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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß
ÑÁÎÐÎ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
ÓÄÊ 658.562:621

À.Ñ. Ãîðåëîâ, êàíä. òåõí. íàóê, Â.Â. Ïðåéñ, ä-ð òåõí. íàóê,
Å.À. Ñàââèíà, êàíä. òåõí. íàóê (Òóëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)
E-mail: preys@klax.tula.ru

Ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà ïëàíîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà è ðåãóëèðîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñáîðêè
ìíîãîýëåìåíòíûõ èçäåëèé

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè

ïëàíîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî âûáîðî÷íîãî êîíòðîëÿ

êà÷åñòâà, ñîâìåùåííîãî ñî ñòàòèñòè÷åñêèì ðåãó-

ëèðîâàíèåì ïðîöåññà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñáîðêè

ìíîãîýëåìåíòíûõ èçäåëèé, ÷òî ïîçâîëÿåò âû-

áðàòü îïòèìàëüíûé ïëàí êîíòðîëÿ, îáåñïå÷èâàþ-

ùèé òðåáóåìûé óðîâåíü êà÷åñòâà ñîáèðàåìûõ èç-

äåëèé ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ íà ïðîâåäåíèå

êîíòðîëÿ ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè è

çàòðàò íà îðãàíèçàöèþ íàëàäêè ñáîðî÷íîãî îáîðó-

äîâàíèÿ.

Problems of economic evaluation of the continuous

selective control plans of the quality, mated with

statistical regulation of process of the automated

assembly of multielement products, that allows to select

the optimum control plan, ensuring the required quality

level of assembling products at minimum costs on

control procedure with allowance for of reliability

characteristics and costs for adjusting organization of

assembling machinery are considered.

Ключевые слова: автоматизированная сборка, статисти�

ческое регулирование, непрерывный выборочный кон�

троль, план контроля.

Keywords: automated assembly, statistical regulation,

continuous selective control, control plan.

Качество многоэлементных изделий, собираемых

на автоматических роторных линиях (АРЛ), обеспечи�

вается, прежде всего, высокими требованиями к на�

дежности основных технологических систем АРЛ. Для

управления качеством автоматизированной сборки из�

делий в структуре АРЛ используют контрольные уст�

ройства и информационно�управляющую систему, ко�

торые обеспечивают сплошной контроль наличия

комплектующих элементов в потоке, управление сис�

темами автоматической загрузки и удаление неком�

плектных изделий из общего потока [1].

Однако вследствие ненадежной работы самих кон�

трольных устройств и систем АРЛ всегда существует

реальная вероятность попадания в выходной поток

некомплектных (бракованных) изделий. Поэтому

важным элементом управления качеством сборки

многоэлементных изделий массового выпуска остает�

ся непрерывный выборочный контроль комплектно�

сти изделий, базирующийся на применении статисти�

ческих методов [2].

Статистический выборочный контроль качества

продукции является универсальным инструментом,

позволяющим гарантировать средний уровень

качества.

Статистическое регулирование технологического

процесса, напротив, определяется состоянием про�

цесса и оборудования, но не дает гарантий удовлетво�

рительного качества. Это связано с тем, что в данном

случае отсутствуют процедуры воздействия на поток

выпущенной продукции (накопление, разбраковка,

отбраковка) и воздействие осуществляется только на

технологический процесс и оборудование.

Поэтому представляет практический интерес зада�

ча совмещения статистического выборочного контро�

ля и статистического регулирования [3] для контроля

качества автоматизированной сборки на АРЛ много�

элементных изделий массового выпуска.

Решение задачи основано на экономической

оценке и выборе такого плана статистического выбо�

рочного контроля, который гарантирует изготовите�

лю приемлемые затраты, связанные не только с кон�

тролем качества собираемых изделий, но и с характе�

ристиками надежности и организацией наладки

сборочного оборудования [4].

Общие затраты Z � , связанные с контролем качест�

ва изделий и наладкой оборудования, определяют как

сумму четырех составляющих:

Z Z Z Z Z� � � � �
1 2 3 4 , (1)

где Z1 – затраты собственно на процедуру статистиче�

ского выборочного контроля;



Z2 – убытки, связанные с ложной отбраковкой

годных изделий;

Z3 – убытки, связанные с ложной приемкой бра�

кованных (некомплектных) изделий;

Z4 – затраты на наладку сборочного оборудования.

Для определения общих усредненных затрат при�

меняют такую величину, как объем продукции Nс за

цикл "налаженный и разлаженный процесс":

N i
q

f q
c

цП
� � �

�

�

1 0 5
1

1

,
, (2)

где Пц – цикловая производительность сборочной

АРЛ, шт./ч;

� – интенсивность потока отказов, � �
1

Т о

, ч
–1

(То – наработка на отказ);

i – объем накопителя;

q1 – доля брака (некомплектных изделий) при раз�

лаженном технологическом процессе сборки.

Тогда общие усредненные затраты

Z
Z

N
� �

c

. (3)

Составляющие общих затрат определяются в зави�

симости от вида плана непрерывного выборочного

контроля.

В случае использования одностадийного плана ав�

томатизированного непрерывного выборочного кон�

троля модели ACSP�1 контролируют каждое f �1
изде�

лие, а текущая последовательность i изделий, выпу�

щенных АРЛ, находится в накопителе. При появле�

нии среди выборочно контролируемых изделий не�

комплектного объем накопителя уводится из потока

на разбраковку, а АРЛ налаживается [2]. Для этого

плана зависимости составляющих общих затрат в

формуле (1) могут быть представлены в виде:

Z b f i q i q
q

f q
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3 2
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где b – удельные (по отношению к себестоимости

одного изделия) затраты на контроль одного изде�

лия;

f – частота контроля;

i – объем накопителя;

q0, q1 – доля брака (некомплектных изделий) при

налаженном и разлаженном технологическом про�

цессе сборки соответственно;

a2 – удельные (по отношению к себестоимости

изделия) убытки при возврате изделия потребите�

лем;

с2 – удельная (по отношению к себестоимости из�

делия) стоимость наладки сборочной АРЛ.

В качестве примера на части а рисунка показано

изменение общих усредненных затрат Z, рассчитан�

ных по формулам (1)–(4), в зависимости от частоты f

контроля. Расчет проводили для следующих исход�

ных данных:

q0 = 0,001; q1 = 0,01; b = 0,05; a2 = 0,8; c2 = 200;

Пц = 10 800 шт./ч; T0 = 8 ч; i = 2000; f = 0,001...0,010.

Видно, что для рассматриваемого примера сущест�

вует диапазон частоты контроля f = 0,0042...0,0044, в

котором общие усредненные затраты Z, связанные со

статистическим выборочным контролем и наладкой

сборочной АРЛ, будут минимальны.

При использовании одностадийного плана модели

CSP�1 контроль начинают со сплошной проверки
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Изменение общих усредненных затрат Z, связанных со стати�
стическим выборочным контролем качества изделий и налад�
кой сборочной АРЛ, в зависимости от частоты f контроля (для
плана ACSP�1)
а – для плана ACSP�1; б – для плана CSP�1



первого выпускаемого изделия и производят до тех

пор, пока через контрольный орган не пройдет под�

ряд i годных изделий. После этого начинают выбо�

рочный контроль с частотой f, продолжающийся до

тех пор, пока не будет обнаружено некомплектное из�

делие. Сразу возобновляют сплошную проверку, до

тех пор, пока не будет выполнено требование прохож�

дения через контрольный орган подряд i комплект�

ных изделий [2]. Для этого плана зависимости состав�

ляющих общих затрат из формулы (1) могут быть

представлены в виде
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(5)

На части б рисунка показано изменение об�

щих усредненных затрат Z, рассчитанных по фор�

мулам (1)–(3) и (5), в зависимости от частоты

контроля f. Расчет проводили для следующих ис�

ходных данных: q0 = 0,001; q1 = 0,01; b = 0,4;

a2 = 0,8; c2 = 200; Пц = 10 800 шт./ч; T0 = 8 ч;

i = 10; f = 0,001...0,010.

Видно, что для рассматриваемого примера сущест�

вует диапазон частоты контроля f = 0,0031...0,0032, в

котором общие усредненные затраты Z, связанные со

статистическим выборочным контролем и наладкой

сборочной АРЛ, будут минимальны.

Реальные значения затрат в денежном выражении

могут быть получены путем умножения общих усред�

ненных затрат на себестоимость единицы продукции

и объем выпущенной продукции.

Таким образом, предложенная методика экономи�

ческой оценки планов статистического выборочного

контроля, совмещенного со статистическим регули�

рованием, позволяет изготовителю выбрать опти�

мальный план контроля, обеспечивающий требуемый

уровень качества собираемых изделий при минималь�

ных затратах на проведение контроля с учетом харак�

теристик надежности и затрат на организацию налад�

ки сборочного оборудования.
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Óñòðîéñòâî äëÿ ñòàòè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè èçäåëèé
â æèäêîñòè

Ðàññìîòðåíî óñòðîéñòâî èçìåðåíèÿ ñòàòè÷å-

ñêîãî äèñáàëàíñà èçäåëèé, èñïîëüçóþùåå ìåòîä

ïîãðóæåíèÿ â æèäêîñòü. Äàíî îïèñàíèå êîíñòðóê-

öèè è ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äèñáàëàí-

ñà. Ïðèâåäåíî óñòðîéñòâî ìàãíèòîðåçîíàíñíîãî

ïîäâåñà, ñëóæàùåãî â êà÷åñòâå îïîð è äàò÷èêîâ

ñèë ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ äèñáàëàíñà.

The article pertains to area balancing technology.

The article describes the device of the measurement

steady-state inbalance of product, using method of the

submersion in liquid. It is given description to designs

and method of the measurement steady-state

inbalance. The described device magnetic-resonance

suspension, serving as fulcrum and sensor of force at

measurement parameter inbalance.

Ключевые слова: магниторезонансный подвес, баланси�

ровочный станок, поплавковый чувствительный элемент,

балансировка, измерение, уравновешивание, чувствитель�

ность, датчик.

Keywords: мagnetic�resonance suspension, balancing tool,

floating detector element, balancing, measurement, balance,

sensitivity, sensor.

Поплавковые приборы ориентации и навигации

остаются на сегодняшний день одними из наиболее

точных приборов при своей простоте и неприхотливо�

сти. До сих пор их используют в авиации и космонав�

тике как самые надежные, стабильные и удароустой�

чивые. Технология изготовления и сборки поплавко�

вых приборов отработана, поэтому стоимость их про�

изводства невысока.

Точность поплавковых приборов в значительной

степени зависит от точности балансировки их по�

плавковых чувствительных элементов (ПЧЭ) –

инерционных датчиков.

Для измерения параметров неуравновешенности

ПЧЭ применяют различные балансировочные станки

и стенды, которые должны обеспечивать определен�

ные требования чувствительности и точности измере�

ний параметров неуравновешенности (дисбаланса).

Рассмотрим одно из подобных устройств, целью

разработки которого являлось повышение производи�

тельности и точности за счет одновременного измере�

ния параметров статической неуравновешенности.

Электрокинематическая схема, из которой можно

понять принцип работы балансировочного устройст�

ва, показана на рис. 1.

Устройство содержит ванну 1 с балансировочной

жидкостью. В ванне расположено основание 7, свя�

занное с внешней 4 и внутренней 11 рамками, кото�

рые образуют карданов подвес вращения. Внутрен�

няя рамка 11 предназначена для закрепления внутри

нее балансируемого ПЧЭ 2 и связана с внешней рам�

кой 4 через электромагнитные опоры 3 и 12. Таким же

образом внешняя рамка 4 связана с основанием 7 –

посредством электромагнитных опор 8 и 13. Для пре�

дотвращения повреждения полюсов электромагнит�

ных опор в опорах рамок предусмотрены по две пары

подушек 6 и 9, на которые опираются грани призм 5 и

10, заделанных соответственно в оси внешней 4 и

внутренней 11 рамок.

Электромагнитные опоры 3 и 12, установленные на

продольной оси внутренней рамки, подключены к

блоку управления 15, а электромагнитные опоры 8 и 13

– к блоку управления 16. Блоки управления 15 и 16

имеют одинаковую конструкцию и содержат генерато�

ры переменного напряжения и блоки конденсаторов,

образующие с обмотками магнитных опор резонанс�

ные колебательные контуры. Решающий блок 14 про�

изводит обработку сигналов, поступающих от верти�

кальных обмоток магнитных опор, и осуществляет ин�

Рис. 1. Устройство для статической балансировки изделий в
жидкости



дикацию значений неуравновешенности балансируе�

мого изделия.

Устройство электромагнитной опоры, в качестве

которой использована схема магниторезонансного

подвеса переменного тока, показано на рис. 2. Магни�

торезонансный подвес включает в себя статор 1 и ро�

тор 2, выполненные из магнитомягкого материала

(ферромагнетика). Роторы посажены на осях внутрен�

ней 11 и внешней 4 рамок, статоры закреплены в соот�

ветствующих отверстиях основания 7 и внешней рам�

ки 4 (см. рис. 1).

На статоре магниторезонансного подвеса (см.

рис. 2) установлены обмотки возбуждения L1–L4, ка�

ждая из которых через соответствующий конденсатор

С1–С4 связана с источником переменного напряже�

ния, образуя четыре колебательных контура, настро�

енных на частоту, близкую к частоте колебаний гене�

ратора. При протекании тока через обмотки создается

радиальная электромагнитная сила, удерживающая

ротор в центральном положении. Кроме того, по�

скольку ротор имеет полюса, будет иметь место

электромагнитный момент, удерживающий ротор

относительно оси вращения.

Помимо создания магнитной подвески ротора,

магниторезонансный подвес является датчиком вер�

тикальной радиальной силы за счет того, что при дей�

ствии вертикальных сил (от несбалансированности

изделия) будет возникать разность электрического

тока в обмотках L1 и L3. По величине разностного

тока �I I I� �
1 3 можно судить о величине действую�

щей на магнитную опору силы от неуравновешенно�

сти изделия, т.е. F f I� ( ) .�
Для стабильной работы магниторезонансного под�

веса необходимо применение механического или

электрического демпфирования. В рассматриваемом

устройстве использовано механическое демпфирова�

ние за счет применения балансировочной жидкости,

заполняющей ванну с устройством.

Устройство работает следующим образом.

В ванну 1 (см. рис. 1) заливают балансировочную

жидкость до такого уровня, чтобы балансируемый по�

плавковый элемент 2, закрепленный на рамке 11,

оказался погруженным в жидкость (при необходимо�

сти балансировку можно проводить и на воздухе).

Момент статической неуравновешенности по�

плавка вокруг его продольной оси определяют путем

измерения радиальных сил, действующих на магнит�

ные опоры 13 и 8 наружной рамки 4, при двух взаим�

но перпендикулярных положениях поплавкового чув�

ствительного элемента 2 в рамке 11. Все радиальные

силы, действующие на магнитную опору, определяют

как величину, пропорциональную разности токов в

вертикальных обмотках статора F f I� ( ).�
Остаточную силу тяжести (или плавучесть) P и мо�

мент дифферента D ПЧЭ вокруг поперечной горизон�

тальной оси определяют путем измерения радиаль�

ных сил, действующих на магнитные опоры 12 и 3

внутренней рамки 11.

Блок�схема решающего блока, на выходе которого

получаются значения параметров неуравновешенности

Мст, Р и D, показана на рис. 3. Сигналы, пропорцио�

нальные разностным токам � � � �I I I I
1 2 3 4, , , верти�

кальных обмоток магнитных опор поступают на усили�

тели�преобразователи 1–4, на выходе которых получа�

ются сигналы, пропорциональные силам от параметров
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Рис. 2. Электромагнитная опора

Рис. 3. Электронный измерительный блок
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неуравновешенности. Эти сигналы поступают на блоки

суммирования и вычитания 5–7. На выходе блока вы�

читания 5 получается сигнал, несущий информацию о

величине статического момента Mст. С блока суммиро�

вания 6 снимается значение остаточной силы тяжести

(плавучести) Р, а с блока вычитания 7 – значение мо�

мента дифферента D.

Âûâîäû

1. При измерениях момента статической неуравно�

вешенности вокруг продольной оси подвеса поплавкового

элемента 2 (см. рис. 1) и момента его дифферента, рам�

ки 4 и 11 карданова подвеса будут удерживаться маг�

нитными опорами 12, 3, 8, 13 как в радиальном, так и в

тангенциальном направлениях на каждой из осей подве�

са. При этом достигается высокая точность и чувст�

вительность измерений, так как отсутствует механи�

ческое трение в опорах вследствие того, что оси рамок

подвешены в магнитных полях. Величины токов в вер�

тикальных обмотках магнитного подвеса будут про�

порциональны соответствующим параметрам неурав�

новешенности изделия.

2. Данное устройство может быть использовано для

статической балансировки других видов изделий, и не

только в жидкости, но и на воздухе. Для этого преду�

смотрена особая конструкция рамки 11 корытообразной

формы, за счет чего при заполнении ванны 1 жидкостью

внутреннее пространство рамки 11 остается изолирован�

ным от жидкости. Изменением уровня жидкости в ванне

1 можно компенсировать остаточную силу тяжести

рамки 11 и тем самым разгрузить все магнитные опоры

при сохранении демпфирующего действия жидкости.
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The kinematic scheme of the multi-spindle

screwdriver with maintenance of stably high accuracy of

an inhaling of group carving connections is resulted.

Ключевые слова: многошпиндельный гайковерт, точ�

ность, кинематическая схема, осевая сила.

Keywords: multi�spindle screwdriver, accuracy, kinematic

scheme, axial force.

В работе [1] приведена кинематическая схема мно�

гошпиндельного гайковерта на основе дифференци�

альных механизмов, механизмов свободного хода хра�

пового типа, муфт предельного момента с переключе�

нием вращений с быстроходной, но маломоментной

ветви вращения шпинделя, обеспечивающей завинчи�

вание и предварительную затяжку резьбовых соедине�

ний, на тихоходную, но высокомоментную – для

окончательной затяжки. В этих гайковертах контроль

предварительной затяжки осуществляется по моменту

при помощи муфт предельного момента, а контроль

окончательной затяжки – по углу поворота резьбовых

деталей.

Недостатком данной кинематической схемы явля�

ется то, что погрешности осевых сил затяжки могут

лежать в диапазоне 3...6 % от номинальных значений.

Такой разброс погрешностей объясняется тем, что

муфты предельных моментов расположены перед

дифференциальными механизмами и кинематически

не связаны с механизмами свободного хода храпового
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типа. Это приводит к тому, что при завершении за�

винчивания одной из резьбовых деталей, кинемати�

чески связанной с дифференциальным механизмом,

ее вращение на мгновение прекратится, и вновь во�

зобновится по тихоходной, но высокомоментной

ветви.

Другая резьбовая деталь данного дифференциаль�

ного механизма начнет вращаться в два раза быстрее,

завершая процесс завинчивания. За этот промежуток

времени первая деталь может завершить предвари�

тельную затяжку и даже затянуться на больший мо�

мент. При завершении завинчивания второй резьбо�

вой детали сработает муфта предельного момента, от�

ключая вращение.

При настройке муфты предельного момента на

момент, равный 2,5 % от номинального значения, по�

грешность первого резьбового соединения будет от�

личаться от второго на эти 2,5 %.

Для исключения описанного явления предлагает�

ся оригинальная кинематическая схема многошпин�

дельного гайковерта, представленная на рисунке, в

котором муфты предельного момента расположены

после дифференциальных механизмов и кинематиче�

ски связаны с механизмами свободного хода.

Многошпиндельный гайковерт
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Гайковерт имеет две ветви вращения: быстроход�

ную, но маломоментную и тихоходную, но высокомо�

ментную.

По быстроходной ветви вращение передается от

электродвигателя 1 через зубчатые передачи 2, 3 и 4, 5

на вал 8, на котором жестко закреплена шестерня 109.

Вращение от шестерни передается по двум кинемати�

ческим цепям.

По первой – от шестерни 109 к зубчатому колесу

17, закрепленному на валу 18 дифференциального ме�

ханизма 24. К валу жестко закреплено водило 23, на

концах которого с возможностью вращения располо�

жены сателлиты 22. От сателлитов вращение

передается по двум кинематическим цепям:

• по одной – от сателлитов к сдвоенной шестерне

25, 27 и далее к зубчатому колесу 26, на муфту пре�

дельного момента 29 зубчатого типа или кулачкового,

к валу 31. От вала через зубчатые передачи 41, 40 и 42,

43 к шпинделю 44, на конце которого расположен па�

трон 45 для удержания резьбовой детали;

• по другой – вращение от сателлитов 22 переда�

ется к сдвоенной шестерне 21, 19 и далее к зубчатому

колесу 20, на муфту предельного момента 105 к валу

32. От вала через зубчатые передачи 46, 51 и 50, 47 – к

шпинделю 49 и патрону 48.

По второй кинематической цепи вращение от

шестерни 109 передается зубчатому колесу 80, закреп�

ленному на валу 79 дифференциального механизма

73. К валу жестко закреплено водило 74, на концах

которого с возможностью вращения расположены са�

теллиты 75. От сателлитов вращение передается по

двум кинематическим цепям:

• по одной – от сателлитов к сдвоенной шестерне

76, 78 и далее к зубчатому колесу 77 на муфту пре�

дельного момента 68, к валу 66, через зубчатые пере�

дачи 56, 59 и 58, 55 к шпинделю 54 и к патрону 57;

• по другой кинематической цепи вращение от

сателлитов 75 передается к сдвоенной шестерне 72, 71

и далее к зубчатому колесу 70, на муфту предельного

момента 95, к валу 65, через зубчатые передачи 97, 98

и 100, 99 к шпинделю 52 и к патрону 53.

По тихоходной, но высокомоментной ветви враще�

ние передается от электродвигателя 1 через зубчатые

передачи 2, 3; 4, 5 и 6, 7 на вал 9, через зубчатую пере�

дачу 33, 64 и далее на вал 103, на втором конце кото�

рого расположена поджатая пружиной 102 подвижная

вдоль оси вала шестерня 101. Шестерня не взаимо�

действует с зубчатыми колесами 34, 36, 62, 61. При

переключении вращения с быстроходной, но маломо�

ментной на тихоходную, но высокомоментную ветвь

вращения рычаг 39, приводимый в движение электро�

магнитной муфтой 38, вводит в зацепление шестерню

101 с поджатыми пружинами 37, 35, 63, 60 колесами

34, 36, 62, 61. Далее вращение передается по четырем

кинематическим цепям к патронам:

• к патрону 45 вращение передается от шестер�

ни 101 к колесу 69, через зубчатые передачи 41, 40

и 42, 43;

• к патрону 48 – от шестерни 101 к колесу 36, че�

рез зубчатые передачи 46, 51 и 50, 47;

• к патрону 57 – от шестерни 101 к колесу 61, че�

рез зубчатые передачи 56, 59 и 58, 55;

• к патрону 53 – от шестерни 101 к колесу 62, че�

рез зубчатые передачи 97, 98 и 100, 99.

Для уравнивания крутящих моментов на шпинде�

лях и преодоления случайного повышения момента

сопротивления в резьбовых соединениях в процессе

завинчивания и предварительной затяжки имеются

дополнительные кинематические цепи, по которым

передается вращение при остановке одной из кинема�

тических цепей на выходе дифференциального меха�

низма. Например, при остановке кинематической

цепи от сдвоенной шестерни 25, 27 до шпинделя 44

из�за случайного возрастания момента сопротивле�

ния в резьбовом сопряжении, вращение передается от

электродвигателя 1 через зубчатые передачи 2, 3 и 4, 5

на центральную шестерню 87 к зубчатому колесу 10

на вал 13 к механизму свободного хода 15 храпового

типа. До момента остановки кинематической цепи на

выходе из дифференциального механизма вращение

от ведущей обоймы 14 к ведомой 16 не передавалось,

так как скорость вращения обоймы 14, на которой

расположена собачка меньше, чем обоймы 16, на ко�

торой расположено храповое колесо. Следовательно,

собачка входит в зацепление с зубом храпового колеса

и вращение с меньшей угловой скоростью, но с

б�льшим крутящим моментом передается на вал 31 и

далее через зубчатые передачи 41, 40 и 42, 43 к шпин�

делю 44. По аналогии – при остановке кинематиче�

ской цепи от сдвоенных шестерен 21, 19 до шпинделя

49 вращение передается от электродвигателя 1 через

зубчатые передачи 2, 3 и 4, 5 на центральную шестер�

ню 87, далее к зубчатому колесу 11, к валу 12, через

механизм свободного хода 111 на вал 32 и далее через

зубчатые передачи 46, 51 и 50, 47 к шпинделю 49.

При остановке шпинделя 54 вращение от электро�

двигателя 1 через зубчатые передачи 2, 3 и 4, 5 переда�

ется на центральную шестерню 87, далее к зубчатому

колесу 86, валу 84, через механизм свободного хода 82

на вал 66 и далее через зубчатые передачи 56, 59 и 58,

55 к шпинделю 54. При остановке шпинделя 52 вра�

щение от электродвигателя 1 через зубчатые передачи

2, 3 и 4, 5 передается на центральную шестерню 87,

далее зубчатому колесу 85, к валу 88, через механизм

свободного хода 90 на вал 65 и далее через зубчатые

передачи 97, 98 и 100, 99 к шпинделю 52.



Многошпиндельный гайковерт работает следую�

щим образом.

Нажатием кнопки "пуск" пускают двигатель. На�

чинается процесс автоматизированного наживления,

завинчивания и предварительной затяжки резьбовых

деталей, а при ручном наживлении – процесс завин�

чивания и предварительной затяжки. Вращение к

шпинделям передается по быстроходной, но маломо�

ментной ветви вращения. В случае, если по любой из

причин: мгновенного перекоса осей, саблевидности

ввинчиваемой резьбовой детали, наличия на резьбе

местной забоины, резко возрастет момент сопротив�

ления в резьбе, например, сработает дифференциаль�

ный механизм 24, и кинематическая цепь от шпинде�

ля 43 до сдвоенной шестерни 25, 27 дифференциаль�

ного механизма остановится. Второй шпиндель 49

данного дифференциала начинает вращаться с удво�

енной скоростью. В это время собачка на ведущей

обойме 14 механизма свободного хода 15 войдет в за�

цепление с зубом храпового колеса, расположенного

на ведомой обойме 16, и к шпинделю будет переда�

ваться вращение с меньшей угловой скоростью, но с

б�льшим крутящим моментом, что позволяет преодо�

леть возросшее сопротивление в резьбовом соедине�

нии. Когда моменты сопротивления на обеих кинема�

тических цепях дифференциала 24 уравняются, начи�

нается совместное вращение двух шпинделей – 44 и

49. Подобные переключения могут возникнуть и во

втором дифференциальном механизме или повто�

риться на обоих.

В момент, когда одна из резьбовых деталей окон�

чит процесс завинчивания и должен начаться процесс

предварительной затяжки, резко возрастет момент

сопротивления вращения шпинделя, он (например,

шпиндель 49) на мгновение остановится, а шпиндель

44 будет вращаться в два раза быстрее, компенсируя

свое отставание в завинчивании от шпинделя 49.

В это время собачка, расположенная на ведущей

обойме 112, механизма свободного хода 111, войдет в

зацепление с зубом храпового колеса, расположенно�

го на ведомой обойме 110, и шпиндель 49 по тихоход�

ной, но высокомоментной кинематической цепи нач�

нет предварительную затяжку. При достижении тре�

буемого момента затяжки срабатывает муфта пре�

дельного момента 105 и начинается процесс про�

скальзывания ее полумуфт 106, 104, а предваритель�

ная затяжка резьбового соединения прекратится. По

второй кинематической цепи дифференциального

механизма 24, связанной со шпинделем 44, будут про�

должаться процессы завинчивания и предваритель�

ной затяжки до требуемого момента, после чего про�

изойдет срабатывание муфты предельного момента

29. Ее полумуфты 28, 30 начнут проскальзывать, не

передавая вращение на шпиндель 44.

Аналогичные переключения вращений с быстро�

ходной на тихоходную ветвь происходят при помощи

дифференциального механизма 73 и механизмов сво�

бодного хода 82, 90 при входе в зацепление собачек ве�

дущих обойм 89, 83 с храповыми колесами ведомых

обойм 91, 81 механизмов свободного хода 82, 90.

А муфты предельного момента 68 и 95 за счет про�

скальзывания их полумуфт – 94, 96 и 69, 67 отключат

вращения шпинделей 54, 52 при достижении на них

требуемых значений моментов предварительной за�

тяжки.

Переключение вращения с быстроходной ветви

вращения на тихоходную позволяет при помощи диф�

ференциального механизма уравнивать моменты со�

противления на шпинделях гайковерта и способствует

сведению к минимуму неодновременности прижатия

резьбовыми соединениями скрепляемых узлов и дета�

лей. Установка муфт предельного момента 29, 105, 68,

95 на выходных кинематических цепях после диффе�

ренциальных механизмов позволяет отключать враще�

ние при достижении на каждом шпинделе требуемого

значения момента предварительной затяжки.

При срабатывании муфт предельного момента 29,

105, 68, 95 подвижные полумуфты 28, 106, 94, 69 при

взаимодействии с зубьями неподвижных полумуфт 30,

104, 96, 67 совершают перемещение вдоль осей веду�

щих валов, замыкая конечные выключатели 108, 107,

92, 93, а следовательно, и электрические цепи питания

электромагнита 38, и контактный датчик Д в электри�

ческой цепи отсчета импульсов срабатывания одной из

полумуфт, например 28 (электрическая схема условно

не показана). Электромагнит при помощи рычага 39
вводит в зацепление подвижную шестерню 101 с под�

пружиненными колесами 34, 36, 62 и 61. Начинается

передача вращения по тихоходной, но высокомомент�

ной ветви вращения по кинематическим цепям к каж�

дому шпинделю гайковерта. Происходит синхронная

окончательная затяжка резьбовых соединений. Кон�

троль моментов затяжки производится по углу поворо�

та резьбовых деталей, соответствующих определенно�

му значению числа импульсов датчика Д. Срабатывает

счетчик импульсов системы контроля угла затяжки, и

реле отключает двигатель (условно не показаны).

Процесс высококачественной, т.е. высокоточной,

затяжки резьбовых соединений с обеспечением гер�

метичности стыков, скрепляемых узлов и деталей, за�

вершится.

Следовательно, благодаря предложенной кинема�

тической схеме многошпиндельного гайковерта обес�

печена стабильно высокая точность осевых сил за�

тяжки групповых резьбовых соединений.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
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нове одного привода. Под общ. ред. Ю.З. Житникова. М.:
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Îïðåäåëåíèå îñåâîé ñèëû ñâåðëåíèÿ
êîíöåâîé ÷àñòüþ ñàìîðåçà

Èñïîëüçîâàíèå ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ïðîãðåñ-

ñèâíûõ òåõíîëîãèé ñîêðàùàåò çàòðàòû è âðåìÿ

íà ñáîðî÷íûå ðàáîòû è îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè. Îïè-

ñàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷å-

ñêîãî îïðåäåëåíèÿ îñåâîé ñèëû ñâåðëåíèÿ êîíöåâîé

÷àñòüþ ñàìîðåçà. Äèàïàçîí åå çíà÷åíèé ñîâìåñ-

òèì ñ ñèëîé, îïðåäåëåííîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êà-

÷åñòâåííîé ðåçüáû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíåíèå îá-

ùåãî äëÿ íàðåçàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ðåçüáû ïðî-

öåññà óñòàíîâêè ñàìîðåæóùèõ ðåçüáîôîðìèðóþ-

ùèõ âèíòîâ.

Self-tapping screws provide an economical means

of assembling component and time of installation and

allows the use of automation. In article are stated

results of experimental studies of driling and thread-

forming processes by selfdrill threadforming screws and

showed evident regularities of shaping a qualitative

thread under the action of the efficient axle load, that

has allow to unite traditionally incompatible operations

and develop a technological process of assembling.

Ключевые слова: самосверлящий резьбоформирующий

винт, сборка, осевая сила сверления, сборочное устройство.

Keywords: self�tapping screws, axial force, technological

process of assembling.

Высокая применяемость резьбовых соединений, а

на их долю приходится до 35 % трудоемкости сбороч�

ных работ, определяет развитие средств автоматизации

резьбозавинчивания.

Широко распространены самосверлящие резьбо�

формирующие (СР) винты, к преимуществам кото�

рых можно отнести сокращение необходимых для

сборки предварительных операций, повышение точ�

ности, стопорящих свойств и качества резьбы. По�

скольку процесс сборки с применением СР винтов за�

ключается в последовательном выполнении двух раз�

нохарактерных операций – сначала сверления, а за�

тем накатывания резьбы, то технологический процесс

установки таких винтов должен заключаться либо в

последовательном выполнении двух традиционных

способов, либо быть компромиссным.

Применение осевой силы при резьбоформирова�

нии позволяет определить компромиссные режимы

для установки СР винта, причем компромисс дости�

гается со стороны операции сверления, так как каче�

ство соединения определяется качеством резьбы. Со�

размерность длины и диаметра сверлящей части СР

винта конструктивно предполагает высокие осевую

прочность и жесткость, а разовый характер использо�

вания позволяет существенно, по сравнению с тради�

ционным процессом, изменять параметры режима

сверления. В существующих методиках расчета режи�

мов резания при сверлении определяющим фактором

выступает подача на оборот. Известно, что ограниче�

ния на допустимую величину подачи налагаются из

условий прочности сверла на изгиб, скручивание и

прочности режущих кромок сверла.

Малая длина сверла винта обусловливает то, что

поломке его стержня предшествует хрупкое разруше�

ние его кромок. Все виды разрушений режущих кро�

мок сверла можно разделить на три группы [1]:

1) локальные разрушения, не нарушающие работы

сверла и не выходящие за пределы стачиваемого слоя,

определяемого величиной критического износа;

2) локальные разрушения, не нарушающие работы

сверла, но вызывающие необходимость стачивания

дополнительного слоя при переточке;

3) разрушения, вызывающие невозможность даль�

нейшей работы.

При определении параметров сверления концевой

частью СР винта, учитывая разовый характер приме�

нения сверла, нужно ориентироваться на ограниче�

ния, налагаемые условиями прочности режущих кро�

мок, которые соответствуют второй группе возмож�

ных разрушений. Известна эмпирическая зависи�

мость для определения подачи S при обработке кон�

струкционных сталей, cоответствующей прочности

режущих кромок сверла:

S D�0 064
0 6

, ,
,

где D – диаметр сверла.

Однако в данном случае сверло является частью

крепежной детали, изготовленной из стали, отличаю�
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щейся по своим свойствам от инструментальных ма�

териалов. Наиболее благоприятной для холодной вы�

садки является сталь, имеющая такую структуру, как

зернистый перлит, или стали 20, 25, 45 с дальнейшей

термической обработкой готового изделия.

Результаты исследований сил, возникающих на

режущих кромках, показывают, что все составляю�

щие силы резания значительно увеличиваются по на�

правлению к оси, а величина ломающей силы не за�

висит от диаметра. Ослаблению центральных участ�

ков способствует характер изменения передних и зад�

них углов. В то же время интенсивность износа дости�

гает максимальных значений на периферийных уча�

стках, где сила резания невелика [2]. Это заключение

позволяет для наших условий считать подачу на обо�

рот не определяющим фактором, а величиной услов�

ной и вместо принудительной подачи сверла приме�

нить постоянную осевую силу, компромиссную для

сверления и резьбоформирования.

Поскольку предполагается установку СР винта

вести с постоянной осевой силой, то интерес пред�

ставляет величина допустимой осевой силы для

концевой части сверла.

Существующие эмпирические зависимости для

определения осевой силы при сверлении определены

для сверл из быстрорежущей стали и поэтому не мо�

гут быть использованы, больше подходит методика

аналитико�эмпирического расчета параметров свер�

ления Виктора–Шпура [3]. Эта методика позволяет

учитывать влияние толщины стружки на силовые па�

раметры сверления. Удельное усилие резания, кото�

рое необходимо для снятия стружки единичной пло�

щади Кs изменяется с толщиной стружки по показа�

тельной зависимости от hz
(где h – толщина стружки)

и не является постоянным параметром материала.

Чтобы получить постоянное исходное значение, оп�

ределяют так называемое значение удельной силы ре�

зания Кs1.1 – это постоянная сила резания, необходи�

мая чтобы срезать стружку толщиной h = 1 мм и ши�

риной b = 1 мм, зависящая от свойств обрабатывемо�

го материала. Взаимосвязь между Кs и Кs1.1

записывается как K
K

h
s

s� 1 1

2

. , тогда сила резания

F b h Ks
z

s
� �

1 1.
.

Силу резания при сверлении нельзя измерить не�

посредственно, ее можно рассчитать с помощью кру�

тящего момента M F xsт � , где расстояние x между

точками приложения пары сил F
s 1

и Fs 2 определяется

приблизительно как x D�0 5, . Осевая сила при свер�

лении также определяется по зависимости

P D h Ks
y� �1

v 1.1
.Постоянная величина K

v1.1
определя�

ется как основное значение удельной осевой силы.

Показатели степени ( ), ( ) ,1 1� �z y а также значения

K
s 1 1.

и K
v1.1

определены экспериментально. Настоя�

щая методика позволяет определять параметры реза�

ния при сверлении концевой частью самосверлящего

резьбоформирующего винта, так как входящие в

формулы момента и осевой силы удельные силы

резания и подачи не зависят от материала режущей

части.

Аналитико�экспериментальное определение ра�

циональной осевой силы сверления концевой частью

самореза производят в такой последовательности:

1) экспериментально определяют ряд значений

осевой силы при сверлении в диапазоне от макси�

мальной силы, при которой разрушаются режущие

кромки, до минимальной, при которой сверление не�

возможно, для одного из типоразмеров СР винта;

2) из таблиц выбирают зависящие от обрабатывае�

мого материала значения постоянных Кs1.1 и Kv1.1;

3) рассчитывают средний для выбранного диамет�

ра показатель 1 � y, соответствующий настоящим ус�

ловиям резания, а именно: период стойкости сверла

составляет один цикл резания, геометрия сверла не�

стандартная, сверло изготовлено из материала,

используемого для самонарезающих винтов;

4) рассчитывают осевые силы, соответствующие

другим типоразмерам;

5) выбирают показатель степени 1 � z в зависимо�

сти от ранее рассчитанного 1 � y и определяют крутя�

щий момент Мкр резания в том же диапазоне;

6) рассматривают вероятность попадания парамет�

ров резьбоформирования в диапазон параметров

сверления концевой частью.

Эксперимент проводили с целью определения до�

пустимого значения осевой составляющей силы реза�

ния при сверлении и резьбоформировании. Для опре�

деления граничных значений осевой нагрузки по кри�

териям наибольшего износа режущих кромок и воз�

можности выполнить сам процесс сверления осуще�

ствлялось сверление с тарированной нагрузкой и

фиксацией частоты вращения сверла. Далее получали

образцы сформированного профиля резьбы как при

отсутствии осевого нагружения так и при тарирован�

ном нагружении различной степени, вплоть до мак�

симально допустимой условиями сверления. Резьбо�

вые отверстия в образцах (рис. 1), состоящих из двух

плотно сжатых брусков, в дальнейшем были разреза�

ны на пробы.

Стенд для исследований показан на рис. 1, а и

включает приспособление, конструкция которого

изображена на рис. 2, и шпиндель, закрепленный в

патроне сверлильного станка и имеющий базовую по�

верхность для установки грузов.

Сборка СР винтами подразумевает последователь�

ное выполнение двух разнохарактерных традицион�

ных операций, выполняемых комбинированным ин�
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струментом, который должен быть установлен и за�

креплен в приспособлении. Сложность заключается в

том, что сверло требует жесткого базирования по

двойной направляющей базе или предварительного

центрирования для предотвращения увода, резьбовая

часть направляется по просверленному концевой ча�

стью отверстию, при этом базирующие элементы

должны обеспечивать проход головки винта в конце

завинчивания.

Используемое для проведения эксперимента уст�

ройство содержит корпус 1 с пазами 2, в которых рас�

положены с возможностью радиального перемеще�

ния секторы разрезанной кондукторной втулки 3. На

основании 5 установлены пружины 4, соединенные с

секторами кондукторной втулки 3. На наружной по�

верхности корпуса 1 установлено с возможностью

осевого перемещения фиксирующее кольцо 6, а внут�

ри корпуса установлен шпиндель 7 завинчивающего

устройства с вкладышем 8, фиксирующим головку

резьбовой детали 10. Шпиндель 7 имеет ступень боль�

шего диаметра для установки грузов (на рисунке не

показано). Кондукторная втулка выполнена разъем�

ной, состоящей из разводимых в разные стороны сек�

торов, что позволяет проход головки винта при дви�

жении его вниз. Исполнение фиксатора в виде коль�

ца, базируемого по наружной поверхности секторов

кондукторной втулки, позволяет осуществить жест�

кое замыкание последних и обеспечить надежное

базирование концевой части резьбовой детали в

кондукторе.

Технологический процесс сборки реализуется в

устройстве следующим образом. В начальный момент

шпиндель 7 отведен вверх, а под основание 5 подведе�

на деталь 11 для установки в ней резьбовой детали 10.

Секторы кондукторной втулки 3 сведены вместе и за�

фиксированы кольцом 6. Винт 10 подается во внутрен�

нюю зону корпуса 1, шпиндель 7 опускаясь, вводит

винт в отверстие кондукторной втулки, при дальней�

шем опускании осуществляется сверление. После

опускания шпинделя на определенную величину, дос�

таточную для засверливания и базирования винта в

лунке и вкладыше 8, кольцо 6 поднимается. При этом

секторы кондукторной втулки 3 под действием пружин

4 разводятся в стороны, пропуская головку винта 10.

При дальнейшем опускании шпинделя процесс свер�

ления продолжается, переходя в резьбоформирование.

После завершения процесса шпиндель поднимается,

секторы кондукторной втулки принудительно сводят�

ся и фиксируются кольцом, устройство готово к

следующему циклу.

Наиболее часто СР винты устанавливают в детали

из материалов Д1, Д16, Ст5, сталь 20. Сталь 20 имеет

наибольший предел прочности (�в = 410 МПа) и вы�

зывает наибольший износ режущих кромок сверла,

поэтому именно из этой стали были изготовлены об�

разцы, а также из материала Д16. Сверление проводи�

ли с фиксированной нагрузкой из ряда 100, 150, 200,

250, 300, 350, 400 Н, при этом фиксировали мини�

мальную, достаточную для осуществления процесса

Рис. 1. Экспериментальная установка (а) и экспериментальные
образцы (б)

Рис. 2. Подающее устройство
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резания, нагрузку и максимальную, при которой про�

исходит износ режущих кромок, отнесенный к треть�

ей группе разрушений. Также фиксировали нагрузку,

при которой происходит износ, который можно

отнести ко второй группе, результаты сведены в

табл. 1.

Наибольшая и наименьшая нагрузки дают похо�

жие и нестабильные результаты. В первой и второй

сериях нагрузка недостаточна для протекания про�

цесса резания, а максимальная нагрузка вызывает

критический износ режущих кромок и перемычки,

что тоже делает процесс невозможным. Все осталь�

ные значения составляют диапазон, в котором

процесс сверления возможен.

Дальнейшая установка СР винта возможна либо со

снятием нагрузки после выхода сверла, либо под на�

грузкой. Результаты аналитико�экспериментальных

исследований приведены в табл. 2.

Поскольку качество гладкорезьбового соединения

определяется качеством резьбы, то определяющим

при выборе технологических параметров установки

СР винтов является именно резьбоформирование.

Дальнейшие исследования сводились к определению

осевой силы резьбоформирования. Известно, что

асимметричное течение металла указывает на допол�

нительное, вызванное некомпенсированной осевой

силой резьбоформирования, течение металла, что на�

кладывает искажения на равномерное залегание сжи�

мающих остаточных напряжений [4]. Попятное дви�

жение материала нейтрализует положительный эф�

фект пластического деформирования и качество та�

кой резьбы ниже нарезанной. В результате экспери�

мента было зафиксировано, что осевое течение ме�

талла при формировании внутренней резьбы отсутст�

вует при наличии некоторой компенсирующей осе�

вой силы и значение этой силы находится между гра�

ничными значениями осевой силы при сверлении.

Теоретический расчет осевой силы резьбоформиро�

вания выполнен для тех же типоразмеров винтов, что

и расчет силы подачи при сверлении для разных мате�

риалов и условий трения, характеризуемых предела�

ми прочности, текучести �в, �т и углом трения �. При�

мер расчета для резьбовой детали М6 из стали 20 с ха�

рактеристиками �в = 410 МПа, �т = 250 МПа дан в

табл. 3 для различных условий трения в паре.

Таблица 2

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Параметр
Диаметр сверла, D, мм

2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Подача S, мм/об 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07

Экспериментальная осевая

сила Рs.э, Н
– – – – 300 350 –

1 – у 0,840 0,840 0,840 0,840 0,837 0,851 0,840

1 – z 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66

Осевая сила Рs, Н 57,1 79,9 135,7 204,6 300,0 350,0 485,8

Крутящий момент Мкр, Н�м 0,343 0,557 1,197 2,168 3,621 4,257 7,568

Таблица 1

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ

Нагрузка, Н Частота вращения, мин–1

100 Не происходит

200 860

250

500

350

400

300

140

130

135

350

120

160

112

125

400

800

500

550

850



Экспериментальное определение уравновешиваю�

щей осевой силы и ее теоретический расчет доказыва�

ют возможность объединения операций сверления и

резьбоформирования, при этом технологические па�

раметры рассчитывают из условий обеспечения

качества соединения.
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Таблица 3

Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Угол трения �
Контактное

напряжение

�н, МПа

Осевая сила

Рs, Н

Крутящий

момент

Мкр, Н�м

0,000 1810,84 220,035 0,000

0,087 1800,24 253,259 1,890

0,122 1790,10 265,792 2,638

0,175 1768,73 283,663 3,742

0,262 1717,30 310,705 5,522

0,524 1461,72 367,862 10,127

0,785 1112,60 386,322 13,351
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííî ðîáîòèçèðîâàí-

íîé ñáîðêè ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ïàññèâíîé àäàïòà-

öèè äåòàëåé, ñîïðÿãàåìûõ ïî öèëèíäðè÷åñêèì è

ðåçüáîâûì ïîâåðõíîñòÿì.

Ways of self-orientation of the details interfaced on

cylindrical and carving surfaces for maintenance of

qualitative robotised assemblage are offered.

Ключевые слова: cборка, робот, самоориентация, резь�

бовые и цилиндрические детали.

Keywords: assemblage,  robot,  self�orientation,  carving  and

cylindrical details.

Главная проблема ограниченного применения ро�

ботов в сборочном производстве заключается в необ�

ходимости обеспечения высокой точности совмеще�

ния сопрягаемых поверхностей соединяемых деталей

или их осей.

Так, согласно работе [1] при сборке резьбовых со�

единений в зависимости от диаметра резьбы D пре�

дельные перекосы осей соединяемых деталей не пре�

вышают следующих значений:

D = 20 мм – 2 � = 0�18�;

D = 10 мм – 2 � = 0�26�;

D = 1 мм – 2 � = 2�35�.
Допустимые значения перекосов осей малы и

обеспечить их на практике очень сложно.

При сборке узлов и деталей, сопрягаемых по ци�

линдрическим поверхностям с гарантированным

зазором, в зависимости от их диаметров D предель�

ные значения относительных смещений осей CB с

учетом фасок на соединяемых деталях, а также углы

перекоса осей � с учетом посадок не превышают

значений:

D = 20 мм – СВ = 2,0 мм, � = 4�4�;
D = 10 мм – СВ = 1,5 мм, � = 5�10�;
D = 2 мм – СВ = 0,4 мм, � = 7�28�.
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На практике эту проблему делят на две части. Пер�

вая состоит в обеспечении точной взаимной ориента�

ции сопрягаемых поверхностей соединяемых деталей

перед началом сборки, вторая – в обеспечении непре�

рывной доориентации соединяемых деталей в

процессе сборки.

Первая часть проблемы может быть решена на ос�

нове активной адаптации, т.е. путем применения дат�

чиков обратных связей, электромеханических или

электрогидравлических систем отработки сигналов

рассогласования взаимного расположения сопрягае�

мых поверхностей соединяемых деталей. И даже для

самого сложного соединения – резьбового, где необ�

ходимо обеспечить точную взаимную ориентацию �x,
�y по координатным осям X, Y (рис. 1) и угловую ��,

�� – путем поворота вокруг этих же осей, предвари�

тельную ориентацию можно гарантировать. Но систе�

ма управления роботом с учетом механизма отработ�

ки сигналов рассогласования будет сложной, гро�

моздкой и дорогостоящей.

Вторая часть проблемы возникает в связи с тем,

что в процессе сборки происходит перемещение эле�

ментов робота, а направляющие могут иметь переко�

сы относительно сопрягаемых поверхностей, да и на�

правление сопрягаемых поверхностей в процессе

предварительной ориентации не учитывалось. Кроме

того, процесс сборки осуществляется быстро и систе�

ма активной адаптации не может успеть доориенти�

ровать сопрягаемые поверхности соединяемых

деталей.

Следовательно, для обеспечения надежной и каче�

ственной сборки изделий с применением роботов не�

обходимо повысить точность позиционирования их

элементов, а также повысить точность изготовления

собираемых узлов и деталей.

Решить проблему роботизированной сборки на

этапах предварительной ориентации и ориентации

сопрягаемых поверхностей соединяемых деталей в

процессе сборки можно на основе применения

пассивных средств адаптации.

Разработанные устройства пассивной адаптации

[2–7] для автоматизированной сборки можно приме�

нить в качестве приспособлений в роботах, распола�

гая их взамен схватов, что позволит полностью ре�

шить проблему взаимной ориентации соединяемых

узлов и деталей.

Так, для роботизированной сборки деталей, со�

прягаемых по резьбовым и цилиндрическим поверх�

ностям с гарантированным зазором, можно восполь�

зоваться способом пассивной адаптации [2–4], кото�

рый заключается в обязательном одновременном

выполнении трех требований:

• силового взаимодействия узла и соединяемой

детали;

• наличия податливости крепления либо узла,

либо устройства, удерживающего соединяемую де�

таль;

• вращения соединяемой детали в процессе до�

ориентации.

Конструкция исполнительного органа робота

представлена на рис. 2.

При подводе исполнительного органа к собирае�

мому узлу вращающийся конец соединяемой детали

перекатывается по поверхности узла по траектории,

близкой к спирали Архимеда, сканируя ее, и попадает

в зону отверстия, обеспечивая относительное совме�

щение осей.

В дальнейшем, перекатываясь по фаске, за счет

расходящихся колебаний завинчивающего устройства

обеспечивается и угловое совмещение осей. Тем са�

мым будет завершен процесс предварительной доори�

ентации соединяемых деталей.

За счет вращения соединяемой детали происходит

также доориентация соединяемых узла и детали и в

процессе сборки, исключая заклинивание, а следова�

тельно, обеспечивается надежная сборка.

Проблему роботизированной сборки деталей, со�

прягаемых по цилиндрическим поверхностям с га�

рантированным зазором, можно решить на основе

подачи цилиндрической детали в подпружиненном

схвате и придания гармонических колебаний узлу по

двум взаимно перпендикулярным осям. Но в этом

Рис.  1. Взаимное  расположение  соединяемого  отверстия  на
узле и резьбовой детали в схвате робота�манипулятора:
1 – губки схвата робота�манипулятора; 2 – соединяемая де�

таль; 3 – собираемый узел



18 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2013, № 4

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2013, ¹ 4

случае отсутствует сканирование поверхности узла

соединяемой деталью, т.е. отсутствует процесс пред�

варительной ориентации соединяемых деталей.

Сборка будет обеспечена, если амплитуда колеба�

ний узла будет больше относительного смещения

осей отверстия на узле и соединяемой детали. При

взаимодействии деталей из�за колебаний возникают

удары их фасок, что может привести к пластической

деформации их поверхностей и, как следствие, резко

понизится надежность сборки. Очень сложно обеспе�

чить колебания с требуемой частотой собираемого

узла большой массы.

При роботизированной сборке для доориентации

узлов и деталей соединений, сопрягаемых по цилинд�

рическим поверхностям с натягом, можно использо�

вать конструкцию, описанную в работе [5], с установ�

кой ее на робот вместо схвата (рис. 3). Гидравличе�

ское запрессовывающее устройство с приспособлени�

ем (условно не показано), в которое закреплен соби�

раемый узел 7, пуансоном 1 запрессовывает цилинд�

рическую деталь 6. При наладке комплекса предвари�

тельно приспособление с требуемой точностью ори�

ентируют относительно пуансона. К руке робота 5

прикреплен стакан 4 устройства доориентации за�

прессовываемой детали 6 в процессе сборки. В уст�

ройство доориентации входит упругая втулка 3 из

эластичной резины, а также стальная направляющая

втулка 2.

При смещении руки робота 5 в отверстие втулки 2

подается запрессовываемая деталь. Рука 5 поворачи�

вается на позицию запрессовки. Начинает опускаться

пуансон 1, который фасками направляющей втулки 2

в пределах податливости руки робота, предваритель�

но доориентирует деталь относительно отверстия узла

7 на величину �пр. При дальнейшем опускании пуан�

сон 1 воздействует на деталь 6, которая за счет фасок

и упругих свойств втулки 3 окончательно доориенти�

руется на величину погрешности �0. Далее происхо�

дит надежная запрессовка втулки в отверстие узла.

Для исключения "утыкания" детали 7 нижний торец

пуансона имеет сферическую поверхность.
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Рис. 2. Конструкция исполнительного органа робота�манипу�
лятора:
1 – завинчивающее устройство; 2 – болты крепления, уста�

новленные с зазором; 3 – шпиндель; 4 – плита исполни�

тельного органа; 5 – патрон для удержания детали; 6 – со�

единяемая деталь; 7 – штифт для перемещения разрезных

кулачков; 8 – штифт для удержания патрона

Рис. 3. Роботизированный комплекс запрессовки цилиндриче�
ских деталей в отверстия собираемого узла
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the "shaft–hub" parts assembly by means of passive

adaptation based on the vibratory cycling method

proposed.

Ключевые слова: динамика сопряжения, робот, сборка,

вал�втулка, вибрационные колебания, пассивная адапта�

ция.

Keywords: dynamics of assembly, robot, assembly,

shaft–hub, vibratory cycling, passive adaptation.

×àñòü II. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ âàëà
ïðè êîíòàêòå åãî òîðöà ñ îáðàçóþùåé âòóëêè

Рассмотрим следующий этап сопряжения деталей,

при котором устанавливаемая деталь (вал) коснется

торцом образующей втулки (рис. 2.1).

При этом дифференциальное уравнение относи�

тельного движения центра масс вала будет иметь вид:

ma mg N F F F F Fcr ce ck� � � � � � �2 тр

(2) уп ин ин
, (2.1)

где acr – относительное ускорение центра масс;

N F2 , тр

(2)
– нормальная реакция и сила трения;

F F F Fce ck
уп ин ин

, , , – соответственно сила упруго�

сти, переносная и Кориолисова силы инерции и сбо�

рочное усилие.

Нормальная реакция N 2 будет перпендикулярной

оси O� и приближенно параллельной оси O�. В этом

случае проекции нормальной реакции N 2 на оси сис�

темы координат О��� будут:

N N N N2 2 2 20 0� � �� � �; ; ; (2.2)

Из выражения (2.2) следует, что сила трения Fтр

(2)

расположена в плоскости, параллельной координат�

ной плоскости О��. Следовательно, проекции силы

трения Fтр

(2)
на оси системы координат О��� будут оп�

ределены на основании следующих отношений:

F fN k

k k k

тр

(2)

�

�

� � �
� �

� �
2

2

2

2

2

2

2

2

�

�

�

�

,

F fN k

k k k

тр

(2)

�

�

� � �
� �

� �
2

2

2

2

2

2

2

2

�

�

�

�

, (2.3)

где � , � , �� � �k k k2

2

2

2

2

2
– соответствующие составляющие

скорости точки k2 вала.

Как следует из соотношений (2.3), для определе�

ния проекций силы трения Fтр

(2)
на оси системы коор�

динат О��� необходимо найти координаты точки

контакта k2(� ,�
k2

� ,�
k2

��
k2

) в виде зависимостей от

времени.

В данном случае координаты точки k2 в системе

координат, жестко связанной с валом, известны, а

именно:

x y r z l
k k k2

3

2

3

2

3
0

( ) ( ) ( )
, , ,� � � � � (2.4)

где r – радиус вала.
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* Начало статьи опубликовано в № 1, 2013.

Рис. 2.1. Расчетная схема одноточечного контакта торца вала и
образующей втулки



Между координатами точки k2 в системе коорди�

нат О��� и CX3Y3Z3 существует зависимость [4]:
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, (2.5)

где [Bg] – матрица, задающая положение системы ко�

ординат CX3Y3Z3 относительно О���.

В соответствии с результатами работ [1, 2] матрица

[Bg] имеет вид:

[ ]
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(2.6)

где �с, �с и �с – соответствующие составляющие ско�

рости точки с.

На основании формулы (2.5) с учетом выражений

(2.6) и (2.4) получим:
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При малых углах � и � с учетом формулы (1.3) со�

отношения (2.7) примут вид:
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(2.8)

С точностью до величины второго порядка мало�

сти в точке k2 должно выполняться следующее

условие:

�k R2 � � , (2.9)

где R – радиус отверстия втулки.

Таким образом, на основании формул (2.8) и (2.9)

найдем необходимые произведения во времени:
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(2.10)

В результате подстановки формулы (2.10) в выра�

жение (2.3) найдем проекции силы трения Fтр

(2)
на оси

подвижной системы координат О���:
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Дифференциальное уравнение относительного

движения центра масс вала (2.1) в проекциях на оси

системы координат О��� с учетом выражений

(1.4)–(1.7), а также с учетом формул (2.2) и (2.11)

примут вид:
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где с – коэффициент жесткости упругих элементов.

При одноточечном контакте сопрягаемых деталей

одна степень свободы центра масс вала теряется. Сле�

довательно, только два из трех дифференциальных

уравнений (2.12) должны быть независимыми. Для

получения этих двух уравнений учтем условия

контакта (2.9).

На основании второго соотношения из выражения

(2.8) с учетом формулы (2.9) найдем:

� �с R r l� � � �( ) . (2.13)

Второе уравнение системы (2.12) с учетом форму�

лы (2.13) позволяет определить нормальную реакцию

N2, а именно:

N

m
l

c

m
zc c c c c c

2
2

2 2� � � � � � � �
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�

�
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F

m
� � (2.14)

Таким образом, при наличии контакта торца вала

с образующей втулки в точке k2 приближенные (с точ�
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ностью до величин второго порядка малости) диффе�

ренциальные уравнения относительного движения

центра масс вала на основании системы (2.12) с

учетом формулы (2.14) приведены к виду:
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где отношение
N

m

2 определяется по формуле (2.14), а

затем изменения координаты �с со временем по фор�

муле (2.13). Следует отметить, что параметр zс2 опре�

деляется соотношением (1.25).

При нарушении контакта сопрягаемых деталей в

точке k2 нормальная реакция N2 = 0 и Fтр

( )2
= 0. При

этом дифференциальные уравнения движения отно�

сительного центра масс (2.12) примут вид cистемы

(1.24).

Контакт деталей может быть нарушен в тот мо�

мент времени, когда нормальная реакция N2, опреде�

ляемая по формуле (2.14), станет равной нулю. Значе�

ние координат центра масс �с ,�с , �с и составляющих

скоростей � ,�с
� ,�с

��с в момент нарушения контакта де�

талей будут определять начальные условия при интег�

рировании дифференциальных уравнений (1.24).

Далее необходимо построить дифференциальные

уравнения движения центра масс вала относительно

системы координат, жестко связанной с втулкой, в

случае контакта сопрягаемых деталей в двух точках.
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The specific challenge connected with some advantages of

welding robots in comparison with manual welding posts is fañed.

For example, employing some layout schemes of robot-aided

complexes for electric arc welding of complicated assemblies and

resistance-spot welding of some automobile cabs and bodies it is

possible to solve this task successfully.

A theoretical framework is proposed based on the

employment of the system analysis for selecting a constructive

variant of some industrial robots. It should be noted that structural

schemes of robot-aided welding complexes are different.

As a result some optimum variants of robot-aided welding

complexes layout are quoted. It is possible, for example, to

employ them for electric arc welding of some complicated

assemblies and resistance-spot welding of "Gazel" line cabs and

bodies.

The present study shows some advantages of welding

robots in comparison with manual welding posts. Moreover, such

parameters as productivity, welding quality and a manufacturing

flexibility index should be taken into consideration.

Ключевые слова: промышленный робот, электродуговая

сварка, точечная контактная сварка.

Keywords: industrial robot, electric arc welding, resistance�

spot welding.

Сварочные технологии выделены в отдельное про�

изводство в связи с их огромной важностью для маши�

ностроительных конструкций. В то же время сварку

можно отнести к сборочному производству с учетом

того, что большое распространение получила сборка

неразъемных соединений методом сварки.

При автоматизации сварки промышленные робо�

ты (ПР) могут применяться в качестве вспомогатель�

ного или основного технологического оборудования.

В первом случае ПР обслуживают стационарные сва�

рочные машины�автоматы, обеспечивая сборку и ус�

тановку свариваемых деталей в рабочую зону машины

и съем готового изделия. Во втором случае ПР выпол�

няют непосредственно сварку, для чего их оснащают

рабочим инструментом: для точечной сварки – сва�

рочными клещами, а для дуговой – сварочной горел�

кой с плавящимся или неплавящимся электродом.

Применение новых сварочных технологий, в частно�

сти, электронно�лучевой или лазерной сварки, требу�

ет специального оборудования. В состав свароч�

но�сборочного комплекса могут одновременно вхо�

дить два робота: один для подачи деталей и сборку их

под сварку и один для сварки. Схема подобного ком�

плекса представлена на рис. 1.

Роботизированный комплекс состоит из двух сва�

рочных роботов 1, двух обслуживающих роботов 2

(загрузка–разгрузка деталей и узлов), четырехпози�

ционного тактового стола 3 и предназначен для элек�

тродуговой сварки сложных узлов.

В зависимости от сложности технологической за�

дачи вариант компоновки допускает оснащение ком�

плекса одним загрузочным роботом.

На позициях тактового стола монтируют универ�

сальные или сменные сварочные кондукторы, обес�

печивающие сохранение геометрии свариваемых уз�

лов. Их снабжают специальными вращателями, об�

легчающими доступ электродов к месту сварки, бла�

годаря чему реализуют разнообразные пространст�

венные сварочные траектории. Подача электродов с

определенной скоростью и поддержание дуги осуще�

ствляются автоматически.

В автомобилестроении при сварке кузовов легко�

вых и кабин грузовых автомобилей широкое приме�

нение получила контактная точечная сварка с приме�

нением специальных сварочных роботов фирмы

"Kuka" (ФРГ). Поскольку свариваемые детали кузова

изготовлены из тонкого листового материала, при

сварке необходимо выдерживать жесткие техниче�
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ские требования, обеспечивающие высокое качество

продукции. Помимо автомобильной промышленно�

сти контактную сварку применяют в судостроении,

производстве вагонов и в других отраслях машино�

строения.

Рассмотрим варианты компоновки роботизиро�

ванных участков сварки кабин грузовых автомобилей

семейства "Газель" в составе автоматизированной ли�

нии сборки–сварки кабин. Роботизированный уча�

сток приварки левых и правых боковин к основанию

кабины содержит (рис. 2):

• накопители левых и правых боковин 1;

• накопитель 2 сменных захватов загрузочного

робота 9;

• сварочные роботы 3 фирмы "Kuka";

• сварочный кондуктор 4 для фиксации левой бо�

ковины;

• сварочный кондуктор 5 для фиксации правой

боковины;

• загрузочный робот 6 для правой боковины;

• спутник 7 с основанием кабины;

• подвижный загрузочный робот 9 для обеих бо�

ковин;

• транспортную систему 8 для перемещения спут�

ников;

• направляющие 10 для перемещения загрузочно�

го робота 9 в зоне накопителей 1 и 2.

Загрузочный робот 9 установлен на направляю�

щие 10 для перемещения ко всем накопителям боко�

вин. Он снабжен вращающейся муфтой для крепле�

ния сменных захватов и поэтому может брать как ле�

вые, так и правые боковины. Правые боковины робот

9 передает роботу 6, который загружает их в свароч�

ный кондуктор 5. Затем робот 9 возвращается в исход�

ное положение, меняет захваты, берет из накопителя

левую боковину и загружает ее в сварочный кондук�

тор 4. Кондукторы с боковинами сходятся и фиксиру�

ют их относительно основания кабины на спутнике,

после чего начинается сварка. Когда сварочные робо�

ты 3 пройдут все точки сварки на кабине, кондукторы

расходятся, спутник с кабиной перемещается на

следующую позицию для доварки. Время цикла

составляет 115,5 с.

Рис. 1. Роботизированный комплекс для электродуговой свар�
ки сложных узлов

Рис. 2. Компоновка роботизированного участка приварки ле�
вых и правых боковин к основанию кабины грузовых автомоби�
лей в составе линии сборки�сварки автомобилей семейства
"Газель"



Подвижный сварочный кондуктор

(каретка) с узлами фиксации боковин

на операциях сварки кабин представ�

ляет собой сложную конструкцию,

которая в значительной мере унифи�

цирована для сборочных единиц ка�

бин всего семейства "Газель" (рис. 3).

Роботизированный участок при�

варки крыши к основанию кабины

грузовых автомобилей семейства "Га�

зель" в составе линии сборки�сварки

содержит (рис. 4):

• сварочные роботы 1 фирмы

"Kuka";

• спутник 2 с кабиной в позиции установки кры�

ши;

• тактовый конвейер 3 сборочной линии;

• спутник 4 с кабиной и приваренной крышей;

• загрузочный робот 5 для установки крыши;

• накопители крыш 6 для кабин.

Сборка кабин производится в спутниках на линии

с тактовым цепным конвейером. Время цикла состав�

ляет 95 с.
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Рис. 4. Роботизированный участок приварки крыши к основанию кабины грузовых автомобилей семейства "Газель" в составе линии
сборки�сварки кабин

Рис. 3. Подвижный сварочный кондуктор
(каретка) с узлами фиксации боковин на
операциях сварки кабин автомобилей се�
мейства "Газель"
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Технические требования к точечной
контактной сварке:

Сила сварочного тока, кА .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10,5

Сила сжатия электродов, кН .  .  .  .  .  .  .  .  . 2,25

Ударное давление электродов, МПа .  .  .  . 49

Диаметр контактной поверхности

электрода, мм .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5

Время сварки точки, с.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,16

Температура нагрева рабочей поверхности

при сварке, °С .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 600

Материал электрода.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . Бронза

Стойкость электродов .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 20 000 сварок

Один из вариантов напольного сварочного робота

фирмы "Kuka" без сварочного инструмента показан

на рис. 5, а вариант подвесного робота со штоковыми

клещями – на рис. 6.

Технические характеристики сварочного
робота KR�200 фирмы "Kuka":

Грузоподъемность, кг .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 200

Максимальная дальность действия,  мм.  . 2410

Точность позиционирования,  мм .  .  .  .  . ±0,2

Масса, кг .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1120

Максимальная скорость, мм/с .  .  .  .  .  .  . 5000

Число осей .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 6

Режимы  работы.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . Ручной

шаговый и

автоматический

Âûâîä

Представленные компоновочные схемы роботизиро�

ванных комплексов для электродуговой сварки сложных

узлов и контактной точечной сварки кабин и цельноме�

таллических кузовов автомобилей семейства "Газель"

убедительно показывают преимущества сварочных ро�

ботов по сравнению с ручными постами сварки по пара�

метрам производительности, качеству сварки и по по�

казателю технологической гибкости.
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Рис. 5. Внешний вид сварочного робота KR�200 фирмы "Kuka" (сва�
рочные клещи сняты)

Рис. 6. Подвесной сварочный робот со штоковыми
клещями для контактной точечной сварки кабин ав�
томобилей семейства "Газель"
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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðè÷èíû, âëèÿþùèå íà

êà÷åñòâî ñáîðêè ðîòîðîâ íàñîñîâ òèïà ÍÊÂ. Ïðè-

âåäåíû çíà÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè èí-

ñòðóìåíòîâ ñ ìíîãîñëîéíûìè ïîêðûòèÿìè ðàçëè÷-
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The major factors influences on NKV rotors

assembling are considered. Operational life’s value of

multilayered coating tools by different firms are shown.

The tool wear models and optimum cutting parameters

are find. The recommendations for improving tool’s

cutting properties are given.

Ключевые слова: сборка ротора, режущий инструмент с

многослойным покрытием, токарный инструмент.

Keywords: pump assembling, cutting tool with multilayered

coating, turning tool.

Производимые ОАО "Волгограднефтемаш" насо�

сы типа НКВ предназначены для перекачивания неф�

ти, нефтепродуктов, сжиженных углеводородных га�

зов, органических растворителей и других жидкостей,

в том числе и агрессивных.

При сборке насосов требуется обеспечение долго�

вечности, зависящей в большей степени от вибрации,

которую вызывает дисбаланс вращающегося вала в

сборе с сопряженными деталями. Снижение этой со�

ставляющей общего уровня вибрации можно достиг�

нуть повышением точности изготовления вала и со�

прягаемых с ним элементов, которые базируются по

шейкам (А, Б, В, Г, Д) и торцовым поверхностям (a, b,

c) вала (рис. 1.). Поэтому качество сборки этого узла

напрямую зависит от качества изготовления входя�

щих в него деталей.

Для работы в агрессивных средах эти детали изго�

тавливают из нержавеющей стали 12Х18Н10Т, обла�

дающей низкой обрабатываемостью. Токарную обра�

ботку производят на станках с ЧПУ сменным

твердосплавным инструментом с многослойным по�

крытием.

Технология предусматривает длительные непре�

рывные циклы обработки одним инструментом.

При потере инструментом своих режущих свойств

во время обработки сопрягаемых поверхностей воз�

никает брак, который даже при исправлении его на

последующих переходах, в силу технологической на�

следственности, может привести к повышенному

дисбалансу ротора после его сборки. Для исключения

этого явления необходимо подобрать инструмент,

способный сохранять режущие свойства на протяже�

нии всего цикла обработки.

Фирмы�производители предлагают большой вы�

бор режущих инструментов с многослойными покры�

тиями, различающихся по составу основного мате�

риала (основы) и покрытия в зависимости от группы

обрабатываемого материала по ISO и вида обработки.

Можно отметить тенденцию повышения спроса на

инструменты с покрытием PVD (Physical Vapour

Deposition).

Толщина покрытия CVD (Chemical Vapour

Deposition) составляет 5...15 мкм, тогда как покрытие

PVD имеет диапазон толщины 2...6 мкм. Покрытие

CVD создает растягивающие напряжения на поверх�

ности основы, тогда как PVD уменьшает напряжения

сжатия основы.

Каждый из этих факторов оказывает влияние на

состояние рабочей кромки и на режущие свойства

инструмента в условиях обработки. Добавление но�

вых легирующих элементов в состав покрытия спо�

собствует лучшей связке между слоями, а также

улучшает характеристики покрытия [1].

Каждый производитель кодирует сплавы по�сво�

ему и не раскрывает состав основы и покрытия, что

затрудняет поиск аналогов и делает невозможным

применение известных формул для назначения режи�

мов обработки, а определение входящих в эти форму�

лы коэффициентов, характеризующих материал

инструмента, возможно лишь экспериментально.
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Режимы обработки рекомендуют назначать, ис�

пользуя готовые таблицы и формулы для каждой мар�

ки инструмента отдельно. Однако представленные в

литературе данные имеют слишком широкие диапа�

зоны значений параметров обработки.

Как указывалось в работах Ю.М. Быкова, кроме

факторов, определяющих износостойкость инстру�

мента, таких как твердость, прочность, термостой�

кость, химический состав, на работоспособность пла�

стин с покрытиями влияют:

• толщина покрытия;

• прочность сцепления покрытия с основой;

• величина переходного слоя между ними;

• период стойкости покрытия поверхности инст�

румента.

Для определения эксплуатационной стойкости ре�

жущего инструмента с многослойным покрытием и

режимов обработки, способствующих получению из�

делий требуемого качества и с заданной производи�

тельностью, были выполнены следующие экспери�

ментальные исследования.

Были испытаны сменные многогранные пластины

(СМП) из твердого сплава с многослойным покрыти�

ем ряда фирм. Все пластины соответствуют типу

SNMG�120408 для получистовой и чистовой токар�

ной обработки аустенитной нержавеющей стали

12Х18Н10Т. Характеристики СМП приведены в

таблице.

В ходе экспериментов решены следующие задачи:

1) определена эксплуатационная стойкость (каж�

дой СМП) на различных режимах обработки;

2) определена модель износа каждой из марок

СМП.

В ходе эксперимента при точении заготовки на

станке 1М63 без охлаждения проходными резцами

выбранных марок варьировались следующие

факторы:

• скорость резания v = 100...130 м/мин;

• подача S = 0,083... 0,192 мм/об;

• глубина резания t = 0,5...1,0 мм.

Критическим событием считалось достижение

главной режущей кромкой фаски износа h = 0,5 мм

или появление проточины в зоне контакта со сходя�

щей стружкой, превышающей 0,5 мм.

Для определения рациональных режимов обработ�

ки были приняты во внимание рекомендации произ�

водителей и назначены четыре значения скорости ре�

зания, три значения подачи, две глубины резания

[2, 3].

В результате для трех марок СМП выявлены экс�

плуатационные показатели стойкости на выбранных

режимах обработки, которые (в среднем) для сплава

СТ25М составляют 120 мин на кромку, для IC907 –

более 140 мин на кромку, а для АР10АМ 20...30 мин

на кромку.

Для сплава АР10АМ были выявлены две модели:

равномерный износ главной режущей кромки при ми�

нимальной выбранной получистовой подаче и образо�

вание проточины в зоне контакта со сходящей струж�

кой, превышающей размер фаски. Появление фаски

износа сопровождается растрескиванием покрытия

(рис. 2 на 3 стр. обложки), что свидетельствует о низ�

ком качестве сцепления покрытия с основой для вы�

Рис. 1. Посадочные поверхности насоса типа НКВ
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бранного сплава. А проточина появляется на 10...15�й

минутах процесса резания (рис. 3 на 3 стр. обложки) с

последующим ее стремительным увеличением до при�

нятого критического значения (рис. 4 на 3 стр. облож�

ки), что свидетельствует о недостаточной износостой�

кости основы инструмента.

Для сплава марки СТ25М была выявлена модель

равномерного износа (рис. 5 на 3 стр. обложки) с по�

явлением трещины покрытия на 30�й минуте резания

(рис. 6 на 3 стр. обложки), что также свидетельствует

о необходимости улучшения качества сцепления по�

крытия с основой сплава.

Для сплава IC907 характерен равномерный износ

без образования трещин и проточин (рис. 7, на 3 стр.

обложки), что свидетельствует о высокой износостой�

кости: фаска за 100 мин резания увеличилась незна�

чительно и только на 140�й минуте достигла значения

h = 0,35 мм.

Таким образом, выявлены эксплуатационные ха�

рактеристики выбранных марок СМП и определены

модели их износа. Сделан вывод о превосходстве ре�

жущих свойств сплавов IC907 и СТ25М над сплавом

АР10АМ для получистового точения без охлаждения

нержавеющей стали 12Х18Н10Т. Также установлено,

что для повышения износостойкости сплава АР10АМ

требуется улучшение адгезии покрытия с основой.
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Õàðàêòåðèñòèêà ÑÌÏ

Марка сплава
Область применения

по ISO
Покрытие Тип покрытия

Рекомендации

по режимам обработки

АР10АМ S05...S15 AlTiN мультислойное PVD Нет рекомендаций

IC907 M05...M20 TiAlN, TiN PVD

v = 100...150 м/мин

S = 0,2...0,4 мм/об

t = 2...4 мм

CT25M M15...M25 TiCN Al2O3 TiN PVD

v = 100...120 м/мин

S = 0,2...0,4 мм/об

t = 2...4 мм
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Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå èñïûòàíèé
ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ�

Çàäà÷è âûáîðà òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñ-

ïûòóåìûõ ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ ôîðìàëüíî íå

âêëþ÷åíû â çàäà÷è ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ,

îäíàêî îíè ìåòîäîëîãè÷åñêè áëèçêè ê çàäà÷àì âû-

áîðà ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäñòâ èç-

ìåðåíèé è ïîýòîìó èõ öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðè-

âàòü ñîâìåñòíî. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû è ñðåäñò-

âà èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé, ìîìåíòîâ, ñêîðîñòåé

è óñêîðåíèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïðîìûøëåííûõ ðîáî-

òîâ.

Problems of a choice of tochnostny characteristics

of examinees of industrial robots formally don’t join in

problems of metrological providing, however they are

close methodologically to problems of a choice of

metrological characteristics of measuring instruments

and consequently they are expedient for considering in

common. Methods and gages of movings, the

moments, speeds and accelerations of working bodies

of industrial robots at tests are considered.

Ключевые слова: метрология, испытание, робот, схема

измерения, точность, качество.

Keywords: metrology, test, robot, measurement scheme,

accuracy, quality.

Ââåäåíèå

При организации и проведении испытаний про�

мышленных роботов (ПР) большое внимание прихо�

дится уделять измерениям.

По результатам измерений определяют или кон�

тролируют важнейшие технические характеристики.

При этом теоретической базой является метрология

как наука об измерениях, методах и средствах обеспе�

чения их единства и способах достижения требуемой

точности.

В числе основных задач метрологии применитель�

но к обеспечению испытаний ПР необходимо выде�

лить следующие:

• установление номенклатуры измеряемых вели�

чин и диапазонов их изменений;

• установление требований к точности измерений

и условиям их проведения;

• выбор методов измерений;

• выбор средств измерений, удовлетворяющих

сформулированным требованиям;

• разработка способов и алгоритмов обработки

результатов измерений, обеспечивающих требуемую

достоверность и точность определения нормируемых

характеристик;

• поиск путей автоматизации измерений, обра�

ботки данных и представления результатов измере�

ний [1].

Основные принципы организации метрологиче�

ского обеспечения определяет ГОСТ 1.25–76. Функ�

ции в области метрологического обеспечения делятся

по уровням.

Основные вопросы метрологического обеспече�

ния испытаний ПР находят отражение в государст�

венных стандартах и подчиненных им норматив�

но�технических документах.

Применительно к приемочным, приемо�сдаточ�

ным и периодическим испытаниям ПР номенклатура

измеряемых величин была приведена еще в

ГОСТ 26053–84, во ВНИИНМАШ были разработаны

методические рекомендации МР 209–10, в которых:

• номенклатура измеряемых величин приведена и

для исследовательских испытаний, дана подробная

дифференциация этих величин, подробно сформули�

рованы требования к средствам измерений, в частно�

сти к точности;

• собраны и систематизированы сведения отно�

сительно возможности применения конкретных ме�

тодов измерений;

• затронуты вопросы обработки результатов из�

мерений, автоматизации измерений.

" Исследование проведено при финансовой поддержке го�

сударства в лице Минобрнауки России и федерального бюдже�

та в рамках реализации федеральной целевой программы "На�

учные и научно�педагогические кадры инновационной Рос�

сии" на 2009–2013 годы, соглашение № 14.В37.21.1222.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññèôèêàöèÿ âèäîâ
èçìåðåíèÿ

На ранних этапах необходимо провести классифи�

кацию видов измерений, выделить специфические и

представляющие наибольшие трудности. Все изме�

ряемые величины при испытаниях ПР целесообразно

разделить на три группы.

Для измерения величин первой группы достаточно

простейших средств измерений, требования к точно�

сти практически не регламентированы, не требуется

разработка специальных методик. К первой группе

относятся многие геометрические параметры: габа�

ритные размеры, значения ходов по степеням под�

вижности, предельных углов поворота, размеры

рабочей зоны и рабочего пространства и т.п.

Ко второй группе относят величины, измеряемые

обычными приборами при испытаниях другого обо�

рудования, причем по отношению к измерениям этих

величин ПР не имеют специфики. Соответствующие

измерения могут быть названы общетехническими

(общемашиностроительными). К ним относят изме�

рения напряжений в силовых и сигнальных цепях,

силы тока, давления рабочего тела, расхода, мощно�

сти, виброперемещений и виброускорений, сопро�

тивления изоляции, уровня радиопомех и пр. По от�

ношению к основным критериям правильности

функционирования ПР измерения величин первой и

второй групп являются вспомогательными, требова�

ния к точности этих измерений невысоки, обычно по

ним осуществляют только контроль.

К третьей группе относят величины, нормируемы�

ми характеристиками которых определяется "профес�

сиональная пригодность" ПР и измерение которых

требует применения специфических средств измере�

ний и разработки специальных методик. К этой груп�

пе величин относят погрешности позиционирования

и ориентирования, линейные и угловые скорости и

ускорения, силы и моменты сил. В дальнейшем

основное внимание будет уделено вопросам измере�

ния величин третьей группы.

Выделим сначала общеметодологические вопросы.

1. Величины являются механическими. При выбо�

ре методов и средств измерений следует использовать

опыт, накопленный в машиностроении, в частности

в станкостроении [1].

Необходимо ориентироваться на максимальную ав�

томатизацию измерений с использованием цифровой

измерительной техники.

Для измерений должны быть спроектированы и из�

готовлены стенды, в конструкциях которых должны

быть предусмотрены базы для установки манипулято�

ров, средства закреплений оснований манипуляторов,

рамы и стойки для установки измерительных преобра�

зователей в различных положениях и сочетаниях. Це�

лесообразно автоматизировать задание режимов (в ча�

стности, задание нагрузок), проведение многократных

измерений, регистрацию результатов однократных из�

мерений, их статистическую обработку.

2. Желательно, чтобы полная совокупность изме�

рительных и функциональных преобразователей, ре�

гистрирующих устройств и других средств образовыва�

ла единый комплекс со взаимно согласованными вхо�

дами и выходами.

Предпочтительно, чтобы датчики были цифровы�

ми, в противном случае они должны быть согласованы

с аналого�цифровыми преобразователями. Подобная

система могла бы быть построена на базе выпускаемо�

го промышленностью измерительно�вычислительного

комплекса (ИВК). Указанный комплекс имеет единый

интерфейс, все датчики и прочие устройства связаны

через общие шины. Допускаются различные, в том

числе весьма сложные способы обработки сигналов,

предусмотрена возможность расширения состава ап�

паратуры (в первую очередь, увеличения числа датчи�

ков).

Режимы работы датчиков, способы обработки их

сигналов, порядок проведения исследований задают

единой программой.

3. Требования к средствам и методикам проведе�

ния измерений целесообразно дифференцировать по

типам ПР в зависимости от их назначения. Нужно

иметь в виду, что допустимые погрешности позицио�

нирования ПР в зависимости от их типа могут изме�

няться в очень широких пределах (от 0,1 мм и менее

для сборочных ПР до 10 мм и более для транспортных

и окрасочных ПР), поэтому также в широких преде�

лах должны изменяться требования к точности ис�

пользуемых средств измерений.

Существенно различными могут быть режимы из�

мерений и требований к проведению измерений. Для

ПР с цикловым управлением погрешности позицио�

нирования и ориентирования могут быть измерены

только вблизи задаваемых конечных положений. Для

ПР с контурным управлением необходимо измерять

погрешности непрерывно по траектории. В первом

случае измерения могут производиться как в статиче�

ских режимах, после полной остановки в конечных

положениях, так и в динамических, когда измеряют

колебания вблизи конечных положений, а во втором

случае – только в динамических положениях. При ра�

боте в динамических режимах должны быть сформу�

лированы требования к динамическим характеристи�

кам используемых измерительных преобразователей.

В настоящее время требования к средствам изме�

рений для испытаний ПР задают как универсальные.

С учетом большой ширины диапазонов изменения

параметров такие данные приводят к большой неоп�

ределенности требований (в частности, к показателям
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точности и частотным характеристикам) или к неоп�

равданно большим запасам, если ориентироваться на

одну из границ диапазона, соответствующую более

жестким требованиям.

Представляется целесообразной разработка

специальной классификации ПР применительно к

задачам измерений при испытаниях, чтобы в

пределах каждой из классификационных групп ПР

требования к характеристикам средств измерений и

контроля были близкими и их можно было бы

унифицировать. Такая классификация может сущест�

венно отличаться от традиционной классификации

ПР по назначению.

4. Требования к средствам измерений, их разме�

щению и установке существенно зависят от того, что

является объектом испытаний: манипулятор в целом

или его отдельные модули. При испытаниях одного

модуля, когда конец звена совершает прямолинейные

перемещения или повороты вокруг оси, сохраняю�

щей неизменную ориентацию, измерения осуществ�

ляются проще и достигается их б�льшая точность.

Поэтому стремятся заменить измерения на

произвольных траекториях измерениями на прямо�

линейных или круговых перемещениях.

Цели, достигаемые при измерении линейных и уг�

ловых скоростей, могут быть различными. Средние

скорости перемещений по степеням подвижности

входят в номенклатуру характеристик ПР с цикловым

управлением, а максимальные регулируемые скоро�

сти – ПР с контурным управлением. Поэтому эти

скорости необходимо измерять при всех видах испы�

таний. Однако средние скорости, определяющие про�

изводительность, проще всего находить как отноше�

ние перемещения при полном ходе для данной степе�

ни подвижности ко времени перемещения, при этом

прямое измерение скорости заменяется косвенным.

Для ряда видов технологических ПР с контурным

управлением (в частности, предназначенных для

шовной сварки) важна точность выдерживания ско�

рости рабочего органа: в допустимых пределах долж�

ны быть отклонения средней скорости от программ�

ной и колебания мгновенной скорости. В ПР со

следящим приводом предусматривают включенные в

цепи обратной связи датчики скорости, сигналы

которых можно использовать при измерениях.

При проведении исследовательских испытаний

бывает необходимо определять, выходит ли привод на

установившийся режим, каковы колебания скорости

в установившемся режиме и т.п. Обычно во всех слу�

чаях требования к точности измерений скорости не�

велики: допускаются погрешности порядка 1...3 %.

При измерении линейных и угловых скоростей ис�

пользуют два подхода.

При первом подходе датчики непосредственно из�

меряют относительные скорости перемещений смеж�

ных звеньев механизма манипулятора. Каждый дат�

чик расположен у соответствующей кинематической

пары. Расчет линейной скорости центра контрольно�

го тела или угловой скорости контрольного тела осу�

ществляют переходом от звена к звену на основе из�

вестных кинематических соотношений. При таком

подходе могут быть использованы штатные датчики

скоростей или перемещений, входящие в состав

следящих приводов (при контурном управлении) или

специальные датчики, рассредоточенные по

механизму манипулятора.

При втором подходе абсолютную линейную и угло�

вую скорости контрольного тела определяют по сиг�

налам датчиков, установленных на контрольном теле

и связанных с ним. Определение составляющих век�

тора угловой скорости может быть осуществлено пол�

ностью автономно, без связи с неподвижным основа�

нием. Определение составляющих вектора линейной

скорости обязательно требует такой связи. Однако

связь с основанием осуществляется не через звенья

механизма манипулятора, а непосредственно.

При контурном управлении необходимо раздель�

но измерять составляющие скорости вдоль по про�

граммной траектории (точнее, по касательной к ней)

и малые колебательные составляющие скорости в по�

перечных направлениях. Если достаточно измерять

только первую составляющую скорости, то может

быть использован только один датчик, ориентирован�

ный по программной траектории.

Основными методами определения скорости

являются:

• дифференцирование сигналов датчиков переме�

щений;

• использование сигналов датчиков приводов ма�

нипулятора;

• применение специальных измерительных уст�

ройств или систем.

Обычное дифференцирование (обязательно со

сглаживанием) используют для преобразования сиг�

налов аналоговых датчиков, дискретное дифферен�

цирование (со скользящим осреднением) – для пре�

образования сигналов цифровых или импульсных

датчиков. При подобных преобразованиях сигналов

датчиков положения точность снижается, иногда она

оказывается недостаточной. Достоверно получаются

только достаточно низкочастотные составляющие

скорости.

Использование сигналов штатных датчиков при�

водов удобно потому, что не нужны дополнительные

технические средства, однако при этом могут быть

определены только составляющие скоростей, соот�

ветствующие степеням подвижности (производные
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обобщенных координат), что не всегда удобно. Ис�

пользование сигналов штатных датчиков нарушает

принцип независимости контрольно�измерительной

аппаратуры от испытываемой системы. Это сущест�

венно, если требуются высокая точность и достовер�

ность измерений.

Специальные средства измерения линейных ско�

ростей используют, когда желательно независимо из�

мерять параметры движения в неподвижной системе

координат. Для больших перемещений могут быть

использованы измерительные механизмы без приво�

дов (в кинематических парах вместо датчиков переме�

щений устанавливают датчики скоростей), но при не�

высоких требованиях к точности можно применять

простое устройство на основе тросов. Высокую точ�

ность можно получить при использовании ультразву�

кового метода. Ультразвуковой излучатель закрепля�

ют на рабочий орган; приемники, установленные на

основании, измеряют допплеровские изменения

частоты, пропорциональные составляющим скоро�

сти. Установки, реализующие этот метод, являются

сложными.

Èçìåðåíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

Обычно для измерения относительных угловых и

линейных скоростей используют одни и те же датчи�

ки – тахогенераторы (при измерении линейных ско�

ростей – с необходимыми передачами, преобразую�

щими линейное перемещение во вращательное) [2].

Иногда возникает необходимость измерения абсо�

лютных угловых скоростей, например, при исследо�

вании процессов сложного пространственного пере�

ориентирования объектов. В этих случаях используют

автономные измерители угловых скоростей, не нуж�

дающиеся в привязке к неподвижному основанию.

Такими измерителями являются гироскопические

датчики угловой скорости (гиротахонометры). Они

позволяют определять составляющие угловой скоро�

сти по осям рабочего органа.

Особая важность измерений составляющих линей�

ных и угловых ускорений не общепризнана. Между

тем именно ускорения несут важную и невосполни�

мую информацию о ряде важнейших качественных

показателей функционирования ПР. Свойство плав�

ности движений, очень важное для практики, но ни�

как не отражаемое в номенклатуре основных показа�

телей ПР, косвенно можно контролировать только по

результатам измерения ускорений. Запасы несущей

способности захватных устройств при переносе объ�

ектов определяют по максимальным запасам сил

инерции, т.е. по максимальным значениям состав�

ляющих линейных и угловых ускорений объектов.

Виды импульсов ускорений и амплитуды импульсов

являются важными диагностическими показателями

при наладке и регулировке приводов и демпферов

(тормозов, амортизаторов), при выявлении и устране�

нии зазоров и люфтов. По записям ускорений

анализируют частотный состав возникающих во

время движения упругих колебаний конструкции.

В большинстве случаев интерес представляют ли�

нейные ускорения. Когда необходимо также измерять

и угловые ускорения, их вычисляют по результатам

измерения линейных ускорений в нескольких точках.

Составляющие линейных ускорений почти всегда из�

меряют линейными однокомпонентными акселеро�

метрами: для определения трех составляющих векто�

ра линейного ускорения в одной точке достаточно ус�

тановить три линейных акселерометра, а для опреде�

ления распределения поля ускорений (неравномер�

ность поля обусловлена угловой скоростью и угловым

ускорением) – не менее девяти акселерометров (удоб�

нее всего – двенадцать). Когда при эксперименталь�

ных исследованиях ставят частные задачи (например,

анализа процессов разгона и торможения при вклю�

чении и выключении одного привода), может ока�

заться достаточным один акселерометр.

В зависимости от решаемых задач и видов испыта�

ний из результатов измерения ускорений может быть

извлечена различная информация и поэтому требова�

ния к акселерометрам могут изменяться. Наиболее

сложными являются задачи частного анализа законов

изменения ускорений при некоторых исследователь�

ских испытаниях, так как при этом частотный диапа�

зон акселерометра должен быть значительно шире

частотного диапазона анализа и к линейности харак�

теристики предъявляются высокие требования. Одна�

ко часто по сигналам акселерометров определяют

только максимальные значения составляющих уско�

рений. В этих случаях динамические характеристики

акселерометров следует определять из условия доста�

точно точного воспроизведения именно пиков уско�

рений. Узкость частотного диапазона или малая соб�

ственная частота акселерометра приводят к тому, что

измеренные максимальные значения ускорений ока�

зываются существенно ниже действительных. Требо�

вания к частотным характеристикам вопреки распро�

страненным представлениям оказываются достаточ�

но жесткими: при возможной длительности импульса

ускорения при торможении порядка 0,01 с собствен�

ная частота акселерометра должна быть порядка

1000 Гц. К подобным же требованиям приводят зада�

чи измерения ускорений при ударах в аварийных ре�

жимах. При необходимости дальнейшей конкретиза�

ции требований к акселерометрам номенклатура

параметров, характеризующих процесс удара,

определяется в соответствии с ГОСТ 8.127–74

"Измерения параметров ударного движения. Терми�

ны и определения". Требования к точности измере�
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ния амплитуд импульсов ускорений обычно невысо�

ки: допустимы погрешности порядка 5 %, а иногда и

больше.

Если необходимо измерять ускорения на участках

их медленного изменения (для установившихся дви�

жений с медленно и мало изменяющейся скоростью)

и импульсы ускорения (при разгоне и торможении),

может оказаться целесообразной установка по одной

и той же оси двух акселерометров: низкочастотного и

высокочастотного, причем первый должен быть пред�

назначен для измерения низкочастотных составляю�

щих в режимах, близких к установившимся, а второй

может не пропускать постоянную составляющую ус�

корения, но должен обеспечивать достоверные изме�

рения высокочастотных составляющих и требуемую

точность измерения амплитуд импульсов. Для акселе�

рометров, измеряющих медленно изменяющиеся со�

ставляющие, необходимо вычисление составляющих

ускорения силы тяжести по измерительным осям и

введение соответствующих поправок.

Линейные низкочастотные акселерометры с чув�

ствительной массой, перемещающейся по оси и под�

вешенной на упругих элементах, промышленность

выпускает в достаточном разнообразии. Наиболее

просты акселерометры прямого действия, в них рези�

стивные или индуктивные датчики непосредственно

измеряют перемещения массы под действием сил

инерции. Более точные компенсационные акселеро�

метры, в которых осуществляется автоматическое

уравновешивание силы, действующей на массу, по

сигналу цепи обратной связи. Номенклатура парамет�

ров и характеристик установлена в соответствии с

ГОСТ 18955–73 "Акселерометры низкочастотные ли�

нейные. Термины и определения".

Высокочастотные акселерометры, как правило,

бывают прямого действия, в наиболее распространен�

ных используются пьезоэлектрические преобразова�

тели. Они просты по устройству и дешевы, но имеют

низкую точность (погрешности могут превышать

10 %).

Размещение акселерометров на рабочем органе

может представлять трудности из�за их громоздкости,

например, для некоторых низкочастотных компенса�

ционных акселерометров. Тогда вместо установки не�

скольких акселерометров приходится один акселеро�

метр перезакреплять в различных положениях и про�

изводить измерения при многократном выполнении

одних и тех же движений.

Пьезоэлектрические акселерометры имеют малые

габаритные размеры, несколько штук их могут быть

собраны в одном компактном блоке, который уста�

навливают на любой ПР как единое целое. Если необ�

ходимо рассчитывать распределение линейных уско�

рений по объекту и (или) определять угловые ускоре�

ния, точки размещения линейных акселерометров

должны быть разнесены и размеры блока должны

быть увеличены.

Сигналы акселерометров, помимо непосредствен�

ного использования, могут быть преобразованы в

другие кинематические величины. В частности, ин�

тегрированием получают приращения скорости. При

исследовании вибраций иногда виброскорости более

показательны, чем виброускорения. Для кратковре�

менных процессов разгона и торможения законы из�

менения скорости определяют более точно интегри�

рованием ускорения, чем непосредственным измере�

нием скорости по сигналу датчика скорости. Если

при проведении испытаний используют сигналы

датчиков, измеряющих разнородные величины

(перемещения, скорости и ускорения), то встает

задача совместного использования получаемой

информации. При совместной обработке сигналов

разнородных датчиков могут быть повышены

точность и надежность всех параметров движения.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

При внешних измерениях, когда требуется изме�

рять силы взаимодействия рабочего органа с внешни�

ми объектами, датчики сил и моментов могут быть са�

мостоятельными и пристроены к рабочему органу

или предметам, с ним взаимодействующими.

При внутренних измерениях, когда измеряют

силы и моменты в соединениях или сечениях звеньев,

датчики должны быть встроенными, включенными в

виде вставок в звенья манипулятора, что приводит к

определенным трудностям. Если встроенные датчики

сил и (или) моментов уже имеются (в частности, ко�

гда они представляют собой датчики силомоментного

очувствления, входящие в систему управления), они

могут быть использованы для внешних измерений,

особенно если они установлены близко к органу.

Иногда информация о силах и моментах может

быть получена из измерений физических величин,

определяющих работу двигателей приводов. По изме�

рению давлений в полостях пневмоцилиндров рас�

считывают усилия на штоках, по силе тока в цепях

электродвигателей – моменты на валах и т.д. Очевид�

ным достоинством метода является простота, однако

имеются и существенные недостатки: возможны из�

мерения только некоторых составляющих, требуются

расчеты, низка точность, особенно в динамических

режимах.

Датчики сил и моментов могут представлять собой

самостоятельные приборы. При необходимости

встраивания их в механизмы обычно предпочитают

вкомпоновывать их в неподвижные разъемные соеди�

нения (например, вставлять их в разбираемые флан�

цевые соединения). Однако при исследовательских



испытаниях нередко оказывается возможным ис�

пользовать в качестве упругих элементов датчиков

сил элементы несущей конструкции. Например, из�

гибающие и крутящие моменты часто измеряют по

сигналам тензорезисторов, наклеиваемых на тонко�

стенные элементы. Подобное пристраивание датчи�

ков вместо встраивания позволяет оставлять неиз�

менной основную конструкцию, но при этом необхо�

дима тонкая усилительная аппаратура.

Самостоятельные датчики сил и (или) моментов

выполняют однокомпонентными (измеряющими

только одну составляющую силы или момента по сво�

ей измерительной оси) или многокомпонентными,

измеряющими несколько (до шести составляющих).

Многокомпонентные датчики могут быть изготовле�

ны как единые, но могут быть составными и пред�

ставлять собой последовательное соединение одно�

компонентных датчиков.

Однокомпонентные датчики сил промышлен�

ность выпускает и они широко используются. Много�

компонентные датчики сил и моментов разработа�

ны и описаны в литературе, но они мало распростра�

нены.

Принцип действия большинства датчиков сил и

моментов один и тот же: сила и момент деформируют

специальные упругие элементы, деформации или уп�

ругие перемещения которых измеряют измеритель�

ные преобразователи (тензорезисторные, емкостные,

индуктивные). При измерениях в машиностроении

часто требуется, чтобы датчик сил имел очень

высокую жесткость, а упругие перемещения были

весьма малыми.

Поэтому в датчиках сил могут допускаться значи�

тельно большие перемещения, и используемые пре�

образователи перемещений могут иметь не очень вы�

сокую чувствительность. Требования к точности из�

мерения сил и моментов обычно невысоки (допуска�

ются погрешности порядка 5 %). Измеряемые силы и

моменты часто изменяются достаточно медленно, од�

нако иногда требуется измерение ударных сил. При

регистрации всех процессов, временн�е характери�

стики которых представляют интерес, необходимо

измерение времени и фиксирование некоторых мо�

ментов. Само по себе измерение времени с любой

практически требуемой точностью не представляет

труда, могут быть использованы любые электронные

секундомеры.

Для регистрации интервалов времени необходимо

четко определить начальный и конечный моменты

времени. Так, для ПР с цикловым управлением на�

чальным является момент подачи сигнала от про�

граммного устройства на перемещение, а конечным

можно считать или момент замыкания путевого пере�

ключателя, или момент, начиная с которого колеба�

тельные перемещения станут меньше заданного уров�

ня; второй момент может быть значительно меньше

первого. При определении времени захватывания

начальным считается момент подачи команды

(сигнала), а конечным – момент, для которого объект

не просто будет находиться в контакте с обоими

рабочими элементами, а усилие захватывания

достигнет заданного уровня.

Çàêëþ÷åíèå

Задачи выбора точностных характеристик испы�

туемых ПР формально не включены в задачи метрологи�

ческого обеспечения, однако они близки методологиче�

ски к задачам выбора метрологических характеристик

средств измерений и поэтому их целесообразно рас�

сматривать совместно. Из перечня задач следует, что

по отношению к механизму манипулятора измерения

сил и моментов могут быть внешними и внутренними и

именно этим признаком в существенной мере определя�

ется выбор способов измерений, датчиков и способов их

установки.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
óñèëåíèÿ ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ìóôòîé ñ âíóòðåííèì íàïîëíåíèåì

Óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè äåôåêòíûõ òðóá ñ ïîìîùüþ

ìóôò ñ íàïîëíåíèåì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåòîäîì ðåìîí-

òà äåéñòâóþùèõ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ Óêðàèíû.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûå ìóôòû íà òîíêèõ ïîäêëàäíûõ êîëüöàõ, äàííûå ïî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ êîòîðûõ îòñóòñòâóþò â

íàó÷íîé ëèòåðàòóðå. Ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ òåíçîìåò-

ðè÷åñêèõ è ìàíîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ ìóôòû, óñòàíîâëåííîé íà èñïûòàòåëüíûé

ñòåíä. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü ïî-

âûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ó÷àñòêà äåéñòâóþùåãî òðóáîïðîâîäà

ïóòåì óñòàíîâêè ðåìîíòíûõ ìóôò ïðåäëîæåííîé êîíñò-

ðóêöèè. Ïîêàçàíà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷å-

òîâ. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû ôîðìèðîâàíèÿ ïîäìóôòîâîãî ñëîÿ, ïðàêòè÷åñêè îòðà-

áîòàíà ìåòîäèêà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìîíòàæà ìóôòû.

The increase in strength of defective pipes using couplings

with the filling is the primary method of repair of existing gas

pipelines in Ukraine. The most widely used specialized couplings

on thin seating washer, there are no data of the experimental

researches in the literature. This article analyzes the data of the

strain-gauge and manometric measurements obtained during

coupling tests mounted on a test stand. The possibility of

increasing the strength of the existing site by installing the pipe

repair couplings of the proposed design experimentally had

confirmed. A good agreement of the experimentally obtained data

with the results of theoretical calculations had shown. The optimal

process parameters for the under-coupling layer had defined, the

method of the quality control mounting coupling almost had

perfected.

Ключевые слова: трубопровод, газопровод, муфта, ком�

паунд, прочность, давление, напряжения, манометр, тензо�

метрия, измерения, контроль.

Keywords: pipeline, gas pipeline, coupling, compound,

strength, pressure, voltage, manometer, strain measurement,

measurement, control.

Ââåäåíèå

Газотранспортная система Украины находится на

позднем этапе эксплуатации, характеризующимся

снижением реальной прочности стенок участков тру�

бопроводов ввиду появления коррозионных и устало�

стных дефектов и связанным с этим ростом риска от�

казов и аварий. Использование традиционных мето�

дов ремонта, предусматривающих замену дефектных

или подлежащих усилению участков (например, при

необходимости перевода трубопровода в более высо�

кую категорию) оказывается малоэффективным из�за

вынужденного простоя трубопровода, неизбежными

потерями определенных объемов газа и высокой

стоимостью ремонтных работ.

Наиболее распространенным методом усиления

участков трубопровода является установка на них

бандажей, герметичных муфт и муфт с внутренним

наполнением [1]. Бандажи, иногда называемые пол�

ноохватывающими муфтами, не имеют жесткого кре�

пления к телу трубы и их используют, как правило, в

качестве временной меры усиления стенки трубопро�

вода при наличии продольно ориентированных де�

фектов. В отличие от них герметичные муфты имеют

крепление с трубопроводом, чем обеспечивается сни�

жение не только кольцевых, но и продольных напря�

жений. Однако метод усиления участков трубопрово�

дов с помощью бандажей или герметичных муфт име�

ет существенные ограничения, связанные с необхо�

димостью значительного снижения давления в трубо�

проводе во время проведения работ и сложностью

плотного обжатия муфтой ремонтируемой трубы при

использовании конструкций с большой толщиной

стенки.

Наиболее эффективным методом усиления дейст�

вующего трубопровода является использование муфт

с внутренним наполнением. Известны муфты, для за�

полнения подмуфтового пространства которых при�

меняется масло, и даже бетон, однако наибольшее

распространение на практике получили муфты, для

формирования подмуфтового слоя которых использу�

ется полимерное самотвердеющее вещество.

В последние годы основную часть дефектных уча�

стков магистральных газопроводов Украины ремон�

тируют с помощью сварных муфт, собираемых на

тонких подкладочных кольцах, а для формирования

подмуфтового слоя используют компаунд на полиуре�



тановой основе, закачиваемый в подмуфтовое про�

странство под заданным давлением [2].

Расчеты показывают, что подобная конструкция

муфты при правильно выбранных технологических

параметрах формирования подмуфтового слоя позво�

ляет добиться максимальной эффективности усиле�

ния трубопровода, находящегося под давлением,

однако данные по экспериментальному исследова�

нию данного типа муфт в научной литературе

отсутствуют.

Целями исследований являются:

• экспериментальное подтверждение возможно�

сти повышения прочности участка действующего

трубопровода путем установки ремонтных муфт с на�

полнением ранее предложенной конструкции;

• экспериментальное получение количественных

зависимостей параметров, определяющих эффектив�

ность усиления трубопровода от технологических па�

раметров монтажа и эксплуатации муфтовой конст�

рукции;

• экспериментальное определение оптимальных

параметров формирования подмуфтового слоя, отра�

ботка методики контроля качества монтажа муфты.

Ñóùíîñòü ìåòîäà ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè
òðóáîïðîâîäà ìóôòàìè ñ íàïîëíåíèåì

Муфты с наполнением являются ремонтными кон�

струкциями долгосрочной эксплуатации. В общем слу�

чае они имеют вид жесткой металлической оболочки 2

(рис. 1), герметично установленной с внешней сторо�

ны усиливаемого участка трубопровода 1. Чаще всего

жесткую оболочку составляют из двух полумуфт, кото�

рые сваривают между собой продольными швами, или

скрепляют другими известными способами. С двух

сторон оболочки устанавливают торцевые уплотните�

ли 3, а пространство 4 между трубопроводом 1 и обо�

лочкой 2 (подмуфтовое пространство) заполняют под

давлением специальным веществом. В большинстве

случаев используют клеевую самотвердеющую массу

на эпоксидной или полиуретановой основе (компа�

ундное заполнение) [3].

В трубе с рабочим давлением Рр, не усиленной

муфтой, действуют механические кольцевые напря�

жения растяжения �т 0
.После установки муфты и соз�

дании в подмуфтовом пространстве, заполненном

компаундом, некоторого давления, механические

кольцевые напряжения растяжения в стенке трубы

при рабочем давлении в трубопроводе Рр, изменятся

до уровня �т р
за счет перераспределения части на�

грузки с трубы на стенку муфты. При этом в стенке

муфты будут действовать механические кольцевые

напряжения растяжения � м р
. Эффективность усиле�

ния трубы в этом случае принято оценивать степенью

снижения механических кольцевых напряжений

растяжения в стенке трубы
�

�

т

т

р

0

.

Обычно работы по усилению трубы с помощью

муфт с внутренним наполнением проводят на дейст�

вующем трубопроводе, без вывода его из эксплуата�

ции.

Внутреннее давление в трубопроводе на момент

монтажа муфты Ру может быть равно рабочему Рр или

отличаться от него. При этом, если компаунд закачи�

вают в подмуфтовое пространство под давлением Рм.у,

то после окончания процессов твердения давление в

подмуфтовом пространстве может измениться на ве�

личину �Р из�за объемных изменений материала под�

муфтового слоя в результате усадки (например, при

использовании компаунда на эпоксидной основе)

или расширения (например, при использовании

бетона или некоторых видов компаундов на полиуре�

тановой основе).

В дальнейшем, в случае изменения давления внут�

ри трубопровода Рр давление в подмуфтовом про�

странстве Рм будет меняться в соответствии с выра�

жением

Р
Р

k

P

k
P Рм

р у

м.у� � � � � , (1)

где k – коэффициент, связывающий изменение дав�

ления в подмуфтовом пространстве с изменением

давления внутри трубопровода (коэффициент связи),

зависящий от геометрических параметров муфты и

прочностных параметров материала подмуфтового

слоя.
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Рис. 1. Участок трубопровода, усиленный муфтой с наполне�
нием
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В работе [4] приведен вывод выражения для опре�

деления коэффициента связи k, которое может быть

представлено в упрощенном виде:

k

Е

Е

D

D

D
� �

�

�

�1

4

3

� �

#

#

�

�

т п
м

п

п

2

п

2 т

2

м

2

т

т

2

м1

1

, (2)

где �т – толщина стенки трубы;

�п – толщина подмуфтового слоя;

Ем $ Ет – модули упругости материалов муфты и

трубы;

Еп, #п – модуль упругости и коэффициент Пуассо�

на материала подмуфтового слоя;

Dт и Dм – внутренние диаметры трубопровода и

муфты;

�м – толщина стенки бандажа.

Толщина полумуфтового слоя определяется уста�

новочной глубиной подмуфтового пространства �п.у и

давлением запрессовки самотвердеющего вещества в

подмуфтовое пространство Рм.у:

� �
� �п п.у

м.у

т

т

2

т

м

2

м

� � �
%

&
'
'

(

)
*
*

Р

Е

D D

4
. (3)

Эффективность усиления трубопровода в этом

случае можно определить по формуле

�

�

т

т

y м.у

рр

0

� � �

� �

1
1

k

P k P Р

Р

k

( )

.

�

(4)

Из анализа выражения (4) следует, что при запол�

нении подмуфтого пространства компаундом, пода�

ваемым под оптимальным давлением Pм.у опт
, будет

иметь место равномерное распределение нагрузки

между усиливаемой трубой и муфтой, не зависящее от

давления в трубопроводе:

Р
Р

k
Pм.у

у

опт
� � � . (5)

В этом случае труба, усиленная муфтой, без учета

концевых эффектов будет работать аналогично цель�

ной трубе с большей толщиной стенки.

Óñòðîéñòâî è èñïîëüçîâàíèå èñïûòàòåëüíîãî
ñòåíäà

Экспериментальные исследования проводили на

стенде (рис. 2), представляющем собой резервуар, из�

готовленный из отрезка трубы 4 длиной 7000 мм с

внутренним диаметром 700 мм, закрытый с двух сто�

рон заглушками 5. На стенде установлена муфта, мас�

сово используемая при ремонте газопроводов Украи�

ны [2, 5], представляющая собой оболочку 3, смонти�

рованную на тонких подкладных кольцах с торцевы�

ми уплотнителями 2 по сторонам.

Использование тонких подкладных колец с высо�

той, равной превышению продольного сварного шва

трубы, позволяет минимизировать глубину подмуф�

тового пространства, что приводит, в соответствии с

выражениями (3–5), к повышению эффективности

усиления трубопровода.

Муфта имеет два вида торцевых уплотнителей, со�

ответствующих основным типам используемых

муфт – без сварки с телом трубы (правый по рис. 2

торцевой уплотнитель – муфта ТКП�20 [2]), и со

Рис. 2. Стенд для проведения экспериментальных исследований



сваркой с телом трубы (левый по рис. 2 торцевой уп�

лотнитель – муфта ТКП�21 [2]). Конструкция торце�

вого уплотнителя муфты ТКП�20 предусматривает за�

полнение полости под бандажным кольцом гермети�

ком, препятствующего разгерметизации подмуфтово�

го пространства под действием давления закачки

компаунда. Аналогичное бандажное кольцо в муфте

ТКП�21 снижает нагрузку на кольцевой сварной шов.

Перед выполнением исследований был проведен

контроль герметичности подмуфтового пространства

с использованием гидравлических испытаний, совме�

щенных с этапом химической обработки поверхно�

стей трубы и муфты.

На трубе 4 испытательного стенда и муфте 3 уста�

навливали прошедшие поверку манометры

GMM63�100 Hansa�Flex 5, позволяющие измерять

давления Рр и Ру в резервуаре, а также давления Рм и

Рм.у в подмуфтовом пространстве 7. На поверхности

муфты 3 и трубы 4 стенда наклеивали прошедшие та�

рировку тензорезисторы КФ5П1�20�400�А�12

(ТУ 3.06 7710�0001–93) 6, подключенные через мас�

штабирующие усилители 9 и коммутатор 10 тензомет�

рической станции ТСВ�5В к компьютеру 8. Тензомет�

рические измерения проводили с целью контроля из�

менения окружных механических напряжений в

стенках резервуара �т 0
и муфты � м р

.

Резервуар стенда заполняли водой 14, при этом с

помощью насоса 13 в нем создавалось требуемое дав�

ление. Для проведения исследований подмуфтовое

пространство 7 с помощью насоса 11 заполняли веще�

ством 12, в качестве которого использовали турбин�

ное масло ТП�22с на этапе получения зависимостей и

на завершающем этапе, самотвердеющий компаунд

на полиуретановой основе SZLAST, широко исполь�

зуемый при выполнении ремонта на магистральных

газопроводах Украины. На подготовительном этапе

измеряли модуль упругости и коэффициент Пуассона

используемого компаунда.

Экспериментальные исследования заключались в

регистрации изменения измеряемых информацион�

ных параметров при изменении давления в резервуа�

ре стенда Рр для различных сочетаний исходных зна�

чений Ру и Рм.у при заполнении подмуфтового про�

странства турбинным маслом ТП�22с. На завершаю�

щем этапе в подмуфтовое пространство после соот�

ветствующей промывки и внутренней обработки и

под заданным давлением был запрессован самотвер�

деющим компаундом SZLAST.

После окончания процессов полимеризации дав�

ление в подмуфтовом пространстве, оцениваемое по

результатам показаний тензозамеров, снизилось на

величину �Р = 0,27 МПа, что говорит о наличии не�

значительной усадки используемого компаунда. По�

сле проведения тензометрических замеров на поверх�

ности муфты с полностью сформированным подмуф�

товым слоем муфта с трубой была разрезана, а срез

изучен. Воздушных пузырей и неоднородностей под�

муфтового слоя, снижающих эффективность усиле�

ния трубы, обнаружено не было.

Графики с результатами замеров приведены на

рис. 3 и 4.
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Рис. 3. Результаты измерений зависимости давления в подмуф�
товом пространстве от давления в резервуаре стенда Рр при раз�
личных сочетаниях исходных значений Ру и Рм.у:
Масло ТП�22с:

� – Ру = 2,0 МПа; Рм.у = 1,0 МПа;

� – Ру = 3,5 МПа; Рм.у = 1,0 МПа;

� – Ру = 3,5 МПа; Рм.у = 3,5 МПа

SZLAST:
� – Ру = 4,0 МПа; Рм.у = 1,5 МПа

Рис. 4. Изменение распределения нагрузки между трубой и муф�
той s sм тр 0

/ при изменении давления в резервуаре стенда Рр при
различных сочетаниях исходных значений Ру и Рм.у:
Масло ТП�22с:

� – Ру = 2,0 МПа; Рм.у = 1,0 МПа;

� – Ру = 3,5 МПа; Рм.у = 1,0 МПа;

� – Ру = 3,5 МПа; Рм.у = 3,5 МПа

SZLAST:
� – Ру = 4,0 МПа; Рм.у = 1,5 МПа
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Обработка данных эксперимента показала их хо�

рошую сходимость с результатами теоретических рас�

четов. Погрешность аппроксимации не превысила

9 %.

Âûâîäû

1. В процессе эксперимента подтверждена возмож�

ность повышения прочности участка действующего

трубопровода путем установки ремонтных муфт ранее

разработанной конструкции.

2. Экспериментально полученные количественные

зависимости параметров, определяющих эффектив�

ность усиления трубопровода от технологических пара�

метров монтажа и эксплуатации муфтовой конструк�

ции, хорошо согласуются с данными теоретических рас�

четов с погрешностью аппроксимации, не превышаю�

щей 9 %.

3. Экспериментально определено оптимальное дав�

ление запрессовки компаунда в подмуфтовое простран�

ство, которое определяется геометрическими пара�

метрами муфтовой конструкции, параметрами проч�

ности материала подмуфтового слоя и его коэффициен�

том усадки во время полимеризации. Для трубопрово�

дов большого диаметра с малой глубиной подмуфтового

слоя и использованием компаунда с высоким модулем уп�

ругости и малой усадкой, оптимальное давление форми�

рования подмуфтового слоя составляет половину давле�

ния в трубопроводе на момент окончания закачки.

4. Дальнейшие исследования предполагается прово�

дить в направлении разработки методик контроля ка�

чества муфтового ремонта трубопроводов с использо�

ванием для заполнения подмуфтового пространства

расплавленного металла.
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Ðàñ÷¸ò ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà ïðîâîäà è âûâîäà
ïðè ìîíòàæå ìåòîäîì íàêðóòêè

Ðàññìîòðåí âîïðîñ ðàñ÷åòà ïëîùàäè ïÿòíà

êîíòàêòà ïðîâîäà è âûâîäà ïðè ìîíòàæå ìåòîäîì

íàêðóòêè. Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ïëîùàäè ïÿòíà êîí-

òàêòà ñ ó÷åòîì ðàäèóñà ðàáî÷åé êðîìêè âûâîäà.

This article discusses the calculation of the area of

the contact wire and terminal by wire wrapping.

Calculation of contact area taking to the account of

radius of a working edge of the terminal is made.

Ключевые слова: монтаж методом накрутки, пятно кон�

такта.

Keywords: wire wrapping, area of the contact.

Согласно ГОСТ 28380–89 соединение накруткой –

это электрическое соединение между проводом и вы�

водом с острыми ребрами, при котором провод накру�

чивается с контролируемым механическим усилием

непосредственно на вывод, при этом витки провода

врезаются и за счет врезания или вдавливания зацеп�

ляются за ребра вывода, образуя газонепроницаемый

участок (рис. 1).

Соединение "провод–вывод" удерживается вместе

благодаря упругим напряжениям, возникающим в

этих двух элементах. Острые края вывода образуют

точки высокого давления, которые приводят к появле�

нию выемок как на проводе, так и на выводе. Резуль�

тирующее газонепроницаемое соединение двух метал�

лов с большим натягом обеспечивает электрическую
непрерывность и механическую стабильность [1].

Для изготовления выводов применяют медь, ла�

тунь, плакированную сталь, никелево�серебряные

сплавы, бериллиевую и фосфористую бронзы.

Сырье выводов выпускают в виде пластин, лент,

прокатного (а затем сплющенного) бруска или протя�

нутой проволоки. Прочность на растяжение материа�

ла составляет �в = (3,5...16,0)�10
2

МПа в зависимости

от метода изготовления и состава. Как зависит проч�

ность металлов на растяжение от технологии произ�

водства сырья, показано в табл. 1 для некоторых спла�

вов, пригодных для производства выводов (холодное

формование увеличивает не только прочность, но и

удельное сопротивление металла) [2].

Если вывод изготавливают из прокатного материа�

ла, то края его слегка закругляют (рис. 2, а). Выводы,

прессованные из пластины, ленты слегка заострены

(рис. 2, б).

Слишком большие радиусы кромок могут привес�

ти к ослаблению радиальной силы и отсутствию гер�

метичного соединения. На выводы, края которых за�

круглены со слишком большим радиусом, накручен�

ный провод не прижимается так, как нужно, и соеди�

нение имеет высокое переходное сопротивление.

Острый конец недопустим на краях вывода, так как

может образовать такие глубокие прорези на проводе,

что прочность на растяжение соединения будет на

50...60 % ниже прочности на растяжение провода.

Особо твердые материалы необходимо очистить по

краям от заусенцев.

Для оценки радиусов рабочих кромок выводов

воспользуемся методикой, предложенной Ф.П. Ми�

халенко [3]. Согласно данной методике влияние раз�

Рис. 1. Соединение накруткой:
1 – газонепроницаемый участок

Рис. 2. Поперечное сечение тянутого (а) и прессованного выво�
да (б)



личного рода технологических факторов на качество

деталей из различных материалов разной толщины,

получаемых при разделительных операциях листовой

штамповки инструментом с острозаточенными режу�

щими кромками, оцениваются относительными ве�

личинами – коэффициентами геометрической точно�

сти профиля разделения, характеризующими харак�

тер профиля разделения:

k
h

k
h

k
h

y

y

п
п

c
c� � �

� � �
; ; , (1)

где kу – коэффициент утяжки;

hу – высота утяжки;

� – толщина металла;

kп – коэффициент блестящего пояска;

hп – высота блестящего пояска;

kс – коэффициент скола;

hс – высота скола.

Коэффициент утяжки

характеризует радиус ра�

бочей кромки выводы.

Коэффициенты гео�

метрической точности

профиля разделения так�

же зависят от класса гео�

метрической точности

профиля разделения и от

пластичности материала.

Согласно Ф.П. Михален�

ко выделяют пять классов

геометрической точности.

Предположим, что вы�

воды изготавливаются по

классу I и классу V.

Класс I характеризуется минимальным значением

коэффициента утяжки ( , ) ,ky +0 14 весьма высоким

значением коэффициента блестящего пояска kп, на�

личием вторичного блестящего пояска и отсутствием

заусенцев. Получение деталей этого класса геометри�

ческой точности сопровождается большими силовы�

ми и энергетическими затратами на разделение

деформируемого металла.

Для деталей (выводов) класса I из цветных мало�

пластичных металлов (латунь, бронза) kу = 0,05, сле�

довательно:

• радиус рабочей кромки вывода размером 1,1 мм

равен 0,05 мм;

• радиус рабочей кромки вывода размером 2,2 мм

равен 0,1 мм.

Класс V характеризуется очень большим значени�

ем kу. При этом получаемые детали имеют заметный

на ощупь заусенец. Для деталей (выводов) класса V из

цветных малопластичных металлов kу = 0,12...0,19,

следовательно:

• радиус рабочей кромки вывода размером 1,1 мм

равен 0,12...0,19 мм;

• радиус рабочей кромки вывода размером 2,2 мм

равен 0,2...0,4 мм.

Рассчитаем площадь контакта вывода и провода с

учетом возможных радиусов рабочих кромок выво�

дов.

Во время накручивания провода давление, возни�

кающее на контактирующих поверхностях, достига�

ет величины предела текучести материала проводни�

ка. Для определения площади пятна контакта прово�

да и вывода при монтаже методом накрутки рассмот�

рим взаимодействие провода и вывода при их пла�

стическом взаимодействии. При накрутке проводни�

ка на вывод происходит деформирование проводни�

ка с врезанием вывода на некоторую глубину h

(рис. 3).
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Таблица 1

Ïðî÷íîñòü ñïëàâîâ íà ðàñòÿæåíèå, ÌÏà

Состав материала

Лист, пластина,

лента, прокатный

брусок

Прокатная

проволока

Латунь (65/35) 358...732 455...910

Фосфор–бронза (5 % Sn) 408...800 563...900

Медь–никель (80/20) 394...612 394...810

Медь–никель–цинк

(12 % Ni, 23 % Zn)
572...858 620...915

Медь–бериллий (2 % Be) 1125...1530 1300...1620

Рис. 3. Определение площади пятна контакта провода и вывода с учетом радиуса рабочей кромки
вывода:
1 – вывод; 2 – провод



42 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2013, № 4

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2013, ¹ 4

Согласно закону Гука упругая относительная де�

формация проводника равна:

-
�

� т

Е
, (2)

где �т – предел текучести материала провода;

Е – модуль упругости первого рода материала про�

вода.

С другой стороны относительная деформация про�

водника:

- �
h

d
, (3)

где d – диаметр проводника.

Следовательно, максимальная глубина упругого

врезания вывода в провод равна:

h d
Е

max .�
�т (4)

Из рис. 3 видно, что

h r� �( cos ) ;1 . (5)

h
d

� �
2

1( cos ) ,� (6)

где r – радиус рабочей кромки вывода.

Из (4) и (5) находим максимальный угол .:
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Из формул (4) и (6) находим максимальный угол �:
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Из уравнений (5) и (6) находим связь между угла�

ми . и �:

r
d

r

d

( cos ) ( cos ) ;

( cos ) .

1
2

1

1
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�	
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. �

� .arccos 1 2

(9)

Рассмотрим пятно контакта провода и вывода

(рис. 4).

Из рис. 3 и 4 видно, что

O A O Б
1 1 1 1

� �

�

r
d

dl r d

sin ; sin ;

.

. �

.
2

Следовательно, элементарная площадь пятна кон�

такта

dS r d
d

� . �
2

sin . (10)

Полная площадь пятна контакта проводника и

вывода
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Из работы [1] с учетом принятых в данной статье

обозначений следует, что площадь пятна контакта

провода и вывода без учета радиуса рабочих кромок

вывода

f d� �
2

3
1

2
sin ( cos ) .� � (12)

Определим и сравним площадь пятна контакта

провода и вывода с учетом и без учета радиуса рабо�

чих кромок вывода в зависимости от класса точности

профиля разделения.
Рис. 4. Пятно контакта провода и вы�
вода
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Пусть медный провод диаметром 0,5 мм имеет ха�

рактеристики [5]:

�т = 250 МПа; Е = 120�10
3

МПа. Размер вывода

1,1 мм.

Результаты расчетов представлены в табл. 2.

Çàêëþ÷åíèå

Выполненные расчеты показывают, что площадь

пятна контакта провода и вывода с учетом радиуса ра�

бочих кромок вывода на порядок больше, чем площадь

пятна контакта провода и вывода без учета радиуса

рабочих кромок вывода.
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Таблица 2

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Класс

точности

профиля

разделения

Радиус

рабочих

кромок, мм

Площадь пятна

контакта, мм2 Отношение

площадей,

S f/с учетом

радиуса

без учета

радиуса

I 0,05 4,6�10–4 4,5�10–5 10

V 0,12 7,2�10–4 4,5�10–5 16

ÓÄÊ 621.822.082
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Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå íàä¸æíîñòè ðåçüáîâûõ
ñîåäèíåíèé ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñáîðêå ñèëîâûõ
àãðåãàòîâ àâòîìîáèëåé

Ðàññìîòðåíî ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ
ñòîõàñòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ñíèæàþùèõ íàäåæ-
íîñòü ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé â ñèëîâûõ àãðåãàòàõ
àâòîìîáèëåé. Ïðåäëîæåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðî-
ïðèÿòèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðåçüáîâûõ ñî-
åäèíåíèé ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñáîðêå ñèëîâûõ
àãðåãàòîâ àâòîìîáèëåé.

Joint action of the various stochastic factors
reducing reliability of threaded connections in power
units of cars are considered. Technological actions for
increase of reliability of threaded connections at the
automated assembly of power units of cars are offered.

Ключевые слова: резьбовое соединение, силовой агрегат
автомобиля, надёжность, фреттинг, отвинчивающий мо�
мент, автоматизированная сборка.

Keywords: threaded connection, power unit of the car,
reliability, fretting, unscrewing moment, automated assembly.

Ââåäåíèå

Отказы резьбовых соединений (РС) являются од�

ной из главных причин преждевременного выхода из

строя силовых агрегатов автомобилей (САА), что при�

водит к значительным материальным потерям. В ре�

зультате исследований, проведенных в Севастополь�

ском национальном техническом университете (Сев�

НТУ) и на Мелитопольском моторном заводе

(МеМЗ), который серийно производит силовые агре�

гаты для легковых автомобилей "Сенс", "Ланос" и ве�

дет сборку двигателей для моделей "Форзе", выпус�

каемых на ОАО "Запорожский автомобильный завод"

совместно с КНР, было установлено, что в САА более

70 % отказов РС вызваны технологическими причи�

нами, имеющими место при изготовлении резьбовых

деталей (РД) и сборке изделий.

При автоматизированной сборке САА контроль

параметров РД осуществляется выборочно, что не ис�

ключает попадания на сборочную линию до 12 % бра�

кованных деталей. Кроме того, автоматизированное

сборочное оборудование не обеспечивает стабиль�

ность и равномерность момента затяжки групповых

РС, что в совокупности с невозможностью контроля

величины натяжения стержней болтов и шпилек соз�

дает условия для появления недотянутых либо пере�

тянутых соединений [1, 2].
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Проблемам обеспечения прочности и надежности

РС при эксплуатации посвящены труды И.А. Бирге�

ра, Г.Б. Иосилевича [4], А.И. Якушева, а также

А.Г. Кесарийского, Ю.А. Постола и В.В. Сатокина [3]

и др. Вместе с тем, в большинстве публикаций недос�

таточно внимания уделено влиянию технологии изго�

товления деталей с резьбой и сборки РС на их надеж�

ность при эксплуатации САА. До настоящего времени

не решен в полной мере вопрос, как предотвратить

релаксацию и раскрытие стыков в наиболее нагру�

женных РС в САА. Не всегда удается однозначно ус�

тановить причины возникновения отказов некоторых

РС в процессе эксплуатации САА, в том числе в га�

рантийный период, при условии, что другие соедине�

ния, собранные из идентичных РД по одинаковой

технологии, на одном и том же автоматизированном

оборудовании, работают в таких же условиях безот�

казно.

Àíàëèç óñëîâèé ðàáîòû è íàäåæíîñòè ðåçüáî-
âûõ ñîåäèíåíèé

Рассматриваемый САА включает в себя бензино�

вый двигатель рабочим объемом 1,3 или 1,4 л в сборе с

коробкой перемены передач, системой впрыска топ�

лива и навесными агрегатами, общей массой более

130 кг. Всего в САА более 50 РС, 19 наиболее ответст�

венных из них являются групповыми и содержат от 2

до 10 болтов М8…М14, стопорение от самоотвинчи�

вания обеспечивается усилием затяжки.

Основным показателем надежности РС в САА яв�

ляется статическая и усталостная прочность, в том

числе отсутствие релаксации, самоотвинчивания и

повреждений соединяемых деталей в течение срока

эксплуатации. Кроме того, для РС в САА существен�

ное значение имеет такая составляющая надежности,

как ремонтопригодность, в том числе возможность

многократной сборки и разборки РС без потери его

прочности и замены соединяемых деталей. Специфи�

ка работы РС в САА состоит в совместном действии

ряда факторов, способных вызвать ослабление затяж�

ки, таких как перепады температуры в пределах до

150 �С, а в отдельных узлах – до 500 �С, знакопере�

менные нагрузки и вибрации, действующие в течение

длительного времени, а также пиковые нагрузки при

нештатных и аварийных режимах работы (перегрев,

детонация, калильное зажигание, применение низко�

сортного топлива и т.д.). Классификация отказов РС

в САА приведена на рис. 1.

Экспериментальные исследования надежности РС

были проведены на МеМЗе и в СевНТУ – на десяти

САА МеМЗ�307, в момент начала наблюдений нахо�

дившихся на гарантии. Конструкция рассматривае�

мого РС содержит чугунный блок цилиндров, головку

блока цилиндров из алюминиевого сплава, металли�

зированную прокладку между ними и 10 специальных

болтов М12,1,25�5g, в которых при затяжке создают�

ся напряжения растяжения, близкие к (0,7…0,8)�т,

где �т – предел текучести материала болта. В ходе экс�

перимента за 1500 ч наработки момент затяжки каж�

дого из десяти болтов крепления головки блока ци�

линдров к блоку цилиндров двигателя уменьшился в

среднем на 3,5 Н�м или на 4 % от первоначальной но�

минальной величины. Такое ослабление затяжки не

представляет опасности, если при сборке РС обеспе�

чено требуемое натяжение стержня каждого из десяти

болтов с необходимым запасом, однако в течение

длительного времени наработки может произойти

раскрытие стыка, что приводит к выходу САА и доро�

гостоящему ремонту.

Вместе с тем на двух САА в ходе эксперимента

произошли два случая ослабления затяжки болтов,

более чем на 30 % от номинальной величины, что

привело к раскрытию стыка и отказу двигателей. Экс�

периментально подтверждено существенное влияние

на надежность РС приведенного среднего диаметра и

конусности резьбового отверстия, в совокупности ха�

рактеризующих его точность [4]. В указанных случаях

Рис. 1. Классификация
отказов резьбовых соеди�
нений в САА



причинами отказа были завышенные зазоры между

РД в РС совместно с температурными и силовыми

воздействиями.

Как показано в работе [3], затяжка групповых РС

при автоматизированной сборке двигателя вносит су�

щественные искажения в первоначально заданную

форму рабочих поверхностей цилиндров. Экспери�

ментами, проведенными на МеМЗ в ходе конструк�

торско�технологических мероприятий по увеличению

рабочего объема серийного двигателя МеМЗ�307 с 1,3

до 1,4 л подтверждено, что существующие технологи�

ческие приемы автоматизированной сборки РС не га�

рантируют оптимального характера крепления голов�

ки к блоку цилиндров. Конструкторской документа�

цией моменты затяжки всех болтов в рассматривае�

мом РС установлены равными, несмотря на явные

различия локальной жесткости головки и блока ци�

линдров в различных зонах расположения крепежных

элементов. Фактические значения моментов затяжки

РС, как показали исследования на МеМЗе и в Сев�

НТУ, из�за погрешностей изготовления РД и несо�

вершенства технологии сборки могут отличаться на

25 % и более. Эксперименты позволили установить,

что при затяжке болтов головки цилиндров происхо�

дит значительное изменение пространственного по�

ложения осей РД [3].

Вместе с тем после сборки двигателя неперпенди�

кулярность оси цилиндра плоскости разъема блока

цилиндров не должна превышать 0,025 мм, нецилин�

дричность – не более 0,01 мм, номинальный зазор

между поршнем и цилиндром должен составлять

0,05 мм, а шероховатость зеркала цилиндра – не бо�

лее 0,8 мкм. При отклонениях от указанных парамет�

ров возникает прорыв газов в картер, снижается ком�

прессия, ускоряется износ деталей цилиндропоршне�

вой группы и кривошипно�шатунного механизма, па�

дает мощность двигателя и уменьшается его надеж�

ность.

Анализ деформации блока цилиндров от затяжки

РС показал, что незначительное изменение положе�

ния оси резьбового отверстия по отношению к стенке

блока цилиндров существенно изменяет величину и

характер деформирующих усилий в последнем [3].

Среди причин такого явления следует отметить не�

точности литья и обработки резьбовых отверстий, на�

личие неперпендикулярности опорной поверхности

головки болта его оси, изгиб стержня и другие по�

грешности изготовления РД. Подобные деформации

блока цилиндров в большинстве случаев не угрожают

непосредственно работоспособности двигателя, но

существенно снижают его надежность. Таким обра�

зом, даже незначительные отклонения зон располо�

жения крепежа головки и блока цилиндров, неравно�

мерность затяжки и изгиб осей болтов могут вызывать

отказы РС.

Àíàëèç âëèÿíèÿ âèáðàöèé íà íàäåæíîñòü
ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé

При различных режимах работы в САА одновре�

менно действуют несколько источников вибраций

различной частоты. Например, на холостом ходу рас�

пределительный вал двигателя, вращаясь с частотой

450 с
�1

, является источником низкочастотных вибра�

ций, которые ускоряют явление ползучести в гладкой

части болта и в несвинченной части резьбы, способ�

ствуя более интенсивной релаксации напряжений в

РС головки и блока цилиндров. При этом на каждый

болт действует суммарный момент [4]

M M M M� � � �отв т.з р , (1)

где M отв – отвинчивающий момент,

M F d
f

отв

p�0 5 0 2,
cos�

(F0 – сила затяжки, Н; d2 – сред�

ний диаметр резьбы, м, fp – коэффициент трения в

резьбе, � – угол подъема резьбы, �
0

� arctg
P

d2

, P –

шаг однозаходной резьбы, м);

M т.з – остаточный торсионный момент, возни�

кающий в результате затяжки;

M p – момент трения в резьбе.

При отсутствии вибрации отвинчивающий мо�

мент существенно меньше суммы моментов трения в

резьбе M p и по торцу болта (гайки) M т :

M M M Q
d

Q Rотв p т т тtg11 � � �0
2

0
2

2 # , (2)

где M Q
d

p tg� 0
2

2
2; M Q Rт т т� 0 # ;

2 – угол между стороной профиля резьбы и пер�

пендикуляром к оси резьбы, для метрической резьбы

2 = 30�;
Rт – радиус опорной поверхности гайки (головки

болта);

#т – коэффициент трения по торцу гайки (болта).

Вибрационные и другие воздействия значительно

усиливают действие отвинчивающего момента.

Зависимость изменения отвинчивающего момен�

та Мотв от силы F0 затяжки РС и коэффициента тре�

ния в резьбе fp (при отсутствии вибраций), из кото�

рой виден её сложный, нелинейный характер, пред�

ставлена на рис. 2.

В результате совместного действия вибраций, си�

ловых нагрузок и температурных деформаций значе�

ния силы натяжения стержня каждого болта в группо�

вом РС и коэффициента трения в резьбах случайным
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образом изменяются, что может приводить к релак�

сации и раскрытию стыка.

Àíàëèç âëèÿíèÿ æåñòêîñòè áîëòîâ
è ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé íà ýêñïëóàòàöèîí-
íóþ íàäåæíîñòü ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé

Используя известный подход, предложенный

Г.Н. Кошкаряном и Г.Г. Шекяном в их статьях в

1978–1980 гг., рассмотрим влияние жесткости бол�

тов и соединяемых деталей на надежность РС головки

блока цилиндров с блоком цилиндров при эксплуата�

ции САА. Расчетная схема показана на рис. 3, где РС

заменено колебательной системой с одной степенью

свободы. В качестве допущения примем, что расстоя�

ние между болтами крепления головки цилиндров

достаточно велико и их взаимным влиянием можно

пренебречь. Такое допущение основано на том, что

ослабление затяжки любого из болтов в рассматри�

ваемом РС вызывает его отказ.

Пусть масса m, в данном случае, для группового РС,

– часть массы присоединенной детали (головки ци�

линдров массой mг), приходящаяся на один болт m =

= 0,1 mг, совершает колебания вдоль оси под действи�

ем периодической силы Q(t) = Qmsin3t, c амплитудой

Qm и частотой 3. Дифференциальное уравнение, при�

ближенно описывающее движение в соединении

"блок–головка блока цилиндров–болт", в комплекс�

ном виде можно записать следующим образом:

my K i C C у Q t�� � � � �( )( ) ( ),у.с б.ц б1 (3)

где y – смещение головки цилиндров вдоль оси Y;

Kу.с – коэффициент упругого сопротивления; i – мни�

мая единица; Cб.ц и Cб – жесткости блока цилиндров и

болта.

После разложения функции Q(t) в ряд Фурье ре�

шением уравнения (3) будет:

где G0, Gn и Hn – коэффициенты разложения;

n = 1, 2, ...;

�n – коэффициент, характеризующий динамич�

ность системы:
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. Здесь 4 – логарифми�

ческий декремент затухания колебаний;

p – частота собственных колебаний системы

p
C C

m
�

�б б.ц
.

Коэффициенты разложения Gn и Hn определяют

по формулам:

G
T

Q t n tdtn

T

� /
2

0

( )cos ;3

H
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T

� /
2

0

( )sin ,3

где T – преобладающий период изменений внешней

силы.

Выражение для G0 найдем из следующих сообра�

жений. Из формулы (4) видно что если частота собст�

венных колебаний системы совпадает с частотой од�

ной из гармоник возмущающей силы, то в РС возни�

Рис. 2. Зависимость отвинчивающего момента Mотв от силы F0

затяжки РС и коэффициента трения fp в резьбе
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Рис. 3. Расчетная схема для мо�
делирования РС под воздействи�
ем периодических нагрузок при
работе САА



кает резонанс. В этом случае амплитуда вынужденных

упругих колебаний головки блока цилиндров превы�

сит величину деформации от предварительного сжа�

тия деталей, что приведет к падению давления на по�

верхностях стыка до нуля и отказу РС.

Превышение вынужденных упругих деформаций в

РС над предварительными (т.е. раскрытие стыка)

имеет место при определенных соотношениях
3
p

и

Q

Q

max

0

, где Qmax – максимальное значение возмущаю�

щей силы, Q0 – усилие предварительной затяжки

болта. Для нахождения зависимости между указанны�

ми величинами рассмотрим пульсирующую нагрузку

по оси Y как преобладающую и наиболее опасную в

рассматриваемом РС:

0 + +Q t Qm( ) .

Значения соответствующих коэффициентов раз�

ложения функции Q(t) в ряды Фурье будут:

G
Q

G
Q

G G H H

0 1

2 3 1 2

2 2

0 0

� � �

� � � � � �

max max; ;

... ; ... .

Пренебрегая демпфированием, после соответст�

вующих преобразований получим уравнение вынуж�

денных колебаний головки блока цилиндров:

y y y t� �г.ц 0 cos ,3

где yг.ц – статическое смещение головки цилиндров,

соответствующее среднему значению возмущающей

силы:

y
Q

mp
г.ц � max .

2
2

Амплитуда вынужденных колебаний y0 головки

блока цилиндров будет равна

y y0 �# г.ц , (5)

где # – динамический коэффициент,

#
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2p

.

Из выражений (3–5) следует, что условие раскры�

тия стыка в РС головки с блоком цилиндров, при из�

вестных значениях отношений
3
p

и
Q

Q

max

0

, для рас�

смотренного вида пульсирующей нагрузки по оси Y
может быть представлено следующим образом:
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Для различных случаев действия внешней нагруз�

ки путем подбора значений коэффициентов Сб и Сб.ц

можно предотвратить возникновение резонанса и от�

каз РС.

Таким образом, периодические силы произволь�

ного характера вызывают в РС полигармонические

колебания, состоящие из ряда гармоник. Одной из

важнейших причин раскрытия стыка в рассматривае�

мом случае является резонанс, возникающий из�за

совпадения частоты собственных колебаний РС с од�

ной из гармоник возмущающей силы. Вероятность

такого раскрытия пропорциональна амплитуде коле�

баний и массе присоединяемой детали.

Анализ выражения (6) показывает, что путем уве�

личения жесткости болта Сб и блока цилиндров Сб.ц

возможно уменьшить амплитуду колебаний системы

"блок–головка блока цилиндров", чем гарантировать

нераскрытие стыка и обеспечить уменьшение величи�

ны динамического усилия, передаваемого на болт.

Поскольку жесткость блока цилиндров увеличить

сложно, целесообразно применять болты повышен�

ной жесткости, способные выдержать более высокие

моменты затяжки.

Âëèÿíèå ôðåòòèíãà íà íàäåæíîñòü ÐÑ

Результаты экспериментов позволяют сделать вы�

вод о том, что большинство ответственных РС в САА

в процессе эксплуатации подвержены фреттингу [5],

который является одной из важных причин износа,

внезапных разрушений РД и раскрытия стыков. На�

личие вибраций, значительные тепловые и силовые

нагрузки на элементы САА, связанные между собой с

помощью РД, приводят к взаимному перемещению

деталей, образующих РС, что в совокупности вызыва�

ет фреттинг. Недостаточная затяжка и постепенная

релаксация РС являются одними из главных факто�

ров, провоцирующих возникновение фреттинга, в

том числе при небольших сроках эксплуатации САА.

Обобщенную фреттингостойкость различных РС

можно приближенно оценить следующим образом:

t k Ra
k AP f

Ra
ф

н в� �
%

&
'

(

)
*

1

2exp ,

где tф – критерий фреттингостойкости – время, соот�

ветствующее моменту повышения силы трения в РС;
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k1, k2 – эмпирические коэффициенты, зависящие

от состава и физико�механических свойств материала

образцов, а также свойств среды [5];

Ra – параметр шероховатости;

А – амплитуда микропроскальзываний;

Pн – номинал нагрузки;

fв – частота вибраций.

Проникновение смазки в отдельные РС в САА,

как показали исследования, не может гарантировать

отсутствие фреттинга. Проблема обеспечения фрет�

тингостойкости РС в полной мере еще не решена.

Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè

1. Отказы РС при эксплуатации САА возникают в
результате совместного действия ряда стохастиче�
ских факторов, таких как силовые, температурные и
вибрационные воздействия, технологические погрешно�
сти изготовления РД и сборки РС, недостаточная же�
сткость болтов, фреттинг. Кроме того, раскрытие
стыка нередко бывает вызвано ошибками в конструи�
ровании и расчете РС из�за пренебрежения влиянием
вибраций, температурных деформаций и т.д.

2. Расчетным путем установлено и эксперимен�
тально подвержено, что для увеличения резонансной

частоты колебаний � в рассматриваемом РС головки и
блока цилиндров в 2 раза достаточно увеличить жест�
кость болтов примерно в 4 раза, что позволяет сущест�
венно снизить вероятность раскрытия стыка.

3. Эффективным средством повышения надежности
РС в САА является применение более прочных ижестких
РД совместно с увеличением моментов затяжки, при
условии обеспечения расчетных величин натяжения
стержня болта и зазора между резьбовыми поверхно�
стями.

4. Для предотвращения получения бракованных РС,
имеющих пониженную прочность, при автоматизиро�
ванной сборке САА эффективно применение винтовер�
тов и гайковертов, позволяющих в ходе свинчивания и
затяжки оперативно диагностировать значения сило�
вых и динамических параметров и останавливать сбо�

рочный процесс, не допуская повреждения деталей и вы�
пуска негодных изделий.

5. Целесообразно шире применять режуще�деформи�
рующий инструмент и раскатники для повышения точ�
ности и качества внутренних резьб.

6. Применяемая технология изготовления РД с на�
ружной резьбой должна обеспечивать соответствие
всего комплекса ее геометрических параметров, меха�
нических характеристик и свойств поверхностного
слоя заданным значениям [1].

7. При изготовлении РД с наружной резьбой и внут�
ренних резьб необходимо учитывать технологическую
наследственность.

8. Необходимо применять конструктивные и техно�
логические приемы по предотвращению фреттинга, в
том числе использовать резьбонакатывание для получе�
ния деталей с наружной резьбой и раскатывание для
резьбовых отверстий, специальные смазки, защитные
покрытия, прокладки из полимерных материалов и т.д.

Предлагаемые технологические мероприятия позво�
ляют повысить надежность РС и снизить потери от
отказов САА на 6–7 %.
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