ции производства. Логически это означает, что пред�

приятие должно менять свою стратегию производства

и направить ее на укрепление своей конкурентоспо�

собности и получение экономического эффекта.

Чтобы обеспечить постоянную конкурентоспособ�

ность предприятия в динамически изменяющейся

рыночной среде, необходимо постоянно совершенст�

вовать производственные процессы так, чтобы они

были способны к адаптации к новым требованиям за

кратчайшее время. Для достижения этой цели

предприятие должно осуществить:

• перепрофилирование настоящего производ�

ства на высоко реконфигурируемое;

• преобразование существующих стратегий

производства, направленных на мониторинг эф�

фективности производства, на стратегии для дос�

тижении требований заказчика.

Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ
ðåêîíôèãóðèðóåìûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì

Сегодня нет сомнений в необходимости гибкого

производства. Современные производственные ячей�

ки считаются стандартными высокопродуктивными

системами, на практике доказавшими свою жизне�

способность. Современные концепции создания гиб�

ких производств сосредоточены на выполнение но�

вой функции, которой является реконфигурация.

С точки зрения развития производственных систем

реконфигурация является новым свойством произ�

водственных систем, главной целью которого являет�

ся возможность производить широкий ассортимент

продукции с почти мгновенной адаптацией к требуе�

мым изменениям (рис. 2).

До сих пор производственные системы с точки

зрения достижения эффективности построены в за�

висимости от числа видов продукции и их общего

объема производства, но эффективность реконфигу�

рируемых производственных системы должна быть

достигнута во всем диапазоне различных видов и с

разным количеством продукции.

Основной особенностью реконфигурируемых про�

изводственных систем является мгновенная адаптация

в структуре и функции при изменения продукта и рын�

ка. Реконфигурируемые производственные сис�

темы сочетают преимущества поточных линий и

преимущества гибких производственных сис�

тем, их программное и техническое обеспечение

основано на сочетании отдельных модулей.

Основными преимуществами реконфигури�

руемых производственных систем являются:

• способность производить разнообразный

продукт;

• устранение непроизводительного времени;

• сокращение общего времени изготовле�

ния изделия.

Особенной чертой реконфигурируемых

производственных систем является также их

быстрая масштабируемость.
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Рис. 1. Тенденции развития вариантности изделий:
а – в прошедшие годы; б – в настоящее время



Íîâûå ïðîèçâîäñòâåííûå ñòðàòåãèè,
òåðìèíû è ïîëîæåíèÿ

• Just In Time (JIT)

Just In Time – минималистическая стратегия "точ�

но в срок". Термин "Ресурсосберегающее предпри�

ятие" не обозначает только средство или метод для

понижения запасов и поставку по времени, он обо�

значает намного больше. Понижение запасов – не

главное преимущество. Применение JIT с целью по�

нижения запасов представляет перемещение затрат,

израсходованных на содержание запасов до дистрибу�

ции. Основой JIT является время, а не затраты. Глав�

ным секретом является устранение непродуктивных

затрат времени.

• Качество
Качество является настолько очень важным, на�

сколько для заказчика это требование является естест�

венным. Высокое качество становится неизбежно�

стью, нельзя его отделить от условий заказчика, но оно

не является достаточным для привлечения заказчика.

Качество в гибком производстве необходимо понимать

как высокую культуру производства. Нужно отметить,

что требования к качеству товаров постоянно растут,

их жизненный цикл становится короче, номенклатура

шире, объем выпуска по отдельным позициям но�

менклатуры меньше.

• Децентрализованное управление
Только для производства нескольких видов изде�

лий можно планировать производство больше, чем на

три месяца. В настоящее время нельзя предусматри�

вать производство любых типов и любого количества

изделий. В гибком производстве управление децен�

трализованное и большинство решений принимается

прямо на месте, на рабочем участке. Децентрализо�

ванное управление должно осуществить сдвиг к упро�

щению и ускорению решения проблем. Зеркалом

уровня управления гибкого производства является

объем запасов.

• Реконфигурация
Реконфигурация является фундаментальным из�

менением, оно создает новую точку зрения на фило�

софию производства и образование производствен�

ных систем. Реконфигурация не преследует достиже�

ния максимальной производительности, а состоит в

способности предприятия адаптироваться по струк�

туре и функциям изготовления определенного изде�

лия в требуемое время. Таким образом, восприни�

маемая реконфигурация создает основные предпо�

сылки перехода от стратегии, основанной на эффек�

те объема (effect of seale) к стратегии, предполагаю�

щей эффект случая (effect of scope).

• Производственные ячейки
Производственные ячейки являются одним из са�

мых важных проектов организации производства.

Эти проекты содержат много методов, основанных

на поиске отношения изделие – производственная

ячейка, которое обеспечит производство широкой

номенклатуры изделий с меньшим объемом выпуска

по отдельным позициям. Производственные ячейки

обеспечивают связи между станками, экономят время

и производственную площадь, являются сверхгиб�

кими.

• Добавочная стоимость
Удовлетворенность заказчика приносит более вы�

сокий эффект, чем усилие, направленное на эффек�

тивность производства. Стратегической добавочной

стоимостью для заказчика является уникальность со�

вершенства изделия.

• Время
Сокращение потерь времени позволяет опередить

конкурентов при удовлетворении запросов потребите�

лей. Новая структура производства должна приспосаб�

ливаться к изменяющимся условиям, чтобы потери

времени были минимальными. Прежде чем понижать

расходы, необходимо оценить необходимые затраты

времени на производство. Новые стратегии производ�

ства основаны не только на инвестициях, но главным

образом на уникальных идеях, способностях, иннова�

циях. В быстроизменяющихся условиях инновации

неизбежны. Прибыль предприятия повышается, если

существует эффективное сочетание совершенствова�

ния изделий, производственных процессов и систем.

• Переориентация на заказчика
Соблюдать требования и нужды заказчика необхо�

димо уже при разработке нового изделия. Гибкое про�

изводство может принести больше предприниматель�

ских возможностей по сравнению с традиционным.

• Интеграция всех составляющих производства
и производственного пространства

Взаимные связи и зависимости отдельных состав�

ляющих производства настолько сложные и разветв�
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Рис. 2. Тенденции развития производственных систем



ленные, что без интеграции и взаимодействия прак�

тически невозможно стать конкурентоспособными.

Получается, что интеграция, хотя она осуществляется

посредством автоматизации, имеет намного большее

значение.

• Расширение номенклатуры изделий
Данный подход формирует стратегию, использую�

щую спецификацию типоразмеров изделий в направ�

лении к стратегии, использующей разновидность ти�

поразмеров на основе модульного принципа. Модули,

с точки зрения конструкции, совместимы, но их функ�

ции не совместимы. Это сокращает время их разработ�

ки, монтажа, упрощает обслуживание и уход. Стандар�

тизация модулей позволяет за короткое время из не�

скольких стандартных частей составить большое коли�

чество финальных изделий. Повышение разновидно�

сти становится очень важным конкурентоспособным

преимуществом.

• Цифровой завод – технология виртуальной дей'
ствительности

Виртуальная действительность – это технология с

большим потенциалом использования в производст�

венной области при проектировании изделия, моде�

лировании и симуляции, при планировании, а также

и при управлении в реальном времени. Симуляция

производства в виртуальной действительности в на�

стоящее время получает реальный характер и позво�

ляет производить моделирование и проверку произ�

водственного процесса до его запуска. В качестве

применения таких технологий можно привести вир�

туальное NC программирование и управление робо�

тами, управление производством.

• Интеллектуальные и коммуникационные тех'
нологии

Новые проекты, направленные на интеграцию

WebCIM посредством введения интеллектуальных

методов и инструментов в производственные системы

так, чтобы они достигли определенной степени ин�

теллектуального совершенства. Это позволит осуще�

ствлять реконфигурацию технического и программ�

ного обеспечения согласно мгновенной ситуации,

приспосабливаться к новым внутренним и внешним

условиям, вести диалог, обучаться и проводить само�

диагностику.

• Управление жизненным циклом продукции
(PLM – Product Lifecycle Management)

Это очень динамично развивающаяся стратегия, на�

правленная на управление продуктами на протяжении

всего их жизненного цикла, от проектирования до про�

изводства, использования и утилизации. Хотя, на пер�

вый взгляд, это очень простое определение, на самом

деле это не так. PLM представляет собой набор правил,

в которых соблюдаются тесные взаимоотношения и об�

мен данными так, чтобы они образовали единое целое.

PLM�инструменты помогают рабочему коллективу

управлять производством согласно поставленным за�

дачам.

Çàêëþ÷åíèå

В начале XXI в. предприятия сталкиваются с требо�
ваниями, связанными с частыми изменениями в производ�
стве и непредсказуемыми изменениями в рыночных усло�
виях. Эти изменения включают большую интенсивность
внедрения новых изделий, новых условий производства,
особенно разнообразных изделий, новых материалов, а
также внедрение новых технологических процессов, ин�
формационных и коммуникационных систем. Производ�
ственные системы, которые позволяют производить
адаптацию этих изменений, будут иметь конкурентное
преимущество, позволяя производить продукты, имею�
щие спрос на рынке в больших сериях или последовательно
в количестве одной единицы. Для достижения такой
конкурентоспособности уже недостаточно просто вла�
деть станками с ЧПУ, роботами и высококвалифициро�
ванной рабочей силой. Новые производственные системы
должны быть реконфигурируемы и должны работать в
рамках новой стратегии.
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