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Îðãàíèçàöèîííûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ
ïîòî÷íîé ñáîðêè àâèàöèîííîé òåõíèêè

Ðàññìîòðåíû ôîðìû îðãàíèçàöèè ñáîðî÷íûõ

ïðîèçâîäñòâ àâèàöèîííîé òåõíèêè è ïðåäëîæåíû

ðàçëè÷íûå êðèòåðèè îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð. Ðàç-

ðàáîòàííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäî-

âàíèÿ ñõåìà ïîòî÷íîé ñáîðêè àâèàöèîííîé òåõíèêè

ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðó-

äà áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.

This paper examines different functional and

structural layouts of aircraft assembly facilities. Several

optimization criteria are proposed for increasing

productivity and reducing inventory in final assembly

operations. The formation of moving line aircraft

assembly can double the production output and reduce

work in progress.

Ключевые слова: стапельная сборка, поточная сборка,

оптимизация структуры, повышение производительности.

Keywords: assembly line, flexible manufacturing, structural

optimization, layout design.

Ââåäåíèå

Развитие современного машиностроения невоз�

можно без существования сборочных производств.

Научно�технический прогресс машиностроения ха�

рактеризуется усложнением конструкций, повыше�

нием качества и технико�экономических характери�

стик выпускаемых изделий. Кроме того, расширяется

номенклатура изделий и увеличиваются темпы сме�

няемости их моделей. За последние 10 лет номенкла�

тура освоенных новых машин возросла более чем в

15 раз при сокращении времени нахождения изделий

в производстве с 10–15 до 3–4 лет. Следствием этого

является преобладание производств с малой серийно�

стью, что создает значительные трудности при орга�

низации сборочных работ [1].

Актуальность вопроса организации сборочных

производств подтверждается тем, что трудоемкость

сборочных работ составляет 25...30 % от общей трудо�

емкости изготовления изделий в общем машино�

строении и имеет тенденцию к дальнейшему росту, а

стоимость этих работ в авиастроении достигает 50 %.

Производство изделий авиационной техники тра�

диционно включает в себя полный цикл технологиче�

ских переделов от заготовительных операций до прие�

мо�сдаточных испытаний. При этом в структуре техно�

логической себестоимости изделия в целом каждый из

переделов производит различный эффект. Наиболь�

шая доля добавочной стоимости конечного изделия

определяется эффективностью технологического пе�

редела агрегатной и общей сборки [2].

Наряду с изложенным необходимо отметить, что

именно организация сборочных производств авиаци�

онной техники в нашей стране осталась неизменной с

1930�х гг.

Переход на более прогрессивную форму организа�

ции сборки изделий авиационной техники необходим

для обеспечения конкурентоспособности отечествен�

ной продукции на мировом рынке.

Анализ работ в области организации сборочных

комплексов показывает, что объективно существует

достаточно обширная область технологического про�

ектирования, которую на протяжении большого пе�

риода времени подробно не исследовали. Причина

тому – сложность самого процесса сборки изделий

авиационной техники и сопутствующих ему вспомо�

гательных процессов. Примером могут служить рабо�

ты A.A. Гусева [3] и В.П. Вороненко [4], относящиеся

преимущественно к автоматизации процессов сборки

отдельных видов изделий, а не к комплексному

проектированию сборочных производств.

Ñòðóêòóðà ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà

Сборочное производство авиационного предпри�

ятия можно представить как сложную систему, выде�

ляя при этом ряд формальных признаков и свойств,

которые характеризуют его с системных позиций:

• наличие большого числа взаимосвязанных и

взаимодействующих элементов;

• многофункциональность и иерархичность по�

строения системы;

• наличие общей цели функционирования систе�

мы, определяемой служебным назначением;

• определенный состав требований как к системе

в целом, так и к отдельным ее элементам;
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• переменность структуры (элементов и отноше�

ний между ними), обеспечивающей гибкость функ�

ционирования в зависимости от производственных

условий;

• случайный характер во взаимодействии струк�

турных подразделений и производственного оборудо�

вания в структуре системы и всей системы с внешней

средой;

• наличие признаков эргономичности и безопас�

ности работы, так как одни функции в системе вы�

полняются автоматическим оборудованием, а дру�

гие – производственным персоналом [5].

Построение производственной системы, отвечаю�

щей современным требованиям, необходимо выпол�

нять на базе системного анализа связей между:

• служебным назначением, функциями и струк�

турой сборочного производства;

• условиями производства и технологическим ос�

нащением;

• материальными потоками и принципами по�

строения транспортных систем и формирования

структурных подразделений;

• процессами сборки, транспортирования, скла�

дирования изделий и конструкцией производствен�

ной тары;

• производственными маршрутами изготовления

изделий и планировочными решениями производст�

венных подразделений.

Важным этапом анализа производственной систе�

мы является процесс декомпозиции сборочного про�

изводства, который должен учесть не только тополо�

гические свойства модели системы, но и функцио�

нальные взаимосвязи ее элементов.

Ïðèíöèïû îïòèìèçàöèè ñáîðî÷íûõ
ïðîèçâîäñòâ

Общую проблему проектирования сборочных про�

изводств можно сформулировать в следующем виде.

Задано: множество наименований собираемых изде�

лий И И И И
1 2� { , , ... , }n с объемом выпуска каждого

наименования изделияV V V Vn� { , , ... , } ,
1 2 параметра�

ми их качества Q Q Q Qn� { , , ... , } ;
1 2 качество, габари�

ты, масса и материал деталей, комплектующих изде�

лия, режим работы производства, множество после�

довательностей сборки изделий П П П П
1 2� { , , ... , } ,n

а также ограничения по качеству выпускаемых изде�

лий Q Qn n� �
, сроку изготовленияT T� �

, сроку проек�

тирования T Tn n� �
и затраты на проектирование

З З� �
. Требуется найти из множества возможных ре�

шений сборочного производства S S S S i� { , , ... , }
1 2

такое S, чтобы обеспечить выпуск требуемых Иn, Vn,

Qn и минимум приведенных затрат на производство

заданных изделий.

Критерием для выбора принципа формирования

производственных подразделений, характеризующего

форму организации производства, предложено ис�

пользовать такой показатель, как степень коопера�

ции, которая определяется исходя из среднего числа

материальных связей между производственным

оборудованием и сборочными позициями [6].

Оптимизация по критерию минимума мощности

материальных потоков позволит сократить число ис�

пользуемых транспортных средств и транспортных

рабочих, повысить мобильность производственной

системы, коэффициент использования сборочных

позиций, сократить энергопотребление, амортизаци�

онные отчисления и эксплуатационные затраты.

Оптимизация по критерию максимального съема

продукции с единицы объема производственного по�

мещения позволит экономить производственные пло�

щади и снизить стоимость производственного здания.

При многокритериальной оценке эффективности

организационного решения ряд частных показателей

могут иметь различную размеренность, но их приво�

дят к одной путем введения весовых коэффициентов,

определяемых на основании статистических данных и

в общем случае отражающих степень влияния каждо�

го показателя на величину приведенных затрат. Та�

ким образом, интегральный показатель оценки каче�

ства проектного решения определится как сумма

частных показателей, взвешенных по их значимости.

Необходимо иметь в виду, что точность принятия

решений при многокритериальной оценке зависит от

объективности принятых весовых коэффициентов,

которые должны отражать конкретные производст�

венные условия. В ряде случаев число частных пока�

зателей может возрасти по сравнению с рассмотрен�

ным двухкритериальным случаем, в частности могут

дополнительно быть введены другие частные крите�

рии, например: протяженность коммуникаций, ма�

шиноемкость и трудоемкость выполнения сборочных

операций, цикл изготовления изделий, коэффициент

загрузки сборочных позиций и др. Однако при выбо�

ре критериев следует учесть, что чрезмерное их число

может не привести к желаемому эффекту вследствие

роста суммарной погрешности интегрального

критерия и трудоемкости проектных работ.

Оптимизация по данному критерию позволит со�

кратить расходы на транспортирование и управление

производством, тем самым будет обеспечено выпол�

нение глобального критерия.

В свою очередь поточный способ организации

производства позволяет обеспечить наименьший уро�

вень грузопотоков и объемов незавершенного произ�

водства, напрямую влияющего на эффективность

всей производственной системы предприятия.



Ðåàëèçàöèÿ ïîòî÷íîé ñáîðêè
àâèàöèîííîé òåõíèêè

Процесс агрегатной сборки является заключитель�

ным этапом в производстве изделий авиационной тех�

ники, на котором формируются требуемые ее свойст�

ва. Эффективность работы сборочного производства

определяется своевременным его обеспечением дета�

лями и комплектующими сборочными единицами

требуемого качества и надежной работой всех вспомо�

гательных систем. Таким образом, работа всех произ�

водственных подразделений должна быть подчинена

работе сборочных участков, а из этого следует, что по�

рядок запуска и выпуска деталей с механообрабаты�

вающих участков должен быть согласован с планируе�

мым сборочным процессом изготовления изделий.

При этом уровень незавершенного производства,

находящийся в системе, напрямую зависит от произ�

водственного такта агрегатной сборки:

T
W

T
0 �

ц

, (1)

где Т0 – длительность производственного цикла сбор�

ки;

W – объем незавершенного производства;

Tц – длительность сборочной операции.

В свою очередь длительность производственного

такта зависит от цикличности поставок комплектую�

щих:
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где Ce – коэффициент разброса длительности опера�

ции;

Ca – коэффициент разброса наличия комплектую�

щих;

u – коэффициент загрузки сборочной станции (от

0 до 1);

t – нормированное время технологических перехо�

дов.

Любое рассогласование приводит к увеличению

складских запасов, а следовательно, и к объему неза�

вершенного производства, что в итоге скажется на

эффективности работы производственной системы в

целом.

При поточной форме организации агрегатной

сборки производственный такт определяется не дли�

тельностью сборочного цикла, как в случае стапель�

ной сборки, а скоростью движения от одной сбороч�

ной позиции к другой (рис. 1 на стр. 3 обложки). При

этом становится возможным уменьшить уровень

складских запасов более чем в четыре раза.

При формировании сборочных позиций в рамках

организации поточного производства в первую оче�

редь следует определить, какие сборочные операции

будут выполняться на автоматическом сборочном

оборудовании, а какие – на рабочих станциях.

Кроме того, необходимо сформировать структуру

сборочных операций, т.е. определить число переходов

на каждой сборочной позиции и временную структу�

ру их выполнения (последовательно, параллель�

но�последовательно, параллельно), что скажется на

компоновке сборочного оборудования и сложности

транспортной системы.

При проектировании сборочной операции необ�

ходимо предусматривать следующие этапы:

• прием базовой и комплектующей деталей и их

загрузка в рабочую зону;

• установка базовой детали и координация ком�

плектующей детали;

• относительная ориентация базовой и комплек�

тующей деталей;

• соединение комплектующей детали с базовой с

обеспечением при этом требуемого взаимного их рас�

положения;

• закрепление комплектующей и базовой дета�

лей, освобождение рабочей позиции.

Для реализации этого технологического процесса

сборочное оборудование должно иметь следующие

элементы:

• сборочное приспособление для установки на

нем базовой детали или приспособления�спутника;

• транспортирующую единицу, служащую для за�

грузки базовой и комплектующей деталей, а также

для вывода собранной сборочной единицы из рабо�

чей зоны;

• сборочный агрегат, осуществляющий прием

комплектующей детали и ее сборку с базовой (рис. 2

на стр. 3 обложки).

Гибкость складской системы обеспечивается ис�

пользованием автоматических складов в цехе и на про�

изводственных участках, а также накопителей около

сборочных позиций необходимой вместительности.

Унификация размеров накопительных ячеек позволит

накапливать изделия различных наименований, уста�

новленных в унифицированную транспортную тару.

В системе инструментообеспечения сборочных опе�

раций наибольшее значение имеет контрольно�прове�

рочный пункт, через который проходит наибольшее ко�

личество непосредственных и транзитных материаль�

ных потоков. Следовательно, при проектировании и

эксплуатации системы инструментообеспечения на

него необходимо обращать наибольшее внимание.

Примером реализации принципов поточной орга�

низации сборки в авиастроении может служить про�

цесс агрегатной сборки истребителя F�35, основанный

на поэтапном перемещении центроплана от одной ра�

бочей позиции к другой в подвижном стапеле (рис. 3
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на стр. 4 обложки). Конструкция подвижного стапеля

фиксирует центроплан и обеспечивает возможность

последовательного монтажа агрегатов, арматуры и

электропроводки. По окончании процесса сборки ста�

пель раздвигается и возвращается в начало сборочной

линии, после чего процесс повторяется вновь [7].

Сравнение поточной и традиционно стационар�

ной формы организации сборки авиационной техни�

ки показывает, что первый вариант позволяет умень�

шить длительность производственного цикла и со�

кратить объемы переходящего запаса комплектую�

щих (см. таблицу).

В плане конечного экономического эффекта наи�

более значимым является снижение уровня переходя�

щего незавершенного производства (НЗП). Эконо�

мия от снижения объемов НЗП ЭНЗП определяется

как эффект от непривлечения кредита, основываясь

на объеме условно высвобожденной денежной массы:

Э УНЗП ден. масс до после� 
( ) ,L L
К

365
(3)

где Уден.масс – объем условно высвобожденной денеж�

ной массы, рассчитываемый по формуле (4);

Lдо – длительность цикла до (дни);

Lпосле – длительность цикла после (дни);

К – ставка банковского кредита.

Объем условно освобожденной денежной массы

У Д Сден. масс НЗП цех. дет

до после

изд. мес дет. м

�

L L

N N30 /( ес )
, (4)

где ДНЗП – доля стоимости НЗП в полой себестоимо�

сти изделия;

Сцех.дет – цеховая себестоимость производства де�

тали;

Nизд.мес – план выпуска изделий в месяц;

Nдет.мес – число деталей (комплектующих) в месяч�

ной программе.

Основываясь на опыте корпорации Lockheed

Martin в отечественной авиационной промышленно�

сти прорабатывается возможность организации по�

точной сборки семейства газотурбинных двигателей

АЛ�31Ф, являющихся самыми массовыми в нашей

стране [8].

Çàêëþ÷åíèå

Использование системного комплексного подхода к
анализу структур и форм организации сборочных произ�
водств позволило разработать принципы построения
поточного производства авиационной техники.

Анализ производственных процессов в рамках сбороч�
ных операций позволил выдвинуть предложения по клас�
сификации сборочных позиций, разработать принципы
рационального формирования рабочих сборочных пози�
ций с учетом требований к точности, производитель�
ности сборочных процессов и сложности транспортной
системы в рамках поточного производства.

Практическая реализация принципов многопозици�
онной поточной сборки на примере производства истре�
бителя F�35 показала возможность увеличения произво�
дительности труда в более чем два раза и снижение
уровня производственных запасов и переходящего задела
комплектующих в четыре раза.
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âèáðàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ ñáîðêè èçäåëèé â ìàøè-

íîñòðîåíèè è ïðèáîðîñòðîåíèè. Ïîêàçàíà ýôôåê-

òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ

ìàíèïóëèðîâàíèÿ îáúåêòàìè ïðè ñáîðêå, êîãäà íà

òðàäèöèîííûå ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû íàêëàäûâà-
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â ðàçû.

The examples of successful employment of

vibration systems for assembly of articles machine-

building and instrument-making are quoted. The

efficiency of employment of combined metods of

manipulating objects during their assembly is shown.

Consequently, directed vibration is put to the traditional

mechanical systems. As a result, productive capacity of

assembly systems is increased greatly thanks to that

fact.

Ключевые слова: вибрационная сборочная система, на�

правленная вибрация, групповая сборка, контактное взаи�

модействие.

Keywords: vibration assembly systems, directed vibration,

group assembly, contact interaction.

Из вибрационных систем в промышленности наи�

большее распространение получили вибробункеры для

автоматической подачи разнообразных заготовок и де�

талей в рабочую зону технологических машин, ком�

плексов и линий. В автоматических линиях вибробун�

керы часто используют также в качестве межопераци�

онных накопителей.

Вибробункер представляет собой цилиндрическую

емкость с внутренним 3 (или наружным 1) винтовым

транспортным лотком, которая крепится на трех

стержневых или плоских пружинах 4 (рис. 1). Пружи�

ны опираются на массивное основание 6, которое ус�

танавливают на станке или индивидуальной стойке с

амортизаторами 7. Наиболее распространенным ис�

точником вынужденных колебаний бункера с заго�

товками является электромагнит 5, катушка которого

питается пульсирующим током по схеме однополупе�

риодного выпрямителя. Вибробункер большой

емкости обычно содержит три электромагнитных

вибратора [1, 2].

Вибрационные системы успешно применяют и на

сборочных операциях. В качестве примера приведем

оригинальное техническое решение использования

вибробункера с двойной чашей для сборки болтов с

шайбами на автопредприятиях (рис. 2). Болты подают�

ся из внутренней чаши 2 в верхний выходной лоток 3, а

шайбы – из внешней чаши 1 в нижний лоток 7. В по�

зиции совмещения 4 происходит их сборка. В этой по�

зиции болт фиксируется отсекателем 5 на верхнем лот�

ке, а шайба – отсекателем 6 на нижнем лотке, благода�

ря чему обеспечивается их соосность. По сигналу дат�

чика опора 8 под болтом раздвигается и болт под дей�

Рис. 1. Вибробункер с одним центральным электромагнитом:
1 – наружный винтовой лоток; 2 – выходной лоток; 3 –

внутренний винтовой лоток; 4 – пружина; 5 – электромаг�

нит; 6 – основание; 7 – амортизатор
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ствием собственной силы тяжести западает стержнем в

отверстие шайбы. Затем срабатывает отсекатель 6 и со�

бранный узел под действием вибрации попадает на вы�

ходной лоток 9. Производительность вибросистемы

составляет более 1000 сборок в час.

Применение сборочных вибросистем в приборо�

строении рассмотрим на примере сборки контактных

пакетов (рис. 3) электросоединителей (штепсельных

разъемов).

Автоматизированная система состоит из верхнего

бункера 2 с виброприводом 3, нижнего бункера 4 с

ориентатором 8 и распределителем 9 и механизма 10

шагового перемещения кассеты с изоляторами 11

(рис. 4). Блок, состоящий из нижнего бункера, ориен�

татора и распределителя, соединен с виброприводом

5. Шаблон 1, устанавливаемый над верхним бункером

2 при первичной загрузке деталей (цилиндрических

контактов), служит для распределения контактов по

ячейкам верхнего бункера в соответствии со схемой

сборки.

Число ячеек U�образной формы верхнего и ниж�

него бункеров равно максимальному числу гнезд в

изоляторе для данного типа электросоединителя.

Каждая ячейка верхнего бункера вмещает примерно

40 деталей, а ячейка нижнего бункера – до 100. В низу

ячеек верхнего бункера сделаны окна по длине кон�

такта, которые могут перекрываться заслонкой 12.

Ширина окна позволяет размещаться на заслонке

четырем–шести контактным элементам. Ячейки

нижнего бункера также имеют прорези по длине кон�

такта, но ширина прорези равна одному диаметру де�

Рис. 2. Схема вибробункера с двойной чашей для сборки болтов с шайбами:
1 и 2 – чаши для шайб и болтов; 3 и 7 – лотки выходные для болтов и шайб; 4 – позиция совмещения; 5 – отсекатели для

болтов; 6 – отсекатель для шайб; 8 – опора раздвижная; 9 – выходной лоток для сборочных единиц

Рис. 3. Контактный пакет комбинированного электросоедини�
теля с цилиндрическими контактными элементами двух типов:
1, 2 – контактные элементы различного диаметра; 3 – ос�

новной изолятор



тали. Эти прорези выполняют роль накопителя, ем�

кость которого составляет три–пять контактов. Отсе�

катель 6 своим ходом обеспечивает групповую отсеч�

ку контактов из прорезей�накопителей нижнего бун�

кера 4 и загрузку их в окна шибера 7, причем отсека�

тель используется также для перекрытия прорезей на�

копителей в случае аварийной ситуации и ремонта ус�

тановки. Шибер 7 передает загруженные отсекателем

6 в его окна контакты в ориентатор 8, откуда они по

каналам распределителя 9 попадают в гнезда изолято�

ра 11. В ориентаторе 8 контакты ориентируются по

торцу, а в гнездах изолятора 11 – по лыске (облужен�

ный торец). Каналы распределителя 9 представляют

собой пакет трубок, внутренний диаметр которых

несколько больше диаметра контакта.

Рабочий цикл установки начинается с загрузки

оператором контактов через окна шаблона 1 в ячейки

верхнего бункера 2, где они под действием вибрации

штабелируются в горизонтальном положении. При

открытии заслонки 12 контакты из ячеек верхнего

бункера перегружаются в ячейки нижнего бункера 4.

Для полной загрузки ячеек нижнего бункера контак�

тами заслонка должна сделать два–три двойных хода.

После установки изолятора 11 пакета на механизм

шагового перемещения 10 работа продолжается в ав�

томатическом режиме. В процессе работы автомата

оператор может производить дозагрузку контактами

верхнего и нижнего бункеров.

При переналадке установки со стержней на гнезда

необходимо заменять нижний бункер с отсекателем,

шибером и ориентатором. Переналадка по схемам

сборки требует замены шаблона над верхним бунке�

ром, распределителя и кассеты. Производительность

сборочной вибросистемы составляет не менее 400

контактных пакетов в час.

Сборка контактных пакетов электросоединителей

с плоскими (ножевыми) контактными элементами 6

производится в несколько измененной системе с при�

менением вибрации и вакуума (рис. 5). Первичная го�
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Рис. 5. Схема вибросистемы для сборки контактных пакетов
электросоединителей с плоскими контактными элементами:
1 – промежуточная кассета; 2 – узел вторичной ориента�

ции; 3 – распределитель; 4 – вибропривод; 5 – изолятор

контактного пакета; 6 – плоский контактный элемент; 7 –

гнездо в промежуточной кассете; 8 – клинья в гнездах узла

вторичной ориентации

Рис. 4. Схема вибросистемы для сборки контактных пакетов
электросоединителей с цилиндрическими контактными эле�
ментами:
1 – шаблон; 2 и 4 – верхний и нижний бункеры; 3, 5 – виб�

роприводы; 6 – отсекатель; 7 – шибер; 8 – ориентатор; 9 –

распределитель; 10 – механизм шагового перемещения

изолятора 11; 12 – заслонка
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ризонтальная ориентация плоских контактов осуще�

ствляется при западании их в гнезда 7 промежуточной

кассеты 1 с вакуумной камерой под действием вибра�

ции, возникающей при работе вибропривода 4. Кон�

такты в гнездах кассеты располагаются узким концом

влево и вправо примерно с равной вероятностью. По�

сле заполнения всех гнезд включается вакуум и кассе�

та 1 переворачивается на 180�. При этом контакты в

гнездах удерживаются за счет вакуума, а остальные

ссыпаются в тару. Затем кассета совмещается с узлом

вторичной ориентации 2, и вакуум отключается. Кон�

такты падают в гнезда, где благодаря наличию клинь�

ев 8 ориентируются однозначно узким концом вниз.

Под действием силы тяжести и вибрации контакты

попадают в каналы распределителя 3, а оттуда – в

гнезда изолятора 5 контактного пакета, который по�

сле заполнения поступает на сборочную линию. Во

время процесса вторичной ориентации контактных

элементов оператор засыпает очередную партию

контактов в емкость узла первичной ориентации.

Далее цикл повторяется.

Âûâîä

Показано, что использование вибрационных систем

для сборки изделий в машиностроении и приборострое�

нии оказывается достаточно эффективным, особенно в

случае применения комбинированных методов манипу�

лирования объектами при сборке, когда на традицион�

ные механические системы накладывается направлен�

ная вибрация, благодаря чему производительность сбо�

рочных систем повышается в разы.
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The article describes the device of the measurement oval

and inaccuracy mutual location surfaces of the product on

example of the rotor float detector element. The mathematical

method and block diagram of the electronic measuring block

are considered.

Ключевые слова: измерение, датчик, магниторезонансный

подвес, поплавковый чувствительный элемент, овальность, по�

грешность взаимного расположения.
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location

Для высокоточных роторов, валов и деталей вра�

щения важно иметь возможность контроля их гео�

метрических параметров с высокой точностью.

Обычно в машиностроении и приборостроении при�

меняют механические контактные методы для изме�

рения погрешностей геометрических отклонений

роторов и валов, что требует применения сложных

измерительных средств и оснастки, а также немалых

временны�х затрат. В некоторых случаях можно упро�

стить и ускорить процесс контроля погрешностей

роторов путем применения бесконтактных методов

измерения.

Такую возможность дает использование в качестве

датчиков измерения магниторезонансных подвесов,

применяемых обычно в поплавковых чувствительных

элементах (ПЧЭ) гироскопических приборов.

В настоящей статье рассмотрено устройство, кото�

рое было использовано в приборостроении при кон�

троле геометрических параметров ПЧЭ. Подобное

устройство может быть использовано для контроля

погрешностей валов, роторов и других деталей враще�

ния, имеющих достаточную цилиндрическую поверх�

ность для организации воздушной опоры.

Суть метода измерения состоит в следующем.

Контролируемое изделие (ПЧЭ) располагается внут�
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ри технологического корпуса цилиндрической фор�

мы. Между корпусом и изделием имеется воздушный

зазор, а торцы корпуса закрываются съемными

крышками. Корпус имеет воздушные каналы, кото�

рые подводят в зазор сжатый воздух от компрессора, в

результате чего контролируемое изделие оказывается

взвешенным в воздухе.

Одновременно изделие приводится во вращение

за счет подачи воздушного потока по касательным к

цилиндрической поверхности. Сигналы, пропорцио�

нальные овальности и несоосности роторов, снима�

ются посредством электромагнитных датчиков, уста�

новленных вокруг соответствующих поверхностей.

Путем математической обработки электрических

сигналов датчиков в электронном измерительном

блоке рассчитываются соответствующие значе�

ния отклонений геометрических параметров.

Предлагаемое устройство контроля геомет�

рических параметров схематично изображено

на рис. 1.

Устройство содержит цилиндрический корпус

6, закрывающийся с торцов съемными крышками

2 и 7 с закрепленными в них технологическими

статорами 3 и 8 электромагнитного подвеса, кото�

рый используется в качестве индуктивного датчи�

ка. На полюсах технологических статоров 3 и 8

магнитного подвеса намотаны измерительные ка�

тушки 1 и 11 индуктивностей, выходы которых

подключены к измерительному блоку 10. Цилин�

дрический корпус 6 содержит также штуцер 14,

через который подается воздух от компрессора 15.

Цилиндрический корпус 6 установлен на основании

13, закрепленном на рабочем столе с помощью вин�

тов 12.

При измерении ПЧЭ 5 располагается внутри ци�

линдрического корпуса 1 устройства.

В контролируемом ПЧЭ 5 в данном случае измеря�

ются овальность и взаимная несоосность поверхно�

стей его роторов 4 и 9, для чего используются высоко�

частотные сигналы, снимаемые с катушек 1 и 11, ко�

торые обрабатываются в измерительном блоке 10.

Структурная схема электронного измерительного

блока изображена на рис. 2. Она содержит два уси�

лителя�преобразователя 1 и 14, две пары фильтров,

каждая из которых содержит узкополосные фильтры

2, 15 высокой частоты, настроенные на удвоенную

частоту вращения контролируемого чувствительного

элемента, и узкополосные фильтры 4, 12 низкой час�

тоты, настроенные на частоту вращения чувствитель�

ного элемента. Измерительный блок содержит также

блоки 3, 5, 13, 16 преобразования пикового напряже�

ния в постоянное, подключенные к выходам соответ�

ствующих фильтров, и последовательно соединенные

перемножитель 6, усилительно�фильтрующий блок 7

и вычислительный блок 8. Входы перемножителя 6

подключены к выходам фильтров 4, 12 низкой часто�

ты. Выходы блоков 3, 5, 13, 16 преобразования пико�

вого напряжения в постоянное и вычислительного

блока 8 через переключатель 9 подключены к после�

довательно соединенным счетно�преобразующему

блоку 10 и индикатору 11.

Рассматриваемое устройство работает следующим

образом.

Контролируемый ПЧЭ 5 устанавливают внутри

цилиндрического корпуса 6 (см. рис. 1). Корпус 6 за�

крывается съемными крышками 2 и 7. Через штуцер

Рис. 1. Устройство для контроля геометрических параметров
изделия

Рис. 2. Электронный измерительный блок



14 от компрессора 15 в корпус подается сжатый воз�

дух, в результате чего чувствительный элемент 5 ока�

зывается взвешенным в воздушном потоке. Через до�

полнительные штуцеры (на рис. 1 не показаны) в ка�

меру подают потоки сжатого воздуха, направленные

по касательным к цилиндрической поверхности чув�

ствительного элемента 5, в результате чего он начина�

ет вращаться с некоторой частотой. Поскольку рото�

ры 4 и 9 ПЧЭ 5 имеют овальность и отклонение от со�

осности с осью чувствительного элемента, то при вра�

щении последнего зазоры между полюсами техноло�

гических статоров 3, 8 и роторами 4, 9 будут изменять�

ся, и на выходах катушек 1, 11 индуктивностей поя�

вится соответствующий электрический сигнал. Сиг�

нал поступает на входы электронного измерительного

блока 10.

В электронном измерительном блоке (см. рис. 2)

цепи, состоящие из блоков 1–5 и 12–16, одинаковы и

предназначены для определения овальности и откло�

нения от соосности поверхностей роторов относи�

тельно общей оси чувствительного элемента. Цепь из

блоков 6–8 предназначена для определения отклоне�

ния от соосности поверхностей роторов одна относи�

тельно другой.

Сигналы, пропорциональные овальностям рото�

ров, имеют частоту, равную удвоенной частоте враще�

ния роторов, и выделяются на выходах блоков 3 и 16

преобразования пикового напряжения в постоянное.

Сигналы, пропорциональные отклонениям от соос�

ности поверхностей роторов относительно общей оси

чувствительного элемента, имеют частоту, равную

частоте вращения роторов, и выделяются на выходах

блоков 5 и 13 преобразования пикового напряжения в

постоянное.

Поскольку векторы отклонений от соосности по�

верхностей роторов относительно общей оси могут в

общем случае иметь между собой некоторый фазовый

угол � (рис. 3), отклонение от соосности поверхно�

стей роторов одна относительно другой �0 определя�

ется по формуле

�0 2� � 
l l l lл

2

пр

2

л пр cos ,� (1)

где lл – отклонение от соосности левого ротора;

lпр – отклонение от соосности правого ротора;

� – фазовый сдвиг между векторами lл и lпр.

Сигналы с выходов фильтров 4 и 12 (см. рис. 2)

низкой частоты имеют вид:

U U t

U U t

л

пр

л

пр

� �

� �

0

0

cos ( ) ;

cos ( ) ,

� �

� �

(2)

где U 0 л
и U 0 пр

– амплитуды сигналов Uл и Uпр;

� – круговая частота вращения роторов;

� – сдвиг фаз между сигналами.

Амплитуды сигналовU 0 л
иU 0 пр

пропорциональны

векторам отклонений от соосности lл и lпр:

U k
l

U k
l

0 0л пр

л пр

2 2
� �; , (3)

где k – коэффициент пропорциональности, получае�

мый при калибровке устройства.

С выхода перемножителя 6 снимается сигнал вида

� � �U U U U
1

2
0 0л пр вчcos ,� (4)

где Uвч – высокочастотная составляющая сигнала.

После усилительно�фильтрующего блока 7 (см.

рис. 2) получается сигнал:

U U U�
1

2
0 0л пр

cos .� (5)

Значение сигнала в выражении (5) пропорцио�

нально значению третьего члена в выражении (1):

� �l l l2 л пр cos .�

Напряжение сигнала U из выражения (5) вместе с

сигналами Uл и Uпр с выходов блоков 5 и 13 соответст�

венно поступают на вход вычислительного блока 8,

с выхода которого снимается сигнал постоянного

тока, пропорциональный величине �0 отклонения от

соосности поверхностей роторов одна относительно

другой, согласно выражению (1).

Переключатель 9 позволяет осуществлять выбор

одного из контролируемых геометрических парамет�
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Рис. 3. Векторы отклонений от соосности
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ров. Через переключатель 9 сигналы, пропорцио�

нальные овальностям, отклонениям от соосности от�

носительно оси чувствительного элемента и откло�

нению от соосности поверхностей роторов одна от�

носительно другой, поступают на цифровой индика�

тор 11.

При калибровке устройства производится уста�

новка соответствия между напряжениями сигналов

индуктивных датчиков и значениями линейных от�

клонений осей и формы путем настройки чувстви�

тельности предварительных усилителей 1 и 14. При

калибровке используются специальные калибровоч�

ные роторы с известным значением параметров от�

клонений.

Âûâîäû

Рассмотренное устройство имеет следующие пре�

имущества:

1) позволяет надежно и с высокой точностью из�

мерять отклонения геометрических параметров из�

делий;

2) хотя размеры и конфигурация устройства должна

соответствовать определенному изделию (корпус уст�

ройства изготавливается под размеры контролируемо�

го объекта), однако конструкция устройства доста�

точно проста, имеет невысокую стоимость и может

быть изготовлена без специализированных технологий.

Измерительный и компрессорный блоки являются уни�

версальными для всех контролируемых изделий. Элек�

тромагнитные датчики также могут быть перена�

страиваемыми;

3) применение данного устройства значительно уп�

рощает и ускоряет процесс контроля изделий при серий�

ном производстве;

4) применение компьютерных технологий для обра�

ботки сигналов измерений может дополнительно сни�

зить стоимость устройства и упростить конструкцию

измерительного блока.
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Важнейшей частью любой системы трубопроводов

является запорная, перепускная, предохранительная и

другие виды арматуры. Судовая арматура является ос�

новной частью оборудования атомных энергетических

установок и функционально обеспечивает задачи

управления судами и их живучесть.

Один из основных показателей надежности арма�

туры – герметичность затвора, которая должна обес�

печить требования качества уплотнительных поверх�

ностей затвора в течение длительного периода экс�

плуатации, так как различные повреждения (вмяти�

ны, задиры, эрозионные и коррозионные разруше�

ния) нарушают работу арматуры и выводят ее из

строя.

Таким образом, металл уплотнения должен быть

достаточно стойким против схватывания в условиях

контактного сжатия при трении с незначительными

перемещениями и обладать высокой твердостью, по�

зволяющей обеспечить предохранение уплотнитель�

ных поверхностей от повреждений при попадании на

них твердых частиц, заносимых рабочей средой.

Для наплавок уплотнительных поверхностей

стальной арматуры широко применяют наплавочный

материал – сплав "стеллит", который хорошо себя за�

рекомендовал в эксплуатации.

Для изготовления трубопроводов, входящих в со�

став энергетических установок и в том числе армату�

ры, широко применяют титановые сплавы, которые

наряду с высокой удельной прочностью обладают вы�

сокой коррозионной стойкостью в морской воде.

Твердость на поверхности титановых сплавов типа

ПТ�3В составляет 250...280 HV. При такой твердости

износостойкость уплотнительных поверхностей тита�

новой арматуры будет крайне низкой, что отрица�

тельно скажется на ее работоспособности.

Сплав "стеллит" для выполнения наплавок на уп�

лотнительные поверхности титановой арматуры не

может быть применен, так как при его наплавке на

титан образуются хрупкие интерметаллиды в зоне

сплавления, что приводит к образованию трещин.

Простейшим способом увеличения твердости на

поверхности титанового сплава является насыщение

его кислородом на воздухе при температурах выше

600 �С (термическое оксидирование). Однако толщи�

на окисных пленок на поверхности титановых спла�

вов при такой обработке сравнительно мала и дости�

гает 50 мкм, что в процессе работы титановой

арматуры может привести к ее быстрому выходу из

строя.

Для сохранения работоспособности титановой ар�

матуры в течение всего срока службы необходимо,

чтобы толщина слоя, обладающего повышенной

твердостью, была существенно выше.

Создание на уплотнительных поверхностях тита�

новой арматуры слоев с требуемой твердостью (не ме�

нее 350 HV) и достаточной толщиной (2...3 мм) мож�

но осуществить путем выполнения наплавки на по�

верхность титанового сплава материалами с повы�

шенным содержанием кислорода.

В ОАО "ОКБМ Африкантов" изготовлен обратный

затвор DN 150 из титанового сплава (рис. 1 на

стр. 4 обложки).

Затвор применяют на трубопроводе в качестве за�

порного устройства – он предназначен для автомати�

ческого открытия (закрытия) пассивного канала от�

вода рабочей среды через теплообменник при оста�

новке и пуске циркуляционного насоса. Температура
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рабочей среды, проходящей через затвор, не более

45 �С, максимальное рабочее давление 4,0 МПа.

Ресурс затвора составляет более 1000 циклов открыва�

ния–закрывания.

Основными элементами затвора являются корпус

1 с седлом и запорное устройство (захлопка) 2, разде�

ляющее проточную часть затвора на две полости –

входную и выходную (рис. 2). На уплотнительных по�

верхностях 3 седла и захлопки, изготовленных из ти�

танового сплава ПТ�3В, выполнена износостойкая

наплавка.

Затвор из титанового сплава в условиях

ОАО "ОКБМ Африкантов" изготовлен впервые. Ос�

новная задача, решаемая при этом – отработка техно�

логии изготовления уплотнительной поверхности за�

хлопки и седла методом наплавки специально окис�

ленными присадочными материалами из титанового

сплава.

Технология наплавки титановой арматуры доста�

точно сложна в части защиты основного и наплавлен�

ного металла инертным газом, а также качественного

выполнения соединений без трещин, пор, вольфра�

мовых включений. Кроме того, для выполнения на�

плавки необходимо изготовление износостойких

присадочных материалов с необходимой твердостью.

Работа по изготовлению титановой арматуры про�

водилась в три этапа:

1) отработка технологии изготовления наплавоч�

ного материала, обеспечивающего получение необхо�

димой твердости наплавки;

2) отработка технологии аргонодуговой наплавки

уплотнительных поверхностей арматуры на образцах,

имитирующих изделия;

3) изготовление затвора DN 150 и проведение не�

обходимых испытаний.

Наплавочный материал изготавливали из прутков

проволоки марки ПТ�7Мсв путем их термического

окисления в электропечи с воздушной средой и по�

следующим охлаждением в воде.

В результате нагрева на поверхности титановых

прутков образуется оксидная пленка. При окислении

содержание водорода в титане значительно возраста�

ет. Повышенное содержание водорода в присадочном

материале недопустимо из�за возможности образова�

ния трещин в процессе наплавки.

С целью снижения содержания водорода в прутках

необходимо выполнение дегазации (вакуумного от�

жига). После дегазации содержание водорода в напла�

вочном материале снижается до установленных

значений.

Твердость наплавочного материала контролирова�

ли путем выполнения наплавки на образцах. Твер�

дость наплавки должна находиться в определенном

интервале, так как низкая твердость приводит к быст�

рому износу уплотняющей поверхности арматуры, а

при высоких значениях твердости возрастает вероят�

ность ее хрупкого разрушения.

Отработку технологии аргонодуговой наплавки

выполняли на образцах, имитирующих детали затво�

ра – седло и захлопку. Перед наплавкой детали подо�

гревали в электропечи.

Наплавку производили ручным аргонодуговым

способом неплавящимся электродом на постоянном

токе прямой полярности без поперечных колебаний

присадочного материала.

В качестве защитного газа применяли аргон выс�

шего сорта. Сварочные горелки были снабжены спе�

циальными насадками для улучшения газовой защи�

ты остывающего металла.

Наплавку выполняли в непрерывном режиме.

В процессе наплавки контролировали температуру

наплавляемой детали, при необходимости выполняли

подогрев.

В процессе наплавки кислород из присадочного

материала легирует наплавленный металл, в результа�

те существенно повышается его твердость и сопро�

тивление контактным давлениям. Непосредственно

после окончания наплавки для снятия внутренних

напряжений производилась термическая обработка –

отпуск.

Контроль наплавленной поверхности включал ви�

зуальный осмотр и измерение, капиллярный кон�

троль, контроль твердости и металлографические ис�

следования. При визуальном и капиллярном контро�

Рис. 2. Конструкция обратного затвора DN 150:
1 – корпус; 2 – захлопка; 3 – уплотнительные поверхности

с наплавкой



ле трещин и других недопустимых наружных дефек�

тов не обнаружено. Металлографические исследова�

ния показали отсутствие внутренних дефектов в

наплавке. Среднее значение твердости наплавки

составило 400 HV.

Микроструктура наплавки и основного металла

образцов�имитаторов седла и захлопки представлены

на рис. 3 на стр. 4 обложки.

Положительные результаты отработки технологии

изготовления наплавочных материалов и технологии

наплавки уплотнительных поверхностей титановой

арматуры способствовали успешному изготовлению

затвора DN 150. Затвор прошел все необходимые ра�

бочие испытания, по завершению которых гидравли�

ческие испытания и контроль герметичности под�

твердили высокое качество разработанной техноло�

гии наплавки.

В результате выполнения работы освоена техноло�

гия изготовления наплавочного материала из сплава

ПТ�7Мсв, отработана технология ручной аргонодуго�

вой наплавки уплотнительных поверхностей титано�

вой арматуры, изготовлен затвор DN 150 из титаново�

го сплава.

16 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2013, № 5

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2013, ¹ 5

ÓÄÊ.621.791.18

Ì.Ä. Îðëîâà, Ñ.Ì. Ëèñîâñêèé, ä-ð òåõí. íàóê,
Í.È. Áàáêîâà (Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Þ.À. Ãàãàðèíà)

E-mail: orlova.m04@mail.ru

Èçãîòîâëåíèå ñïèðàëüíûõ çàìåäëÿþùèõ ñèñòåì
ñ ïðèìåíåíèåì äèôôóçèîííîé ñâàðêè

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äèôôóçèîííîé ñâàð-

êè ñïèðàëüíîé çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû äëÿ ëàìï áå-

ãóùåé âîëíû.

The results of diffusion welding spiral slow system

for traveling wave tubes.
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Ââåäåíèå

Теплорассеивающая способность замедляющих

систем зависит от применяемых материалов и конст�

руктивно�технологических способов сборки и в зна�

чительной степени определяет предельный уровень

мощности ламп бегущей волны (ЛБВ).

В зонах сопряжений спираль–стержни–оболочка

при применении пайки высокотемпературным при�

поем основным недостатком является образование

галтелей, что особенно нежелательно при создании

ЛБВ коротковолнового диапазона, так как наличие

галтелей может изменить электродинамические пара�

метры ЛБВ. Чтобы избежать появления галтелей,

вместо пайки возможно использование диффузион�

ной сварки.

В большинстве современных электровакуумных

приборов улучшение теплоотвода достигается приме�

нением деталей из материалов с высокой теплопровод�

ностью.

В работе [1] приведены данные о влиянии покры�

тия на теплоотвод, дисперсию и затухание замедляю�

щей системы. Согласно этим данным медная пленка

на спирали повышает эффективность теплоотвода

примерно на 10 %.

Íàïûëåíèå ìåäíîãî ïîêðûòèÿ íà ñïèðàëü

С целью повышения теплоотвода от спирали было

принято решение нанести слой меди на молибденовую

спираль и провести диффузионную сварку полученной

спирали с керамическими опорными стержнями.

В работе [2] описано влияние поверхностного слоя

на взаимодействие материалов, в том числе взаимоне�

растворимых, какими являются медь и молибден.

Взаимодействие меди и молибдена возможно на глу�

бину пяти моноатомных слоев.

Пленка меди толщиной 6 мкм была получена ме�

тодом термического вакуумного осаждения на под�

ложку [3].

Толщину и равномерность медного покрытия кон�

тролировали по шлифам методом металлографиче�

ского анализа.

Напыление пленок осуществляли в модернизиро�

ванной установке напыления УРМ3.279.011. В камере

установки был расположен испаритель (тигель) из

молибдена. Давление остаточных газов в камере при
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напылении составляло 2�10
–3

Па, температура подлож�

ки – 200 �С. Напыление осуществляли в два этапа:

1) напыление подслоя меди толщиной 1 мкм с по�

следующим отжигом в среде водорода при температу�

ре 920�10 �С;

2) напыление слоя меди толщиной 5 мкм с после�

дующим отжигом в среде водорода при температуре

550�10 �С.

Для контроля толщины и качества медного покры�

тия поверх медного слоя был нанесен слой никеля и

изготовлены шлифы. Анализ шлифов проводили на

микроскопе МИИ�7, при увеличении 940
�
. Видимые

дефекты (поры, отслоения) в медном слое отсутствова�

ли, медное покрытие плотно прилегало к молибдено�

вой спирали. Фотографии шлифов представлены на

рис. 1. На шлифах проведена оценка равномерности

толщины медного слоя по длине спирали.

Было проанализировано пять образцов. Толщина

покрытия на всех образцах по длине подложки (спи�

рали) была равномерна и составляла 6�1 мкм (см.

таблицу).

Ïðîöåññ äèôôóçèîííîé ñâàðêè

Для проведения диффузионной сварки спирали из

молибдена с медным покрытием со стержнями из бе�

риллиевой керамики было собрано два макета.

Давление при сварке составляет 0,5 кПа и обеспечи�

вается за счет разницы температурных коэффициен�

тов линейного расширения (ТКЛР) элементов оправ�

ки. Принцип создания давления за счет различия

ТКЛР может быть использован при проектировании

оснастки для диффузионной сварки деталей по боко�

вой цилиндрической поверхности [2]. Оправка для

проведения диффузионной сварки схематично изо�

бражена на рис. 2.

Для первого макета была использована спираль,

полностью покрытая слоем меди толщиной 5 мкм с

подслоем 1 мкм.

Режим диффузионной сварки включает следую�

щие параметры:

Скорость подъема температуры, �С/мин .  .  .  .  .  . 15

Температура первой выдержки, �С .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 680

Время первой выдержки, мин .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 20

Температура второй выдержки, �С .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 750

Время второй выдержки, мин .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 30

Температура сварки, �С .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 950

Время выдержки при сварке, мин .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 15

Скорость снижения температуры, �С/мин .  .  .  .  . 10

Рис. 1. Шлиф медного покрытия при увеличении:
а – �470; б – �940;

1 – никель; 2 – медное покрытие; 3 – молибден

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ

Параметр

Образец

1 2

Длина участка спирали, мм 10 20 5 15 10 10 5 3 5 15 7 5

Толщина медного слоя, мкм 5,0 6,0 5,0 5,5 6,0 6,0 5,5 5,0 5,5 6,0 5,5 6,0

Параметр

Образец

3 4 5

Длина участка спирали, мм 5 12 23 4 6 17 9 24 5 27 10 8

Толщина медного слоя, мкм 5,0 5,5 6,0 5,5 6,0 6,0 5,5 6,0 5,5 6,0 5,5 5,0



Для изготовления второго макета покрытие на�

носили на спираль с медным подслоем в виде трех

"дорожек" (рис. 3). Ширина дорожек соответство�

вала ширине керамических стержней, дорожки

были нанесены под углом 120� относительно друг

друга.

Прочность соединения на отрыв составила при�

мерно 3 МПа. Был проведен металлографический

анализ места сварки керамических стержней со спи�

ралью (рис. 4). Дефектов в сварном соединении обна�

ружено не было. Внешний вид полученных макетов

представлен на рис. 5.

Çàêëþ÷åíèå

В результате проведения эксперимента было получе�

но покрытие, достаточно равномерное по всей поверх�

ности спирали. Покрытие соответствует необходи�

мым технологическим требованиям для проведения про�

цесса диффузионной сварки. Применение диффузионной

сварки позволяет избежать появления галтелей, кото�

рые неизбежно появляются при пайке, и обеспечить на�

дежный контакт спирали с керамическими стержнями

с сохранением шага спирали.
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Рис. 3. Спираль с медным покрытием в виде "дорожек"

Рис. 4. Место сварки керамических стержней с молибденовой
спиралью, покрытой медью:
1 – керамический стержень; 2 – медное покрытие; 3 – мо�

либденовая спираль

Рис. 5. Внешний вид макетов – спираль с керамиче�
скими стержнями, соединенными методом диффу�
зионной сварки

Рис. 2. Оправка для проведения диффузионной
сварки спирали с керамическими стержнями:
1 – молибденовые кольца; 2 – стержни из

коррозионно�стойкой стали; 3 – макет (спи�

раль с керамическими стержнями); 4 – под�

ставка
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The ways to reduce machine tool spindle vibration

for the mechanical processing of a timber waste are

considered. Decrease of level vibration by performance

of the base model spindle in the form of mirror display,

and also application of the mill providing its exact

centering on a spindle is offered.

Ключевые слова: фрезерование, деталь, устойчивость, до�

полнительная опора, упругая деформация, технологическая

система, режущий инструмент, анизотропные свойства.

Keywords: milling, detail, stability, an additional support,

elastic deformation, technological system, cutting tool,

anisotropic properties.

Доминирующее влияние на стабильность и техно�

логическую надежность процесса механической обра�

ботки заготовок оказывает вибрация элементов техно�

логической системы и в особенности – быстровращаю�

щихся шпиндельных узлов, несущих режущий инстру�

мент. Это положение особо актуально для отходов лесо�

пиления, для обработки которых нет комплекта разви�

тых технологических баз, а поверхности заготовок кри�

волинейные, непредсказуемые по форме, характери�

зующиеся разновысотностью и значительным измене�

нием твердости обрабатываемого материала [1].

Вследствие этих причин в процессе механической

обработки периферийных сегментов возникает повы�

шенный уровень вибрации в системе "станок–при�

способление–инструмент–заготовка", оказывающей

негативное влияние не только на долговечность тех�

нологического оборудования, но и важнейшие выход�

ные показатели качества и производительности

процесса обработки.

Обеспечение минимального уровня вибрации

шпиндельного узла с установленным режущим инст�

рументом возможно на основе анализа его вибраци�

онного состояния при различных режимах работы,

начиная c холостого хода шпинделя и кончая черно�

вым режимом фрезерования.

Вначале следует установить доминирующие фак�

торы процесса обработки, оказывающие влияние на

уровень вибрации технологической системы. Для это�

го рассмотрим контактное взаимодействие режущего

инструмента с обрабатываемой заготовкой.

Неокоренная поверхность периферийного сегмен�

та заготовки 1 (рис. 1, а), образованной в результате

параболического раскроя бревна, обрабатывается

вращающейся по стрелке Dr фасонной фрезой 2. Заго�

товка 1 совершает при этом поступательное движе�

ние рабочей подачи Ds (для упрощения рисунка изо�

бражена половина фрезы 2). Периферийный сегмент

содержит сучки 3 и 4, которые характеризуются твер�

достью, в 2,8–3,5 раза превышающей твердость ство�

ловой древесины [2] и которые стохастически

распределены по обрабатываемой поверхности и

случайным образом появляются в зоне обработки.

Рис. 1. Профильная фреза под действием рабочей нагрузки (а) и
многоугольник сил резания (б):
1 – обрабатываемая заготовка; 2 – фасонная фреза; 3, 4 – суч�

ки; 5 – режущий зуб; 6, 7 – шпиндельные опоры; 8 – мгно�

венное пространственное положение оси шпинделя в процес�

се фрезерования



В процессе контактного взаимодействия режущего

зуба 5 с заготовкой 1 действуют силы резания Р1–Р5:

силы Р1 и Р2 возникают при срезании сучков, а силы

Р3–Р5 – при обработке неокоренных участков по�

верхности, не содержащей сучки. Суммарная сила ре�

зания Р� равна геометрической сумме сил Р1–Р5 и оп�

ределяется в результате построения многоугольника

сил (рис. 1, б). На фрезу действует также неуравнове�

шенная центробежная сила, обусловленная главным

вектором дисбалансов Dст фрезы:

Q D� �2

ст , (1)

где � – угловая скорость фрезы.

Под действием сил Р� и Q шпиндель, консольно

закрепленный в шпиндельных опорах 6 и 7, упруго

деформируется, поворачиваясь на угол �в и занимая

мгновенное пространственное положение 8 (упругой

деформацией шпинделя, диаметр которого равен

50 мм, пренебрегаем, поскольку его жесткость при�

мерно в 50 раз превышает жесткость опор). Под дей�

ствием силы резания Р� ось шпинделя совершает виб�

роперемещения в направлении, перпендикулярном

обрабатываемой поверхности [3].

В направлении координатных осей Х и Y колебания

шпинделя, вызванные действием главного вектора Dст

дисбалансов фрезы, описываются уравнениями:
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ст cos ( ) , (2)
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ст sin ( ) , (3)

где � – угол главного вектора дисбалансов режущего

инструмента, установленного на шпинделе;

� – текущее время;

Jx, Jy – жесткость шпиндельного узла, измеренная

в точке С в направлении оси X и Y соответственно.

Колебания левого и правого торцов фрезы в на�

правлении этих осей на холостом ходу шпиндельного

узла вызываются лишь действием инерционных сил и

описываются выражениями:
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где �г – угол наклона оси шпиндельного узла в гори�

зонтальной плоскости XCZ;

�в – угол наклона оси шпиндельного узла в верти�

кальной плоскости YCZ;

В – высота фрезы.

В процессе профильного фрезерования заготовки

колебания точки С, а также левого и правого торцов

режущего инструмента описываются выражениями,

содержащими член, учитывающий действие силы ре�

зания Р�:
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(10)

где � – угол между вектором равнодействующей силы

резания и положительным направлением оси X.

Траектория колебательных движений оси шпин�

деля с режущим инструментом представлена на

рис. 2, из которого следует, что наибольшая амплиту�

да вибрации характерна для торца фасонной фрезы,

наиболее удаленного от передней опоры шпинделя.

Меньшее значение амплитуды вибрации наблю�

дается для геометрического центра С фрезы и самые

малые амплитуды возникают у торца инструмента,

наиболее близко расположенного к шпиндельным

опорам.

На основании выражений (2)–(10) можно оценить

вибрационное состояние шпиндельного узла с режу�

щим инструментом и прогнозировать ожидаемые гео�

метрические погрешности обработанных поверхно�

стей под влиянием дискретной силы фрезерования

заготовки и дисбалансов режущего инструмента.

Для проверки полученных моделей, характери�

зующих вибрацию шпиндельного узла, были проведе�

ны экспериментальные исследования.

Уровень вибрации шпиндельного узла измеряли в

направлении осей X и Y виброизмерительным прибо�

ром "АГАТ", который отвечает требованиям

ТУ 4277�001�54981193–01, ГОСТ 30296–95, ГОСТ

25275–82, ГОСТ ИСО 2954–97.
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Универсальный виброанализатор "АГАТ" представ�

ляет собой двухканальный портативный малогабарит�

ный автономный прибор с питанием от встроенного

никель–металл–гибридного аккумулятора.

Особенностью прибора является использование

аналоговых интеграторов и фильтров. Он позволяет

проводить измерение общего уровня вибрации, ам�

плитуды/фазы первой гармоники, выполнять спек�

тральный анализ вибросигналов и их форм, а также

получать одно и двухканальные характеристики (раз�

гон/выбег) по первой гармонике от оборотного

сигнала.

Эксперименты были проведены на холостом ходу

шпиндельного узла при снятой фрезе и закрепленном

и незакрепленном ласточкином хвосте в положитель�

ном, отрицательном направлениях оси Х, а также в

положительном направлении оси Y. Была разработа�

на методика фрезерования периферийного сегмента,

включающая различные направления подачи Ds заго�

товок, при которых главная составляющая Рz силы ре�

зания вызывает прижатие (рис. 3, а) и отрыв

(рис. 3, б) шпиндельного узла от направляющей типа

"ласточкин хвост". Обработку периферийного

сегмента проводили по встречной и попутной схемам

фрезерования.

Для этого в станке изменяли направление подачи

заготовки и направление главного движения фрезы

посредством смены фаз на электродвигателе. Поворо�

том оси фрезы на 180� создавали условия, при кото�

рых возможна обработка со сходом стружки по перед�

ней поверхности режущих пластин. Все опыты прово�

дили при контроле уровня вибрации шпиндельного

узла с использованием описанного ранее прибора

"АГАТ".

Для измерения частоты вращения

фрезы использовали метку белого цвета,

наклеенную на корпус 1 (рис. 4). На мет�

ку направляли лазерный отметчик 2, ко�

торый фиксировал ее прохождение в те�

чение каждого оборота шпинделя с фре�

зой. В процессе обработки контролиро�

вали уровень вибрации шпиндельного

узла станка, для этого использовали пье�

зоэлектрический сейсмический датчик

3, который устанавливали на предвари�

тельно подготовленную площадку

корпуса шпиндельного узла.

Вначале были проведены сравни�

тельные опыты для определения влия�

ния закрепления направляющей типа

"ласточкин хвост" (далее – направляю�

щей) на процесс фрезерования. Было ус�

тановлено, что попутное и встречное

фрезерование при незакрепленной направляющей

протекает неустойчиво: наблюдались неравномерные

движения заготовки в направлении рабочей подачи, а

при фрезеровании сучков заготовка останавливалась,

что вызывало необходимость прекращения процесса

фрезерования.

При обработке сучков наблюдался уровень вибра�

ции, превосходящий в разы уровень, характерный для

холостого хода шпиндельного узла. На холостом ходу

Рис. 2. Виброперемещения точек оси шпинделя, лежащих в плоскостях опор, а
также левого и правого торцов фрезы:
X1, Y1 и X2, Y2 – оси координат первой и второй шпиндельных опор; Xл.т, Yл.т. и

Хп.т, Yп.т –оси координат левого и правого торцов фрезы; l – межопорное рас�

стояние; f – расстояние от центра С фрезы до ближайшей опоры

Рис. 3. Схема встречного фрезерования с прижатием шпин�
дельного узла к направляющей (а) и попутного фрезерования с
отрывом шпиндельного узла от направляющей "ласточкин
хвост" (б):
1 – траектория режущих зубьев фрезы; 2 – заготовка; 3 –

шпиндельный узел с инструментом; 4 – направляющая

типа "ласточкин хвост"; Dr – направление вращения фрезы;

Ds – направление подачи заготовки



шпиндельного узла без режущего инструмента ам�

плитуды вибрации незначительно отличаются друг от

друга и составляют единицы микрометров на частотах

20, 50 и 80 Гц во всех направлениях, что объясняется

отсутствием рабочей нагрузки на шпиндельный узел.

После установки и закрепления фасонной фрезы

на шпинделе станка при незакрепленной направляю�

щей уровень вибрации резко возрастал во всех ука�

занных направлениях. В наибольшей степени увели�

чение вибрации наблюдалось на частоте 82...85 Гц

(рис. 5), соответствующей частоте вращения режуще�

го инструмента. В положительном направлении оси Х

амплитуда колебаний возрастает до 63 мкм, в отрица�

тельном направлении оси Х – до 50 мкм, а в верти�

кальном направлении (по оси Y) – до 44 мкм.

Закрепление направляющей приводит к уменьше�

нию уровня вибрации холостого хода на частоте

82...85 Гц практически во всех указанных направле�

ниях (рис. 6, а, б). В положительном направлении оси

Х амплитуда колебаний уменьшается с 63 до 41 мкм, в

отрицательном направлении оси Х – с 50 до 38 мкм, а

по оси Y – с 44 до 8 мкм, т.е. наибольшее уменьшение

амплитуды колебаний наблюдается в направлении,

перпендикулярном обрабатываемой поверхности пе�

риферийного сегмента (рис. 6, в).

Таким образом, на холостом ходу шпиндельного

узла станка уровень вибрации зависит от того, уста�

новлен или не установлен на шпинделе режущий ин�

струмент, от направления, в котором производится

измерение вибрации, а также от того, закреплена или

не закреплена охватываемая направляющая [3].

Наименьший уровень вибрации холостого хода

шпинделя с инструментом наблюдается в направле�

нии оси Y при закрепленной охватываемой направ�

ляющей, что очень важно для уменьшения геометри�

ческих погрешностей обработанных поверхностей.

Исследовали также уровень вибрации шпиндель�

ного узла с установленным режущим инструментом

при встречном фрезеровании с отрывом шпинделя от

охватываемой направляющей, попутном фрезерова�

нии с прижатием шпинделя к направляющей и

встречном фрезеровании с прижатием шпинделя к

направляющей.

Во всех трех случаях процесс фрезерования заго�

товки приводит к возрастанию уровня вибрации по

сравнению с работой шпиндельного узла на холостом

ходу.

При встречном фрезеровании, направленном на

отрыв шпиндельного узла от охватываемой направ�

ляющей, амплитуда вибрации составила 117 мкм; при
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Рис. 4. Измерение частоты вращения фрезы:
1 – корпус фрезы: 2 – лазерный отметчик; 3 – пьезоэлек�

трический сейсмический датчик вибрации

Рис. 5. Уровень вибрации шпин�
дельного узла с фасонной фрезой
при незакрепленной направляю�
щей:
а – в положительном направ�

лении оси Х; б – в отрицатель�

ном направлении оси Х; в – в

направлении оси Y
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попутном фрезеровании, направленном на прижатие

шпиндельного узла в направляющей, – 146 мкм, а

при встречном фрезеровании с прижатием шпин�

дельного узла к направляющей – 95 мкм.

Наименьшее значение амплитуды вибрации на�

блюдалось при встречном фрезеровании с прижатием

шпиндельного узла к направляющей (рис. 7).

В диапазоне частот от 0 до 82,5 Гц уро�

вень вибрации составлял малые значе�

ния, поэтому его можно рассматривать

как белый шум. Кроме доминирующего

уровня первой гармоники на частоте

78,0...82,5 Гц, возникала вибрация на час�

тотах, кратных первой гармонике, но

уровень вибрации на второй

(156...165 Гц) и третьей (312…330 Гц)

кратных частотах всегда был ниже, чем на

частоте первой гармоники.

Полученные экспериментальные дан�

ные подтвердили правильность выбора

встречной схемы фрезерования, обеспе�

чивающей наименьшую амплитуду виб�

рации шпиндельного узла в процессе

фрезерования неокоренной поверхности

периферийного сегмента.

Механическая обработка неокорен�

ной поверхности периферийного сегмен�

та происходит при высокой скорости ре�

зания (45 м/с), поэтому даже небольшая

неуравновешенная масса может вызвать

значительные по величине центробежные силы, ко�

торые в состоянии ухудшить процесс обработки.

В этой связи важными являются знания о том, какой

вид неуравновешенности режущего инструмента ока�

зывает доминирующее влияние на процесс обработки

и какой вид следует компенсировать в первую

очередь.

Рис. 6. Уровень вибрации шпиндельного узла при закрепленной направляющей
"Ласточкин хвост":
а – в положительном направлении оси Х; б – в отрицательном направлении

оси Х; в – в направлении оси Y

Рис. 7. Уровень вибрации шпиндельного узла:
а – при встречном фрезеровании, направленном на отрыв шпиндельного узла от охватываемой направляющей; б – при по�

путном фрезеровании, направленном на прижатие шпиндельного узла к направляющей; в – при встречном фрезеровании с

прижатием шпиндельного узла к направляющей



Результаты исследования выявили доминирующее

влияние на уровень вибрации шпиндельного узла ста�

тической неуравновешенности режущего инструмен�

та по сравнению с моментной и динамической.

Наибольшая амплитуда колебаний шпиндельного

узла характерна для статической неуравновешенно�

сти инструмента (ломаная линия 1 на рис. 8). Далее

по степени влияния следует динамическая неуравно�

вешенность (ломаная линия 2) и самое слабое воздей�

ствие на уровень вибрации оказывает моментная не�

уравновешенность (ломаная линия 3).

Шпиндельный узел станка всегда имеет остаточ�

ный дисбаланс, поскольку абсолютная корректиров�

ка его масс невозможна. Остаточный дисбаланс опре�

деляется точностью применяемого способа и средств

балансировки и суммируется с дисбалансом грузов,

прикрепленных к фрезе.

При совпадении направления вектора остаточного

дисбаланса шпиндельного узла и вектора дисбаланса,

создаваемого грузами, происходит их алгебраическое

сложение, что приводит к увеличению амплитуды

вибрации, а при увеличении угла между упомянутыми

векторами уровень вибрации снижается. При угловой

координате главного вектора дисбалансов фрезы,

равной 0 и 360�, уровень вибрации для всех трех лома�

ных линий минимальный, что соответствует частич�

ной компенсации дисбалансов режущего инструмен�

та и шпиндельного узла. По мере дискретного пово�

рота грузов по окружности уровень вибрации шпин�

дельного узла возрастает, что объясняется геометри�

ческим сложением указанных векторов и увеличени�

ем суммарного вектора дисбалансов.

Для уменьшения уровня вибрации шпиндельного

узла необходимо в первую очередь проводить стати�

ческую балансировку инструмента, а при высоких

требованиях к качеству обработанного изделия – ди�

намическую. В практическом плане наиболее просто

реализуется статическая балансировка, обеспечиваю�

щая компенсацию главного вектора дисбалансов и

использование одной плоскости коррекции. Поэто�

му, если требования к уровню вибрации шпиндельно�

го узла сравнительно невысокие, то можно проводить

балансировку фасонной фрезы в одной плоскости

коррекции в статическом режиме.

Таким образом, для уменьшения уровня вибрации

шпиндельного узла станка для механической обработ�

ки отходов лесопиления необходимо создать новую

модель, у которой шпиндельный узел с режущим инст�

рументом представляет собой зеркальное отображение

шпиндельного узла базовой модели. Это приведет к су�

щественному увеличению жесткости шпиндельного

узла, а следовательно, к уменьшению амплитуды его

вынужденных колебаний.

Для уменьшения неуравновешенных масс инстру�

мента рекомендуется применять конструкцию фасон�

ной фрезы, обеспечивающей точное центрирование ее

на шпинделе станка. Центрирование и одновременное

закрепление фрезы на шпинделе осуществляют пово�

ротом гаек, которые перемещают конические цанги

навстречу друг другу, при этом лепестки цанги обжи�

мают шейку шпинделя, осуществляя точное центриро�

вание фрезы и надежное закрепление на шпинделе.
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Рис. 8. Уровень вибрации шпиндельного узла с установленной
фасонной фрезой при различных видах неуравновешенности:
1 – статической; 2 – динамической; 3 – моментной
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В мировой и отечественной высокотехнологичной

промышленности развивается ряд тенденций, обу�

словленных развитием и расширением внедрения ин�

формационных технологий (ИТ), нанотехнологий,

технологий, способствующих миниатюризации радио�

электронной аппаратуры [1] и т.д. Так, на V Петер�

бургском международном инновационном форуме

(2012 г.) отмечалось, что в ближайшие годы облик про�

мышленности во многом будут определять четыре ос�

новных направления развития:

1) переход к управлению всем жизненным циклом

продукции, начиная с ранних стадий;

2) дальнейшее повышение уровня автоматизации

проектирования и инжиниринга, включая моделиро�

вание на суперкомпьютерах;

3) создание и расширение использования в высо�

котехнологичных отраслях промышленности конст�

рукционных материалов нового поколения, включая

создание материала под конкретный продукт;

4) создание промышленных инфраструктур нового

типа, так называемых "умных сред", включая "умные

производства", предполагающие достижение высоко�

го уровня автоматизации на всех стадиях жизненного

цикла выпускаемой продукции. Примером решения

данной задачи является создание компактного интел�

лектуального производства бортовой радиоэлектрон�

ной аппаратуры (РЭА) космических аппаратов (КА) в

АНО "НТИЦ "ТЕХКОМ" [3].

Данные тенденции приводят к появлению новых

(инновационных) конструкторско�технологических

решений (КТР), которые придают так называемым

определяющим элементам конструкции изделия та�

кую совокупность новых свойств (например, длитель�

ность протекания основных процессов, прочность,

герметичность, габаритно�массовые характеристики,

ресурс, надежность, и т.д.), которая по своим пара�

метрам существенно отличается от изделия�аналога и

в итоге позволяет создать изделие нового, более

высокого качества.

На современном этапе повышение качества изде�

лий осложняется растущей многовариантностью пу�

тей решения возникающих научно�технических про�

блем. Она может проявляться в научно�техническом

аспекте, организационно�экономическом или в их

комбинации.

Научно	технический аспект предполагает наличие

вариантов конструкции определяющих элементов,

отличающихся применяемыми материалами, конст�

рукторско�технологическим членением, технологией

производства и т.д.

Организационно	экономический аспект предполага�

ет наличие вариантов кооперации процесса создания

изделия, затрат на НИОКР, подготовку производства,

объемов выпуска и др.

Развитие ИТ и создание "умных производств" не

только значительно расширяют спектр новых КТР,

но и сокращают сроки их внедрения в производство.

В то же время указанные факторы повышают требо�

вания к менеджменту инновационных КТР, вклю�

чающему в себя их разработку, выбор вариантов,

оценку их реализуемости, эффективности и сроков

внедрения. Если рассматриваются одновременно два

или более вариантов КТР, то возникает задача их

сравнительного анализа.
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Аналогичные задачи возникают и при сравнении

вариантов изделий и программ. Поэтому с развитием

методологии программно�целевого планирования на�

учно�технического прогресса в качестве одной из ста�

дий технико�экономического обоснования целевых

комплексных программ создания новых изделий ста�

ла выделяться стадия оценки их реализуемости [4, 5].

Впоследствии в результате усложнения техники, по�

явления высокотехнологичных видов продукции ма�

шиностроения и приборостроения, требующих для

своего создания большого числа новых технологиче�

ских процессов, видов оснащения и производств, в

задаче оценки реализуемости программ создания

новых изделий все большую роль стала играть оценка

реализуемости в части технологии или технологиче�

ская реализуемость (ТР).

Следует отметить, что до настоящего времени по�

нятие "технологическая реализуемость" не имеет об�

щепринятого определения. Поэтому прежде, чем рас�

сматривать вопросы оценки ТР, необходимо обосно�

вать ее место и задачи, решаемые при оценке

реализуемости КТР, изделий и программ.

При существующем разделении труда в отраслях,

создающих высокотехнологичную продукцию, конст�

рукторские бюро – разработчики новых изделий, как

правило, не могут оценить ТР создаваемого изделия с

учетом всей планируемой кооперации производства

ввиду отсутствия необходимой информации и (или)

специалистов. Кроме того, в современных условиях в

целях большей объективности оценку ТР целесооб�

разно проводить отдельно.

В связи с этим сложилась практика, при которой

проектно�конструкторская реализуемость (ПКР) из�

делия на ранних стадиях его создания отражается в

конструкторской документации (КД), создаваемой

его головным разработчиком в виде технических

предложений или эскизного проекта, а ТР проводит�

ся независимыми организациями (например,

отраслевыми институтами с участием предприятий�

изготовителей) [6].

В результате решения указанных двух задач долж�

ны быть получены ответы на два вопроса:

1) можно ли к заданному сроку разработать пред�

лагаемое в заявке (техническом предложении, эскиз�

ном проекте) изделие с заданными в техническом за�

дании (ТЗ) техническими и эксплуатационными

характеристиками (показателями качества)?

2) можно ли к заданному сроку изготовить предла�

гаемое изделие с заданными показателями качества

на предприятиях�изготовителях?

При ответе на второй вопрос необходимо учиты�

вать несколько факторов.

Первый из них – соответствие уровня технологии

и производственных мощностей предприятий�изго�

товителей требованиям КД на создаваемое изделие.

Второй фактор – это серийность производства но�

вого изделия. Здесь также необходимо учитывать уро�

вень имеющихся технологий. То, что приемлемо для

опытного и единичного производства (большое число

обрабатываемых деталей, закрепляемых за единицей

оборудования, преобладание универсального обору�

дования, неразвитые мощности агрегатно�сборочно�

го и сборочного производств, цехов подготовки про�

изводства и т.д.), неприемлемо для серийного и круп�

носерийного производства (малое число обрабаты�

ваемых деталей, закрепляемых за единицей оборудо�

вания, преобладание специального оборудования, ав�

томатических линий, конвейеров и т.д.).

Чем выше серийность производства, тем выше

объемы работ, сроки и затраты на технологическую

подготовку производства (ТПП).

И, наконец, третий фактор, который необходимо

учитывать – это специализация и кооперация произ�

водства рассматриваемого изделия. При оценке ТР они

должны быть определены, так как в противном случае

изделие может оказаться технологически нереализуе�

мым в заданные сроки с требуемым уровнем качества.

В связи со сложностью и важностью указанных

факторов предприятия�изготовители высокотехноло�

гичной продукции – преимущественно назначаются

на ранних стадиях создания изделий (желательно – на

стадии технических предложений).

С учетом указанных особенностей автором было

предложено следующее определение: технологиче�

ская реализуемость – это принципиальная возмож�

ность изготовления изделия с заданными показателя�

ми качества на определенных предприятиях в задан�

ные сроки при предполагаемых (известных) типе, а

также специализации и кооперации производства [7].

Для оценки ТР в общем случае необходимы прове�

дение конструкторско�технологического анализа и

оценки технологичности изделия, а также техническо�

го и организационного уровней производства на пред�

приятиях�изготовителях, формулировка конструктор�

ско�технологических проблем. Кроме того, необходи�

мо проведение научно�исследовательских и опыт�

но�технологических работ (НИОТР), проектирование

и изготовление сложного и уникального оборудования

и средств технологического оснащения производства

(СТО), которые необходимо решить для обеспечения

своевременной технологической готовности предпри�

ятий�изготовителей к началу опытного и серийного

производства изделия с требуемым уровнем качества.

Следует также провести технико�экономическое обос�

нование объемов ТПП изделия с учетом его предпола�

гаемой кооперации производства.
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Особое значение должно придаваться выявлению

новых КТР, оборудования и сложных СТО, имею�

щих большую длительность цикла создания. Возмож�

ность решения указанных проблем к началу произ�

водства будет основным фактором, определяющим

ТР изделия в заданные сроки.

При оценке ТР величина годового объема произ�

водства изделия не имеет определяющего значения

(при известной серийности производства). Вместе с

тем годовой объем производства является важной ин�

формацией при оценке ресурсной реализуемости, так

как от него зависят затраты на производство изделия

и требуемые капитальные затраты на развитие произ�

водственной базы, а также трудоемкость производст�

ва, определяющая реализуемость проекта по трудо�

вым ресурсам (производственным рабочим) и загруз�

ку производственных мощностей.

По результатам оценки ПКР и ТР проводят оцен�

ку ресурсной реализуемости, включающую в себя во�

просы оценки необходимости и требуемых объемов

работ и затрат на реконструкцию и техническое пе�

реоснащение производственной и лабораторно�экс�

периментальной баз, результаты этой оценки ис�

пользуют при определении критериев принятия ре�

шений о целесообразности создания рассматривае�

мого изделия.

Одной из особенностей данной структурной схе�

мы является выделение задач, связанных с примене�

нием новых материалов, включая затраты на освое�

ние их производства, что является спецификой высо�

котехнологичных изделий.

Оценка реализуемости по специализации – это уста�

новление соответствия заявок на создание нового высо�

котехнологичного изделия профилю намечаемых НИИ

или КБ – разработчиков и заводов�изготовителей.

Оценка реализуемости (в том числе и ТР) может

носить условный характер, т.е. изделие (программа)

объявляется реализуемым при выполнении опреде�

ленных условий (например, перечня необходимых

организационно�технических мероприятий). Однако

эти условия, в свою очередь, также должны быть реа�

лизуемыми.

На основе проведенного анализа предлагается сле�

дующее определение. Оценка реализуемости программ
создания новых изделий – это совокупность техни�

ко�экономических расчетов и экспертных оценок,

имеющих целью определение возможности разработ�

ки и производства высокотехнологичных изделий за�

данного качества в заданные сроки и с оптимальными

затратами при имеющихся ограничениях по ресур�

сам, а также разработку организационно�технологи�

ческих мероприятий по ее обеспечению.

В процессе оценки ТР желательно также проведе�

ние оценки технологичности конструкции изделия

(укрупненно). В связи с этим возникает вопрос о со�

отношении понятий ТР и технологичности. Согласно

определению [8], технологичность конструкции – это

совокупность свойств изделия, определяющих при�

способленность его конструкции к достижению опти�

мальных затрат ресурсов при производстве и эксплуа�

тации для заданных показателей качества, объема вы�

пуска и условий выполнения работ. Из определения

следует, что при наличии нескольких вариантов кон�

струкции проектируемого изделия они будут более

или менее технологичными в зависимости от уровня

затрат при производстве и эксплуатации. Одновре�

менно все они будут технологически реализуемыми,

поскольку говорить об уровнях затрат при производ�

стве и эксплуатации изделия можно только в том слу�

чае, если все анализируемые его варианты в принци�

пе можно изготовить с требуемым уровнем качества.

Поэтому ТР можно рассматривать как начальное ус�

ловие технологичности изделия.

В результате оценки ТР формируется следующая

основная выходная информация, предопределяющая

возможность своевременного изготовления заявляе�

мых изделий:

• перечень научно�исследовательских и опыт�

но�технологических работ по решению выявленных в

процессе оценки технологических проблем;

• перечень подлежащего разработке сложного и

уникального технологического оборудования и СТО;

• оценка требуемого объема производства СТО и

загрузки инструментального (вспомогательного) про�

изводства заводов�изготовителей заявляемых изде�

лий;

• оценка трудоемкости изготовления единицы из�

делия.
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Ðàññìîòðåíû ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè ãåîìåò-

ðè÷åñêîé (ñòàòè÷åñêîé) è äèíàìè÷åñêîé òî÷íîñòè

ðåçüáîíàðåçíûõ è ñáîðî÷íûõ ïàòðîíîâ, ñõåìû îñå-

âûõ è ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé îòâåðñòèé îòíîñè-

òåëüíî îñè øïèíäåëÿ ïðè îïåðàöèÿõ ñáîðêè è ðåçü-

áîíàðåçàíèÿ. Ïðîâåäåíû àíàëèçû ðàñ÷åòîâ âåëè-

÷èí îñåâîãî óñèëèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè íàæèâëåíèÿ èí-

ñòðóìåíòà èëè ðåçüáîîáðàçóþùåé êðåïåæíîé äå-
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çàõ îðèåíòèðîâàíèÿ è íàæèâëåíèÿ. Ðàññ÷èòàí ïðå-

äåëüíûé ìîìåíò ñðàáàòûâàíèÿ ìóôòû ïàòðîíà.

Settlement indicators of geometrical (static) and

dynamic accuracy of thread-cutting and assembly

tapes, schemes of axial and radial shifts of openings

concerning a spindle axis are considered at assembly

and thread-forming operations. The analysis of

calculations of sizes of axial effort for realization of a

screwing of the tool or the thread-forming fastener is

provided. The analysis of stability of elements of the

boss on orientation and screwing phases is carried out.

The limit moment of operation of the coupling of the

tapes is calculated.

Ключевые слова: патрон, операция, сборка, резьбонаре�

зание, геометрическая точность, динамическая точность,

осевое усилие, устойчивость, предельный момент.

Keywords: tape, operation, assembly, thread�forming,

geometrical accuracy, dynamic accuracy, axial effort, stability,

limit moment.

Ââåäåíèå

Шпиндельная оснастка, являясь звеном техноло�

гической системы станков и сборочных машин, ока�

зывает непосредственное влияние на конечные пока�

затели рабочих процессов. Считается, что для обеспе�

чения надежного начала сборки соединений или про�

цесса резьбонарезания требуется, чтобы ввертывае�

мая деталь или метчик обладали двумя степенями

свободы в плоскости, перпендикулярной к оси

детали, и свободой углового перемещения.

Однако, и при соблюдении всех этих условий, осо�

бенно при автоматизированной сборке, наблюдаются

бракоопасные ситуации в виде подрезки профилей,

срывов резьбы, размолачивания начальных ниток, уг�

ловых смещений и т.д. В этой связи определенный

интерес представляют работы, посвященные исследо�

ванию динамики начальных этапов сопряжения ин�

струмента или детали с отверстием [1–3]. В этих рабо�

тах рассмотрена проблема реализации процесса на�

живления резьбовой детали исходя из условий дина�

мического совмещения ниток резьбы. Такой подход

не учитывает особенностей работы механизмов само�

го патрона, особенно в условиях неустойчивого

положения верхней детали с учетом отсутствия

резьбы в отверстии корпусной детали.

В сходных процессах, например, при внедрении

метчика или раскатника, также могут возникать зна�

чительные изгибающие нагрузки. В этом случае важ�

ным показателем работоспособности патрона являет�

ся его устойчивость к угловым смещениям и, соответ�

ственно, значения его жесткости при изгибе.

Проработка структурных, функциональных и кон�

структивных схем патронной оснастки приводит к

необходимости установления ее геометрических и си�

ловых показателей, определяющих способность отра�

батывать собственные качественные характеристики.

Одной из основных задач патрона и его механиз�

мов является обеспечение точности положения резь�

боформирующего инструмента или крепежа, а также

надежного совмещения резьбовых поверхностей

крепежной и корпусной деталей, если сборка осуще�

ствляется без резьбообразования.

Данная задача решается установлением и достиже�

нием определенных расчетных показателей геометри�

ческой (статической) и динамической точности

патронов.

Параметры геометрической точности могут быть

установлены на основе размерного анализа линейных

и угловых цепей, а расчет динамических показателей

точности в вопросах проектирования вспомогатель�

ной оснастки практически не рассматривается. Более

того, в известных источниках и в отраслевом стандар�

те ОСТ 2 НО 2�36–87 [4] данные показатели вообще

не приведены, а процесс разьбообразования или
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сборки на стадиях ориентирования чаще всего рас�

сматривается в статике [5]. Динамика процесса со�

пряжения анализируется с целью установления опти�

мальной скорости завинчивания и необходимого мо�

мента наживления [1–3]. По величинам компенси�

рующих подвижностей патронов систематические

сведения также отсутствуют. Например, в общих тех�

нических условиях на вспомогательную оснастку для

ОАО "АвтоВАЗ", требования на резьбонарезные па�

троны фирмы "Бильц" марок WFLP регламентируют

величину радиальной компенсации в пределах

0,5...1,5 мм для широкого диапазона резьб от М6 до

М22. При этом неизвестно, как назначать эту

величину в каком�либо конкретном случае. В связи с

этим предлагается расчетная методика, позволяющая

производить регулировку функциональных механиз�

мов патронной оснастки.

Íàñòðîéêà áëîêîâ ðàäèàëüíîé êîìïåíñàöèè
ïàòðîíîâ

Совмещение осей в начальный момент сопряже�

ния производится за два перехода, включая начальное

касание деталей по фаскам и окончательное совме�

щение осей. На первом переходе создание осевой

силы приводит порой к первоначальному угловому

смещению, которое впоследствии устраняется ком�

пенсирующей радиальной подвижностью патрона.

С точки зрения обеспечения легкости совмещения

осей патроны с радиальной подвижностью обладают

лучшими показателями. Первоначальный перекос на

втором переходе устраняется по мере увеличения

осевой силы. При этом появляется радиальная

составляющая усилия компенсации, обеспечивающая

соосность.

Необходимо различать предельные значения ради�

альных смещений осей и фактические значения по�

грешностей положения этих осей.

Предельные значения радиальных смещений оп�

ределяют на основании размерной цепи (рис. 1) с со�

ответствующими допусками, определяемыми из усло�

вия сопряжения детали с отверстием по фаскам:

[ ] ( ) ,e
d d
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�

�
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ш o
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где do – диаметр отверстия под резьбу;

d – наружный диаметр резьбы;

fш и fо – ширина фасок на торцах детали и отвер�

стия соответственно;

es – верхнее предельное отклонение наружного

диаметра резьбы детали;

Td – допуск на наружный диаметр охватываемой

резьбы;

EIo – нижнее предельное отклонение диаметра от�

верстия под резьбу.

При параллельном смещении величина фактиче�

ской погрешности положения осей собираемых дета�

лей

e K e еn
iф ф.ш

2

ф.о

2� �2
( ) , (2)

где Ki – коэффициент относительного рассеивания

погрешностей (Кi = 1,2...1,5 при нормальном законе

распределения);

еф.ш – смещение оси крепежного элемента относи�

тельно оси шпинделя;

eф.о – суммарное смещение оси отверстия корпуса

относительно оси шпинделя.

Таким образом, при любом закреплении крепеж�

ного резьбового элемента величина радиального сме�

щения будет определяться погрешностью оси шпин�

деля сборочной машины относительно базовой точки

установившегося положения стола.

Фактическая погрешность положения осей в раз�

вернутом виде включает следующие составляющие:

е Кn
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где �п.р – систематическая погрешность регулировки

при установке приспособления;

�ш – биение резьбовых поверхностей гаечного и

корпусного концов для шпильки или биение резьбы

посадочной части относительно оси для винтов;

�п – смещение установочной поверхности инстру�

ментодержателя патрона относительно оси хвосто�

вика;

�g – погрешность расположения установочных

элементов детали;
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Рис. 1. Расчетная схема для определения предельной величины
радиального смещения
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�п.о – погрешность позиционного расположения

отверстий относительно их базы по ГОСТ 14140–81;

�з.д – погрешность закрепления детали;

�п.с – погрешность позиционирования стола;

�б.о – погрешность от смещения базы группы от�

верстий относительно установочных элементов

детали.

Расчеты показывают, что предельные значения ра�

диальных смещений в 5–6 раз превышают фактиче�

ские погрешности, поэтому е en
ф � [ ], и составляют

0,68...0,78 мм, а [e] = 3,35...3,67 мм для шагов резьб

1,0...2,0 мм.

В любом случае, фактические погрешности неиз�

бежны и их необходимо рассчитывать на основе реаль�

ных размерных цепей элементов технологических сис�

тем сборочных машин. Они приводят к угловому сме�

щению осей в начальный момент операции, а это, в

свою очередь, вызывает колебания крутящего момента

и дестабилизацию процесса сборки или резьбообразо�

вания.

На качество резьбовых соединений, при заданных

размерах сопрягаемых деталей, будут влиять относи�

тельное параллельное смещение их осей, а также пока�

затель жесткости механизмов и деталей патронов.

Уменьшение первоначальной погрешности (несоосно�

сти) собираемых деталей может осуществляться при

плавающем закреплении деталей, а также путем при�

дания определенной угловой подвижности верхней

детали.

Расчетные схемы для определения предельной ве�

личины радиального смещения при креплениях дета�

лей и инструментов в патронах с различной механи�

ческой структурой представлены на рис. 2.

Предельное значение радиального смещения [е]

при жестком креплении шпильки или метчика
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где е1 – смещение точки выхода оси отверстия в пре�

делах допустимого угла перекоса;

е2 – смещение оси патрона от его упругой подат�

ливости.

При этом должно соблюдаться условие, что

e L
1
� ш tg [ ] ,� а статическая поперечная жесткость па�

трона

j
E d

L L L

L

L L L
п

ш

4

ш о п

o

п ш o

�

 � 


0 3
2

,

( )
, (5)

где [�] – предельный угол перекоса шпильки в отвер�

стии в соответствии с данными работы [7];

Е – модуль упругости материала шпильки (метчи�

ка);

dш – диаметр шпильки (метчика);

Lш – длина шпильки (метчика);

Lо – длина отверстия;

Lп – вылет патрона от торца шпинделя.

Расчетная схема, показанная на рис. 2, б, позволя�

ет определить предельное значение радиального сме�

щения как

[ ] ,e e
L

L
� �

�

�
		




�
��1

1 п

ш

(6)

при ранее указанном условии для е1.

Для патронов с радиальной компенсацией и с пе�

ременной структурой величину предельных и факти�

ческих радиальных смещений можно определить по

формулам (1), (3).

Ðàñ÷åò îñåâîãî óñèëèÿ äëÿ íàæèâëåíèÿ
èíñòðóìåíòà èëè ðåçüáîîáðàçóþùåé

êðåïåæíîé äåòàëè

Задачей наживления является обеспечение завин�

чивания заходного витка шпильки при условии со�

хранения точного углового положения, достигнутого

при ориентировании. Реализация наживления воз�

можна при наличии необходимой оснастки, прило�

жении определенных значений осевого усилия и кру�

тящего момента. Наживление заканчивается, когда

деформирующий виток винта или заходная часть мет�

чика полностью завинчены в отверстие корпуса. В на�

чале завинчивания момент определяется тангенци�

альной силой трения от осевого усилия, которое

Рис. 2. Расчетные схемы допустимых осевых смещений отверстий
относительно оси шпинделя:
а – для жесткого крепления шпильки (метчика) в патроне; б –

для патрона с угловой компенсацией
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необходимо для совершения работы деформации

заходного витка и преодоления соответствующих сил

трения.

Исследованию необходимых значений осевых

усилий для различных процессов резьбообразования

посвятили свои работы В.В. Матвеев, И.У. Заиров,

Л.П. Шацман, Э.В. Рыжов, О.С. Андрейчиков и др.

Величину осевого усилия для самонарезающих

винтов И.У. Заиров предлагал определять в виде сле�

дующей зависимости [7]:

P L S Кo ср�0 012 0, ," " (7)

где L – длина линии среза;

S0 – толщина внедрения витка;

"ср – условное сопротивление срезу, МПа;

К" – коэффициент длины среза, К" = 0,13...0,35

для длин среза до 200 мм.

На основании формулы (7), получено выражение

осевого усилия для резьбообразующих крепежных де�

талей с фасочной заходной частью [7]
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, (8)

где kp – экспериментальный коэффициент пропор�

циональности, kр = 0,0032 для алюминиевых корпу�

сов, kр = 0,0055 для чугунных деталей;

"ср – условное сопротивление срезу;

P – шаг резьбы;

k" – коэффициент длины среза;

2� – угол заборного конуса;

# – угол подъема винтовой линии резьбы.

По величине осевого усилия настраивают пружи�

ны наживления резьбонарезных патронов, показате�

ли осевой жесткости которых устанавливают с учетом

определенных коэффициентов запаса.

Ïàðàìåòðû ïàòðîíîâ, õàðàêòåðèçóþùèå
äèíàìèêó ïðîöåññà íàæèâëåíèÿ

Решим подобную задачу для процесса

внедрения деформирующих крепежных дета�

лей или метчиков с учетом того, что к дина�

мическим показателям относят радиальную

жесткость подвески, ее массу и длину от на�

конечника до узла радиального смещения.

Проведем анализ устойчивости элементов

патрона на фазах ориентирования и наживле�

ния.

Данные фазы отличаются крайней неус�

тойчивостью инструмента или крепежа. При

этом подобная ситуация может возникнуть и

при завинчивании винтов и шпилек в резьбо�

вые гнезда, когда виток резьбы детали не сов�

падает со впадиной резьбы гнезда [1].

Для повышения устойчивости и надежности дан�

ной операции необходимо оценить осевые усилия,

скорости завинчивания, жесткость патрона и т.д.

Установим необходимую радиальную жесткость

подвески патрона. Для этого рассмотрим баланс сил,

действующих на заходном витке при его внедрении в

стенки отверстия при условии его равновесия. Схема

действия сил показана на рис. 3. Тангенциальная со�

ставляющая Т момента деформирования преодолева�

ет сопротивление следующих составляющих:

T F f R FT T T
 
 
 �
0 0

0 , (9)

где F FT T0
, – силы трения в точках рис. 3;

f – коэффициент трения;

RT0
– радиальные составляющие в точке б.

Выразим основные действующие усилия через

геометрические параметры витка:

F F N
P

R N F N f

P N
P

T T T

T T T T

T T

0 2
� �

� �

� �

cos ;
sin

;

cos ; ;

sin

�
�

�

�

o

o

2
,

$

%

&
&&

'

&
&
&

(10)

где RT – радиальная составляющая в точке А;

РТ – реактивное осевое усилие, P
P

T � o

2
;

NT – нормальная составляющая от действия осе�

вого усилия Po.

Подставляя выражения системы (10) в уравнение

(9), после преобразования получим его окончатель�

ный вид:

T
P f



�



�

�
		




�
�� �o

tg2

1

2
0

cos

sin

sin
.

�

�

�

�
(11)

Рис. 3. Схема действия сил при внедрении заходного витка:
а – на стенках отверстия; б – в развертке
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Рассмотрим условие равновесия заходного витка,

соответствующего рис. 3, а. При этом точка A будет

фиксирована, а в силу угла подъема деформирующего

ребра заходного витка, в точке Б он будет скользить

по линии ребра фаски отверстия, вызывая появление

изгибающего момента Ми:

М Р d
P

dТи
o

2
� �0 0 . (12)

Выразив осевую составляющую
Po

2
из уравнения

(12) и введя обозначения, получим

M
Т d

f b
и � 0 , (13)

где b – параметр, определяемый выражением

b f�
�



�

�
		




�
��

1

2

cos

sin

sin
.

�

�

�

�tg
(14)

Рассмотрим состояние крепежного элемента, ус�

тановленного в патроне с действующими в данной

системе усилиями и моментами (рис. 4). Условие рав�

новесия определится уравнением

P ma P ma j yи п п� � � � , (15)

где Ри – изгибающая сила, действующая на патрон;

m – масса подвижной части подвески патрона;

а – радиальное ускорение при смещении подвес�

ки;

Рп – сила сопротивления;

jп – радиальная жесткость патрона;

y – текущая координата.

Обозначим

R
T d

f b m L
� 0 ,

где L – высота подвески патрона от привалочной

плоскости.

Сделав соответствующие преобразования, приве�

дем уравнение (15) к дифференциальной форме:

�� .y
j

m
y R� 
 �п 0 (16)

Уравнение (16) описывает движение тел под дей�

ствием возмущающей силы произвольного вида. Оно

решается в форме представлений, называемых инте�

гралами Дюамеля. При нулевой силе вязкого сопро�

тивления они имеют решения в форме

y
P

j

j

m
t� 


�

�
	
	




�
�
�

и

п

п1 cos . (17)

Выразим изгибающую силу Ри через осевое усилие

наживления:

Р
Р d

L
и

о� 0

2
.

Определим ускорение радиального смещения,

взяв вторую производную выражения (17):

�� cos .y
P d

Lm

j

m
t� o п0

2
(18)

Приравняв выражения изгибающего усилия в

формулах (17) и (18), преобразуем их общее выраже�

ние относительно значений поперечной динамиче�

ской жесткости патрона:

cos .
j

m
t

L j y

P d

п п

o

� 
1
2

0

(19)

Оно позволит определить минимальную жесткость

подвески патрона при условии, что правая часть ра�

венства не обратится в нуль:

j
P d

L y

P d

L
п

o o

ф

max
tg

( �0 0

22 2 �
, (20)

где �ф – фактическое значение угловой погрешности в

технологической системе патрона [7].Рис. 4. Действие изгибающих нагрузок на патрон
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Первая производная выражения (17) будет скоро�

стью нарастания изгибающего усилия

� sin .y
P d

L j

j

m

j

m
t� o

п

п п0

2
(21)

Установим нормировочное условие обеспечения

точности:

y ymax [ ] ,�

где [ ] .y L� tg ф�
С учетом этого условия решаем уравнение (21) от�

носительно времени отжатия подвески патрона при

наживлении:

t
L j

P d
j

m

�
2

0

tg ф п

o
п

�
. (22)

При условии, что время разгона шпинделя и, соот�

ветственно, наконечника патрона не будет превышать

времени поворота деформирующей грани винта или

режущего пера метчика на угол, не превышающий

определенное значение, данное время можно опреде�

лить следующим образом:

t � �
)
�

*
�н н

, (23)

где ) – центральный угол поворота (не более полови�

ны оборота);

�н – расчетная скорость наживления, рад/с.

Приравняв выражения (22) и (23) и решая их отно�

сительно длины подвески L, получим:

L
P d j m

jn
�

*

� �
o п

н фtg

0 /
. (24)

Значения расчетных скоростей наживления мож�

но найти в работе [7].

Для резьбы М14�1,5, при осевом усилии Рo = 130 Н,

�ф = 28 48� ��, массе подвески 2 кг и радиальной жестко�

сти патрона jп = 120 Н/мм длина подвеса патрона

L � 0,25 м. Такой жесткостью должен обладать патрон

в замкнутом состоянии в момент производства перехо�

да наживления для того, чтобы противостоять изги�

бающим нагрузкам и обеспечивать точное угловое по�

ложение крепежного элемента или инструмента.

Íàñòðîéêà ìóôòû ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà

Предохранительные механизмы патронов требуют

определенной настройки срабатывания муфты пре�

дельного момента. Имеются разные методики регули�

ровки муфт. Например, для патронов типов 6162�4002

по ТУ РБ 00223728.001–98, при нарезании резьбы в

сталях с механическими свойствами, отличающимися

от стали 45, необходимо выполнить следующее:

• расчетным или экспериментальным методом (с

помощью динамометрического ключа) определить

момент резания в данной стали необходимым метчи�

ком;

• после настройки головка готова к эксплуатации

и если она правильно отрегулирована, то должна

обеспечить плавное нарезание метчиком резьбы;

• при упоре метчика в дно глухого отверстия по�

явление треска в головке сигнализирует о прекраще�

нии вращения метчика;

• при нарезании резьбы с мелким шагом величи�

ну крутящего момента Мпр определяют по формуле

М М
Р

Р

х
пр расч�

�

�
	




�
�

3

, (25)

где Мрасч – расчетное значение крутящего момента

для процесса;

Рх – шаг нарезаемой резьбы;

Р – крупный шаг резьбы для данного диаметра.

Однако механика патронов должна участвовать и в

других процессах – затяжке, вывинчивании метчиков

или отвинчивании крепежных деталей и гаек со шпи�

лечных концов, преодолении рабочих моментов и т.д.

Действующие значения крутящих моментов Мкр

могут занимать определенное поле на оси их распре�

деления относительно расчетных значений Мрасч, а

также относительно предельных, к которым относят�

ся моменты отвинчивания гайки Мг и предельные мо�

менты среза стержней Мm, указанные на рис. 5. Зна�

чение M кр

�
соответствует верхнему пределу поля

распределения действующих крутящих моментов.

Итак,

М М К

M М

M M

m

кр отв c

кр

отв г

�

�

�

/ ;

/ , ;

,

1 2 (26)

где Мотв – момент начала отвинчивания установлен�

ной крепежной детали;

Кс – коэффициент эффективности стопорения

крепежной детали;

Мm – момент, при котором появляются пластиче�

ские деформации в стержне детали;

Мг – момент отвинчивания гайки в собранном и

затянутом шпилечном соединении.

Моменты Мm и Мп определяют из формул

M
d

M Q
d P

d
f

m �
� �
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�
		




�
��

�
*

*

т

г

1

3

3

2

2

1 2 16 10

2

,
;

,

(27)
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где �т – предельные касательные напряжения среза,

�т = (0,5...0,6)"т = 200 МПа (для крепежных деталей

из стали 15ХА);

d1 и d2 – внутренний и средний диаметры резьбы;

Q – действующее усилие затяжки;
�f – приведенный коэффициент трения в резьбе,

� � 
 � �

�
	




�
�f f 1

2

2 2 2
cos cos cos .# #

�

Здесь f – нормированный коэффициент трения

скольжения.

Из условий (26) и выражений (27) вытекает усло�

вие силового ограничения величины крутящего

момента

Q

K

d P

d
f M

d

c

кр т
2

2

1

3

32 1 2 16 10*
�

*
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�
		




�
�� � �

� �,
. (28)

Выбор технологического варианта предлагается

производить в следующей последовательности. До�

пустим, необходимо реализовывать сборку соедине�

ния М12 шпилечного типа с корпусом из стали 15Л

("т = 200 МПа, "в = 400 МПа).

Для крепежного элемента предварительно выби�

раем сталь 15ХА ("в = 600 МПа, "т = 400 МПа). Впо�

следствии марку материала можно уточнить.

Определяем диапазон крутящих моментов, кото�

рые могут распределяться между предельными

значениями:

M M М Мm � �кр рз г( ) ,

где Мрз – момент трения в резьбе от усилия затяжки

при завинчивании.

Предельный момент среза стержня шпильки мож�

но определить для крепежных деталей по формуле

М d dm � � �

1 66 10

5

1

3
, ( ) ,� г (29)

а для трехперых метчиков, согласно В.В. Матвееву [8]

M
r

m �
� т вн

3

2,54
, (30)

где rвн – радиус сердцевины метчика.

Тогда предельный момент среза стержня винта в

соответствии с формулой (29) будет равен

Мm = 39,45 Н�м.

Момент затяжки крепежной детали или момент за�

тяжки шпилечной гайки определяют из нормирован�

ного значения, которое по Б.И. Пикалову равно [9]

Q
d

з т H ,� �0 6
4

19 987 351

2

, ,"
*

(31)

где Qз – нормированное усилие затяжки.

Расчетный момент затяжки гайки, вычисленный

по второй формуле системы (27), Мрз = 24,63 Н�м.

Таким образом, действующий крутящий момент в

соединении должен находиться в пределах

39,45 Н�м > Мкр > 24,63 Н�м.

Предельный момент срабатывания муфты патрона

должен находиться в пределах

1 2 0 8, , .М M Mmкр пр

� � �

При неизвестном значении M кр

�
предельный мо�

мент должен быть настроен на величину 31,56 Н�м.

Приведенные материалы позволят более детально

подойти к решению задач разработки новых конст�

рукций вспомогательной оснастки, а также повысить

качественные показатели и эксплуатационные харак�

теристики действующих в производстве образцов.
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Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû ñîçäàíèÿ ïðåäâàðè-

òåëüíîãî íàòÿãà â ðîëèêîâèíòîâûõ ìåõàíèçìàõ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðóæèí è äîïîëíèòåëüíûõ ïðîêëà-

äîê. Ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ

îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïðîêëàäîê. Ïðèâåäåíû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå äàííûå ïî

âëèÿíèþ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿãà íà êèíåìàòè-

÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü è æåñòêîñòü ðîëèêîâèíòî-

âûõ ìåõàíèçìîâ.

This paper presents methods for creating a

preliminary tightness in roller screw mechanisms with

use of springs and extra pads. Proposed analytical

expressions for determining the thickness of pads. Are

presented experimental and theoretical grounds on

influence of a preliminary tightness on a kinematic error

and stiffness roller screw mechanisms.

Ключевые слова: роликовинтовой механизм, предвари�

тельный натяг, жесткость, кинематическая погрешность.

Keywords: roller screw mechanism, preliminary tightness,

stiffness, kinematic error.

Высокие нагрузочные показатели роликовинтовых

механизмов (РВМ) обусловлены многопарностью кон�

такта, передачей мощности по нескольким потокам,

рациональной геометрией элементарных сопряжений

и высокими характеристиками материалов контакти�

рующих тел [1–5]. Вследствие погрешностей изготов�

ления, а также изнашивания профилей во время рабо�

ты в сопряжениях механизма возникают осевые зазо�

ры, влияющие на его эксплуатационные показатели.

Надежная работа РВМ (рис. 1) возможна лишь при

создании предварительного натяга в резьбовых эле�

ментах, с помощью которого выбираются возникаю�

щие зазоры и вводятся в контакт все возможные точки

[5]. Это позволяет избежать динамических ударов при

реверсировании, влияет на равномерность закона рас�

пределения нагрузки по виткам резьбы, а также выво�

дит механизм из зоны нечувствительности при отра�

ботке малых перемещений.

Взаимодействие элементов в РВМ под действием

предварительного натяга можно рассмотреть в осевом

сечении (рис. 2). В элементарных сопряжениях меха�

низма возникают зазоры, которые выражаются форму�

лами в сопряжениях винт–ролики S i
ВР

и ролики–гай�

ка S j
РГ

[1]:

S

S

i i

j j

ВР Р

РГ Р Г

� �

� �

[ ] ;

[ ] ,

( ) ( )

( ) ( )

�+ �+

�+ �+

� , , �

� , , �

(1)

где �+ �+ �+� , � , � ,( ) ( ) ( ), ,
Р Г

– погрешности осевого

положения элементов РВМ (винта, роликов и гайки

соответственно);

, и � – образующие осевого профиля резьбового

элемента (в скобках указаны образующие при обрат�

ном приложении нагрузки).

Погрешности элементов РВМ рассматривают в

функции двух переменных U1 и �r , где первая опреде�

ляет закономерность движения образующей резьбо�

вой поверхности, а вторая – закономерность измене�

ния ее формы [1].
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Рис. 1. Схема (а) и внешний вид (б) твердотельной модели
РВМ:
1, 5 – зубчатые венцы; 2, 3 – полугайки; 4 – ролик; 6 – винт
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Диаграмма деформаций РВМ состоит из нелиней�

ного (0; Fmin) и линейного (Fmin; Fmax) участков. Целью

создания предварительного натяга в передаче является

вывод рабочей точки деформирования на линейный

участок, на котором обеспечивается стабильность вы�

ходных параметров. Это возможно двумя способами:

• предварительным нагружением силой F F( min

(применяется для передач, воспринимающих одно�

стороннюю нагрузку);

• введением дополнительных конструктивных эле�

ментов (применяется для реверсивных механизмов).

Под действием силы предварительно натяга Pн в

механизме с двумя полугайками в сопряжении ро�

лик–гайка полугайки смещаются в осевом направле�

нии. Причем одна из них работает одной стороной

профиля �, вторая – другой стороной ,. Текущее зна�

чение натяга в сопряжении ролик�гайка по образую�

щей � и , определяется:

" "� � �Р Рi iн н

РГ РГ РГ

min

РГ� 
 
( ) ;� �

" ", , ,Р Рi iн н

РГ РГ РГ

min

РГ� 
 
( ) ,� �

где "Рн

РГ
– контактная деформация под действием

силы предварительного натяга;

� �� ,i i

РГ РГ
, – текущие значения зазора по длине со�

пряжения ролик–гайка по образующим � и ,;

� �min

РГ

min

РГ

� ,, – наименьшие зазоры по длине

сопряжения ролик–гайка по образующим � и ,.

Проведено исследование влияния предвари�

тельного натяга на кинематическую погрешность

механизма. На рис. 3, а показана кинематическая

погрешность механизма с семью роликами на

длине хода гайки 80 мм без натяга (момент холо�

стого хода Мх.х = 0 Н�м) и с предварительным на�

тягом (Мх.х = 1,7 Н�м).

Анализ проведенных экспериментов показы�

вает, что создание предварительного натяга вели�

чиной до 250 Н (соответствует 0,1...0,2 P, где P –

статическая грузоподъемность) значительно

уменьшает кинематическую погрешность (в сред�

нем в два раза). Это соответствует результатам,

полученным в теоретическом исследовании с

точностью до 3 %.

На рис. 3, б показаны зависимости осевой же�

сткости передачи от числа роликов при создании

натяга и без него. Создание предварительного на�

тяга в передаче увеличивает также жесткость – на

40...50 %. Таким образом, определен коэффици�

ент влияния натяга: К2 = 1,0....1,5.

При создании предварительного натяга в РВМ

происходит упругое смещение винта 1 (см. рис. 2)

относительно гайки 3, которое можно предста�

вить следующим образом:

- -
13

� 
� ��F min , (2)

где �-F – контактная деформация витков под дейст�

вием нагружающей силы F, состоящая из деформа�

ций сопряжений винт–ролики -F
ВР

и ролики–гайка

-F
РГ

:

�- - -F F F� �ВP РГ
;

��min – суммарный зазор в РВМ, состоящий из зазо�

ров в зацеплениях винт–ролики и ролики–гайка при

фиксированном значении U:

� � �min min min .� �ВР РГ

Относительное смещение -13 должно быть больше

значения -0, соответствующего Fmin:

- -
13 0( .

Величину -0 можно представить следующим обра�

зом:

- -0 � 
h п , (3)

где h – толщина прокладки;

-п – упругая деформация прокладки, которую

можно найти из выражения

-
*п

ср.п

� �
F h

E D b
C h F2 . (4)

Рис. 2. Модель взаимодействия резьбовых элементов РВМ в осевом се�
чении при создании предварительного натяга:
OYi – оси координат элементов РВМ (i = 1 – винт, i = 2 – ролик;

i = 3 – гайка); p(x) – шаг резьбы; , и � – образующие осевого про�

филя резьбового элемента; �+� ,( ) – погрешность осевого положе�

ния элементов; Рн – сила предварительного натяга; 1 – винт;

2 – ролики; 3, 4 – полугайки



Здесь Е – модуль упругости; Dср.п – средний диаметр

прокладки (кольца); b – ширина прокладки;

С
E

D b2

1
� * ср.п ; F – сила, приложенная к прокладке.

Подставляя значение -п из формулы (4) в формулу

(3) с учетом выражения (2), получаем:

h
C F S

C F
(


 �



1

2 3

21

/

min
,

��
(5)

где C C С
1
� �ВР РГ – жесткость передачи, определяе�

мая как сумма жесткостей сопряжений винт–ролики

и ролики–гайка [2];

S – норма максимального осевого зазора [5].

Верхняя граница значения h ограничивается вели�

чиной упругой деформации hпред, соответствующей

силе Рн:

h h� пред , (6)

где h
С Р S

C P
пред

н

н

�
�



1

21
.

Значение Рн ограничивается максимальным уси�

лием, применяемым при сборке механизма.

В ряде случаев предварительный натяг в РВМ осу�

ществляется пружиной. Тогда уравнение (3) можно

представить в виде:

-0 1 2� 
 � 
 �L l L C P , (7)

где L – длина пружины в свободном состоянии;

l1 – предварительная деформация пружины,

l P K
1
� / ;

�C 2 – коэффициент податливости, � �C
K

2

1
;

K – жесткость пружины.

С учетом выражений (5) и (7) получаем:

L C P C F S� � � 
 �( ) ,
/

min1

2 3

2 � (8)

значения которого находятся в тех же пределах.

В данном случае величину L можно варьировать не

только изменением Pн, но и жесткостью пружины K.

Зависимости (2)–(8) сохраняются и в случае создания

предварительного натяга в винте. Вследствие недос�

таточной жесткости пружины ( )l
1
�� -п при реверси�

ровании механизма могут возникать нежелательные

колебания, приводящие к динамическим ударам, по�

этому наиболее предпочтительным способом созда�

ния предварительного натяга в РВМ является уста�

новка кольца.

Конструктивные способы создания предваритель�

ного осевого усилия в РВМ можно разделить на две

группы:

а) в механизмах первой группы контактируют

,�образующие верхней полугайки и ��образующие

нижней. При действии осевой силы Р, направленной

вниз, работают витки только верхней полугайки, а

при противоположном направлении силы Р – витки

нижней полугайки;

б) в механизмах второй группы контактируют

��образующие верхней полугайки и ,�образующие

нижней. В первом случае работает нижняя полугайка,

а во втором – верхняя.
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Рис. 3. Влияние предварительного натяга:
а – на кинематическую погрешность �L; 1 – зависимость

кинематической погрешности механизма без натяга

(Мх.х = 0 Н�м); 2 – зависимость кинематической погрешно�

сти механизма с натягом (Мх.х = 1,7 Н�м; l – длина хода;

б – на осевую жесткость передачи С; 1 – без натяга (Рн =

= 0 Н); 2 – с натягом (Рн = 500 Н); m – число роликов; Pн –

сила предварительного натяга
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Ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïðîöåññîâ
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è ñáîðêè

Ïðåäëîæåíî ñèñòåìíîå îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷å-
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ìåæäèñöèïëèíàðíûé ÿçûê ñèíåðãåòèêè äëÿ îáîá-

ùåíèÿ ïîíÿòèéíîãî îïèñàíèÿ ÷åëîâåêîðàçìåðíûõ

ñèñòåì. Ïðåäñòàâëåíû ãðàôû âçàèìîñâÿçåé ðåñóð-

ñîâ â ñèñòåìàõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáðà-

áîòêè è ñáîðêè.

Machining and assembly system definition in

mechanical and instrument making on the basis of

synergetics is offered. Interdisciplinary synergetics

language for generalization of the conceptual human-

dimensional systems description is used. Graphs of

resources interrelations in the systems of technological

processes of machinery and assembly are presented.

Ключевые слова: синергетика, граф, взаимосвязь, ре�

сурс, тезаурус, точка бифуркации, детектор, селектор, фа�

зовый портрет, аттрактор, обработка, сборка.

Keywords: synergetic, graph, interrelation, resource,

thesaurus, bifurcation point, detector, selector, phase portrait,

attractor, machining, assembly.

Вся деятельность общества направлена на созда�

ние человекоразмерных систем (структур), осуществ�

ляемое им в виде реализации различного рода техноло�

гий на базе действующих парадигм. При этом постоян�

но наблюдается бурный рост информации и диффе�

ренциации получаемых знаний на отдельные научные

направления со своей спецификой терминов и поня�

тий, что в итоге затрудняет членам разных научных со�

обществ понимать друг друга и, следовательно, эффек�

тивно взаимодействовать между собой.

Применение же междисциплинарного языка си�

нергетики к описанию разного рода человекоразмер�

ных систем позволяет в большей степени решить воз�

никшие проблемы и повысить степень обобщения

(абстрактности) имеющейся понятийной базы зна�

ний [1]. Это в полной мере относится к научным и

прикладным дисциплинам машиностроительного

цикла и, в частности, к процессам механической

обработки и сборки [2].

Так, на рис. 1 с позиции синергетического подхода

представлен общий граф взаимосвязей задействован�

ных ресурсов при механической обработке заготовки

для формообразования детали (например, гладкого

вала).

В этом случае в качестве тезауруса 1 человекораз�

мерной системы выступает чертеж (графическая мо�

дель), а прообразом для нее служит материальная за�

готовка с точкой бифуркации (ТБ1) 2. Точка бифурка�

ции заготовки 2 раздваивается на возможный детек�

тор 3 как форма заготовки и селектор 4 как материал

заготовки. Здесь следует заметить, что роль детектора

3 и роль селектора 4 относительна, и каждый из них

по своей роли может меняться местами.

В свою очередь детектор 3 определяет способ фор�

мообразования заготовки 5 с получением ею опреде�

ленной степени точности размеров 6 и отклонений

формы и расположения поверхностей 7. Селектор 4 в

то же время как материал заготовки характеризует ее

фазовое состояние 8 напряжением 9 и твердостью 10.

При этом детектор 3 и селектор 4 с их, соответствен�

но, особыми характеристиками 5, 6, 7 и 8, 9, 10 опре�

деляют фазовый портрет заготовки 11.

Далее фазовый портрет заготовки в точке бифур�

кации (ТБ2) 11 предопределяет выбор детектора 12

как операции формообразования вала и соответст�

вующего ему селектора 13 в виде технологического

оснащения, необходимого для ее осуществления.

В свою очередь технологическое оснащение 13 вклю�

чает в себя технологическое оборудование 14, при�

способление 15 и режущий инструмент 16. При этом в

качестве оборудования выступает токарный станок

17, обладающий вращательным главным движением

18 и осевой подачей 19. Здесь за приспособление 15

принят трехкулачковый патрон 20 с четырьмя степе�

нями лишения свободы 21 заготовки 2 и обеспечения

ее надежного крепления 22.

Для осуществления операции формообразования

12 служит режущий инструмент 16 в виде проходного

резца 23 с требуемой геометрией 24 и стойкостью 25.

Сам процесс формообразования вала (детали) 12 за�

ключается в снятии с поверхности 26 заготовки части
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припуска 27 точением 28, в результате чего получает�

ся новый фазовый портрет заготовки 29.

Последовательно чередуя точки бифуркации по�

добно точке бифуркации 11 и определяя при этом со�

ответствующие детекторы и селекторы, т.е. необходи�

мые операции формообразования вала и требуемое

технологическое оснащение с наружными характери�

стиками составляющих элементов для их реализации,

получают ряд вновь измененных фазовых портретов

изменения формы заготовки вплоть до формы гото�

вой детали как аттрактора.

Известно, что завершающим этапом изготовления

какого�либо изделия является его сборка из отдельных

деталей или узлов. Так, на рис. 2 показан общий граф

взаимосвязей задействованных ресурсов при сборке

изделия с применением резьбового соединения.

В этом случае за тезаурус 1 принимают комплект

из всех составляющих элементов изделия. Затем из

тезауруса 1 выбирают базовую деталь с точкой бифур�

кации ТБ1 с детектором Д1 3, определяющим вид со�

единения, и селектором С1 4, являющимся базовой

поверхностью базовой детали 2. Сама базовая поверх�

ность (селектор С1) 4 характеризуется суммарным от�

клонением формы и расположения 5 и его отдельны�

ми составляющими отклонениями формы 6 и распо�

ложения 7. Вместе детектор 3 и селектор 4 определяют

базовую деталь с поверхностью соединения 8.

Рис. 1. Граф взаимосвязей задействованных ресурсов при механической обработке заготовки точением:
1 – тезаурус; 2 – заготовка в точке бифуркации ТБ1; 3 – детектор Д1; 4 – селектор С1 как материал заготовки; 5 – способ фор�

мообразования заготовки; 6 – степень точности заготовки; 7 – степень точности формы и расположения поверхностей заго�

товки; 8 – фазовое состояние материала заготовки; 9 – напряжение; 10 – твердость материала заготовки; 11 – фазовый порт�

рет заготовки; 12 – детектор Д2; 13 – селектор С2; 14 – технологическое оборудование; 15 – приспособление; 16 – режущий

инструмент; 17 – токарный станок; 18 – вращательное главное движение; 19 – продольная подача; 20 – трехкулачковый па�

трон; 21 – степени лишения свободы заготовки при базировании; 22 – сила зажима заготовки; 23 – проходной резец; 24 –

геометрия резца; 25 – стойкость; 26 – обрабатываемая поверхность; 27 – припуск; 28 – операция точения; 29 – новый фазо�

вый портрет заготовки ФП2 после операции точения

Рис. 2. Граф взаимосвязей задействованных ресурсов при сборке изделия:
1 – тезаурус (комплект составляющих элементов (деталей) изделия); 2 – базовая деталь; 3 – детектор Д1; 4 – селектор С1;

5 – суммарные отклонения формы и расположения; 6 – отклонение формы; 7 – отклонение расположения; 8 – базовая де�

таль с поверхностью соединения; 9 – присоединяемая деталь; 10 – детектор Д2; 11 – селектор С2; 12 – резьбовое соединение;

13 – суммарные отклонения формы и расположения присоединяемой детали; 14 – отклонение формы; 15 – отклонение рас�

положения; 16 – детектор Д3; 17 – селектор С3; 18 – сборочный стенд; 19 – устройство для сборки резьбового соединения;

20 – гайковерт (ключ); 21 – размер ключа под гайку; 22 – крутящий момент гайковерта; 23 – комплект резьбового соедине�

ния; 24 – болт; 25 – гайка; 26 – резьбовое соединение; 27 – свинчивание гайки с болтом; 28 – установка болта в отверстия

соединяемых деталей; 29 – установка гайки на болт; 30 – сборочная единица в виде ФП2 из двух деталей



Базовая деталь 2 сопрягается с другой присоеди�

няемой к ней деталью 9, которая характеризуется де�

тектором 10 (т.е. вид соединения) и селектором 11 (т.е

вид присоединяемой поверхности).

Присоединяемая поверхность 11 детали 9 имеет

суммарные отклонения формы и расположения 13 и

их отдельные составляющие отклонения формы 14 и

расположения 15. При этом базовые поверхности 4 и

11 обеих деталей 2 и 9 контактируют между собой и

идентичны по своей форме и расположению и предо�

пределяют общий вид соединения 3 и 10 как резьбо�

вого соединения 12.

Одновременно в точке бифуркации 12 определяет�

ся выбор детектора Д3 16 как операции формирова�

ния резьбового соединения и селектора С3 17, вклю�

чающего в себя необходимое технологическое осна�

щение для осуществления резьбового соединения.

Технологическое оснащение 17 включает стенд

для сборки 18 с устройством для ее осуществления 19

в виде гайковерта (ключа) 20 под размер гайки 21 с

созданием необходимого крутящего момента 22 для

обеспечения надежного крепления соединяемых де�

талей 2 и 9. При этом для осуществления процесса со�

единения деталей 2 и 9 необходим комплект состав�

ляющих резьбовых элементов 23, т.е. типа болта 24 и

гайки 25 как отдельных элементов резьбового соеди�

нения 26. Само же формообразование резьбового со�

единения 16 осуществляется свинчиванием 27 болтов

24, установленных в сопряженных отверстиях 28 со�

единяемых деталей 2 и 9, с гайками 29, в результате

чего получается новый фазовый портрет ФП2

сборочной единицы 30 из двух деталей.

Следовательно, для окончательного получения го�

тового изделия далее необходимо, при включении в

процесс сборки другой новой детали, чередовать по�

следовательно точки бифуркации подобно точке 12 с

определением соответствующих детекторов и селек�

торов, т.е. следует осуществить требуемое число опе�

раций формообразования изделия и изменений тех�

нологического оснащения с нужными характеристи�

ками соответствующих элементов для их реализации

вплоть до последней операции с целью получения

готового изделия (аттрактора).

В заключение следует отметить, что процесс фор�

мообразования деталей при механической обработке

резанием и осуществление процесса сборки изделия

из отдельных деталей принципиально можно пред�

ставить графом взаимосвязей применяемых при этом

ресурсов и описать их на междисциплинарном языке

синергетики.
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Influence of inaccuracy of form geometry on

strength of cylindrical joints with interference fit is

explored. Strength of joints with ideal cylindrical

geometry was compared to strength of joints with

presence of inaccuracy of geometrical form: cone-

shaped, bow, crowning, ovality. The calculation was

performed using finite elements in program system

Ansys. It is established that the strength of the

cylindrical joint with interference fit in the available of

inaccuracy is substantially reduced, for that reason it is

advisable to set limits of inaccuracy of form geometry

the manufacture of parts for critical joints with

interference fit.

Ключевые слова: соединение с натягом, сборка, погреш�

ность геометрии формы, прочность.

Keywords: joint with interference fit, assembly, inaccuracy

of form geometry, strength.

Ââåäåíèå

В промышленности широко используют соедине�

ния с натягом, которые сравнительно проcто техно�

логически реализуются, и, как правило, относятся к

неразъемным. Они обеспечивают высокую прочность

соединений на осевой сдвиг и проворачивание.

Такие авторы, как Г.Я. Андреев, Г.Я. Бобровни�

ков, Б.М. Арпентьев, А.С. Зенкин, исследовали влия�

ние различных геометрических и технологических па�

раметров на прочность соединения с натягом. Из�

вестно, что наибольшее влияние на прочность такого

соединения оказывает величина натяга. К другим па�

раметрам, оказывающим существенное влияние,

относят:

• материал и характеристики поверхностного

слоя сопрягаемых деталей;

• микрогеометрию посадочных поверхностей –

шероховатость и ее направление;

• наличие промежуточных сред – смазок, клее�

вых прослоек.

Автором проведена обработка экспериментальных

данных [1] с целью установить существенность влия�

ния погрешности геометрии формы на прочность со�

единения. Однако результаты оказались недостаточ�

ными для однозначных выводов. Использование ком�

пьютерного моделирования методом конечных эле�

ментов (МКЭ) позволяет провести математический

эксперимент по сравнительному анализу прочности

соединений с натягом для различных погрешностей

геометрии.

Целью исследования является определение сущест�

венности и величины влияния погрешности геомет�

рии формы на прочность соединения с натягом.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

В работе исследованы цилиндрические соедине�

ния с натягом. Стандарт ISO 1101:2004 нормирует со�

вокупность отклонений всей поверхности (допуск

цилиндричности), отдельных ее сечений либо от�

дельных геометрических элементов, независимо от

формы реальной поверхности.

С целью исследования влияния формы реальной

поверхности в данной работе рассмотрено влияние на

прочность соединения применявшихся ранее част�

ных видов отклонений формы. К ним относят откло�

нения профиля поперечного сечения: конусообраз�

ность, бочкообразность, седлообразность и отклоне�

ние от круглости – овальность.

Относительная геометрическая точность формы

может составлять от 60 % поля допуска для нормаль�

ной (А) до менее 25 % для особо высокой геометриче�
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ской точности. Если при сборке с натягом погреш�

ность геометрии формы деталей не нормируется, то

ее величина может соответствовать нормальной

геометрической точности.

Для сравнительных расчетов была выбрана посад�

ка . 60 H8/u8. Для 8�го квалитета нормальная (А) от�

носительная геометрическая точность соответствует

7�й степени точности. Для данного диаметра допуск

погрешности геометрии формы составляет 16 мм на

сторону, 32 мм на диаметр. С целью усилить влияние

погрешностей геометрии формы при моделировании

принимался минимальный натяг в соединении –

0,04 мм. В качестве материала деталей была принята

сталь 45. Характеристики материала: модуль упруго�

сти E = 2�10
5

МПа; коэффициенты Пуассона приняты

одинаковыми для вала и втулки (/ = 0,3).

Экспериментальные образцы показаны на рис. 1,

погрешности геометрии формы графически увеличе�

ны для наглядности. Втулки приняли цилиндриче�

скими (рис. 1, а), а погрешность геометрии формы

моделировали на валах. Цилиндрический вал

(рис. 1, б) сравнивался с имеющими конусооб�

разность, седлообразность, бочкообразность и

овальность (рис. 1, в–е). Для валов были

предусмотрены хвостовики.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ
äëÿ ñîåäèíåíèé ñ ïîãðåøíîñòüþ

ãåîìåòðèè ôîðìû

При моделировании в программной системе

Ansys нет возможности задавать переменный ко�

эффициент трения в зависимости от контактно�

го давления. Поэтому была разработана модель

определения усредненного коэффициента тре�

ния при контактном давлении, зависящем от по�

грешностей геометрии формы.

Коэффициент трения был представлен как

постоянный при отсутствии погрешности гео�

метрии формы (рис. 2, а), и переменный, про�

порционально уменьшающийся на участках

уменьшения натяга на погрешности геометрии

(рис. 2, б), величина коэффициента трения про�

порциональна высоте показанного стрелками

контактного давления. Коэффициент трения

был представлен как двухкомпонентная линей�

ная модель, в которой первая часть определяет�

ся величиной коэффициента трения в условиях

постоянного нормального давления для данной

контактной пары, а вторая зависит от измене�

ния нормального давления в каждой точке

контакта при наличии погрешности геометрии

формы.

Для определения коэффициента трения за ос�

нову были взяты экспериментальные данные

Г.Я. Андреева, который проводил исследование проч�

ности тепловых посадок с аналогичными нашим харак�

теристиками: посадочный диаметр d = 48 мм, натяг

N = 0,03...0,07 мм, температура среды 20 �С, материал –

сталь 45, посадочные поверхности шлифованные, без

смазки и без погрешности геометрии формы.

В результате были получены следующие значения

коэффициента трения:

• без погрешности геометрии – f = 0,35;

Рис. 1. Исследование формы цилиндрических поверхностей:
а – втулка; б – цилиндрический вал; в–е – отклонения формы по�

верхностей валов (в – конусообразность, г – седлообразность, д –

бочкообразность, е – овальность, поперечное сечение)

Рис. 2. Изменение контактного объема трения:
а – погрешность формы отсутствует; б – при конусообраз�

ной погрешности формы
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• конусообразность – f = 0,28;

• седлообразность – f = 0,257;

• бочкообразность – f = 0,303;

• овальность – f = 0,288.

Ìîäåëèðîâàíèå
ïðî÷íîñòè ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

â ïðîãðàììíîé ñèñòåìå Ansys

Моделирование прочности ци�

линдрического соединения с натя�

гом при наличии погрешности гео�

метрии формы для исходных дан�

ных (см. рис. 1) было проведено

средствами пакета инженерного

анализа Ansys v.12. В программной

системе Ansys реализованы возмож�

ности для геометрического модели�

рования, поэтому был проведен рас�

чет для вала с хвостовиком, что по�

зволило приблизить решение к ре�

альной задаче. Форму седлообраз�

ности и бочкообразности моделиро�

вали дугой окружности, овальность

в осевом сечении моделировали

овалом. При расчете прочности сво�

бодному краю хвостовика вала зада�

вали смещение 0,1 мм, а противопо�

ложный край втулки закрепляли в

осевом направлении. После расчета

выводили силу, которая вызывала

такое смещение.

Для цилиндричного, конусооб�

разного, седлообразного и бочкооб�

разного отклонения форм задача ре�

шалась в плоской постановке для

половины изделия (на радиус), для

овального отклонения формы – в

объемной, для четверти конструк�

ции. Для построения конечно�эле�

ментной модели первых четырех

схем был использован элемент

"Plane82" с включенной опцией

"axysymmetric", что и дало возмож�

ность свести объемную задачу к

плоской. На линиях контакта ис�

пользовали элементы Conta172 и

Targe169. Для овальности были ис�

пользованы твердотельные конеч�

ные элементы Solid95. Натяг моде�

лировали начальным проникнове�

нием элементов.

Для экономии места в статье

приведены иллюстрации моделиро�

вания только для случая бочкообразности. На рис. 3

показаны сетка конечных элементов с приложенны�

ми начальными и граничными условиями. На рис. 4

Рис. 3. Схема разбиения на конечные элементы и граничные условия при наличии боч�
кообразности

Рис. 4. Эквивалентные напряжения по критерию фон Мизеса при наличии бочкообраз�
ности



изображены полученные эквивалентные напряжения

по критерию фон Мизеса.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Результаты моделирования прочности цилиндри�

ческого соединения с натягом при наличии погреш�

ности геометрии формы с использованием программ�

ной системы Ansys приведены в таблице.

Аналитический расчет статической прочности ис�

следуемого прессового соединения (см. рис. 1, б) на

осевой сдвиг по формулам, основанным на решении

плоской осесимметричной задачи теории упругости,

дает прочность соединения 171 кН. При этом расчете

коэффициент трения был принят f = 0,35.

Уменьшение прочности определено для нормаль�

ной (А) геометрической точности, при которой точ�

ность формы может составлять 60 % поля допуска.

Поэтому целесообразно для ответственных соедине�

ний с натягом ввести нормирование погрешности

геометрии формы при изготовлении деталей. Для та�

ких соединений целесообразно устанавливать особо

высокую геометрическую точность, при которой точ�

ность формы не должна превышать 25 % поля допус�

ка. Соответственно, снижение прочности будет мень�

ше в два раза.

Âûâîäû

1. Проведенный расчет позволяет сделать вывод,

что прочность цилиндрического соединения с натягом

при наличии погрешности геометрии формы меняется

существенно.

2. Наличие конусообразности и овальности уменьша�

ет прочность до 20 %, седлообразность уменьшает

прочность соединения на 36 %, бочкообразность не при�

водит к существенному снижению.

3. Целесообразно ввести более жесткое нормирова�

ние погрешности геометрии формы при изготовлении

деталей ответственных соединений с натягом.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
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формы и прочностью соединений // Вісник Донбаської

державної машинобудівної академії: тематичний збірник
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ
ñ íàòÿãîì íà îñåâîé ñäâèã

ïðè íàëè÷èè ïîãðåøíîñòè ãåîìåòðèè ôîðìû

Наличие и вид

погрешности

Прочность

при расчете

МКЭ, кН

Отношение

к прочности

при соединении

без погрешности

Без погрешности 172,0 1,00

Конусообразность 137,7 0,80

Седлообразность 109,8 0,64

Бочкообразность 168,0 0,98

Овальность 140,5 0,82
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Covers characteristics of information marking by

means of electrochemical method. Operating practices,
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of execution of marking operation for the products with
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Ââåäåíèå

Широко используемый ударный метод нанесения

информации не позволяет получить стандартную ши�

рину штриха, создает концентрацию напряжений, мо�

жет вызвать повреждение деталей (особенно ажурных).

Эти недостатки успешно устраняет электрохимическое

маркирование, которое позволяет наносить информа�

цию на детали любых габаритов (в том числе и собран�

ные узлы), исключить силовое воздействие в зоне фор�

мирования контура штриха, не требует дорогостояще�

го инструмента из закаленных материалов. Исследова�

ния последних лет [1, 2] показали, что электрохимиче�

ским методом в сочетании с другими воздействиями

можно наносить буквенную, цифровую информацию,

рисунки, схемы на детали, имеющие покрытия, в том

числе диэлектрические. В ряде случаев такую опера�

цию можно выполнять, не нарушая покрытия [2].

Значительные затруднения возникают при марки�

ровании полированных поверхностей, так как элек�

тролит, рекомендованный в работах [1, 3] для этих це�

лей, растекается и качество знаков снижается.

Для устранения такого недостатка предложена но�

вая схема обработки, по которой подача электролита

в зону маркирования дозируется на входе, а далее

жидкость отсасывается вакуумом. Это позволило пол�

ностью избежать попадания химически активной

среды в элементы конструкции.

Для нанесения глубоких знаков при постоянной

информации можно использовать цифры и буквы ти�

пографского шрифта, набор знаков для пишущих ма�

шинок, тексты или шрифты, полученные гравирова�

нием, фотохимическим методом, гибкой из листа,

протягиванием через фильеры, вырезанием непрофи�

лированным электродом.

Смена таких знаков в инструменте для получения

переменой информации повышает трудоемкость опера�

ции, сроки подготовки к ней, требует дополнительной

доводки (притирки) рабочей поверхности перед марки�

рованием, что вызывает быстрый износ инструмента.

Для нанесения переменной информации наиболее

эффективно использовать растровый способ, при ко�

тором буквы и цифры синтезируются из отдельных

изолированных друг от друга фрагментов, которые по

команде процессора в требуемом сочетании подклю�

чаются к источнику тока.

Для реализации способа с участием авторов разра�

ботан гибкий автоматизированный модуль КМЭ�1,

выполненный на передвижной платформе (масса

всей установки около 100 кг), которую можно

транспортировать к изделию вручную.

В различной комплектации модуль позволяет мар�

кировать одновременно до шести изделий, располо�

женных на расстоянии до 2 м от платформы. Имеются

выносные головки с автономным питанием, блок рас�

трового маркирования. Место нанесения информации

может быть плоским или криволинейным.

Мелкое маркирование можно выполнять по тра�

фаретам или специальной бумаге. При этом глубина
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знаков составляет для большинства сплавов до

0,05 мм, основное время до 3 с. Глубокое (до 0,2 мм и

более) маркирование может выполняться через тра�

фарет с прокачкой электролита, при большой глубине

индексов – профильными инструментами.

При глубине знаков 0,3 мм время обработки не

превышает 40 с. Скорость электролита назначают до

7 м/с. При этом предложено создать разрежение в ра�

бочей зоне около 50 КПа.

Для маркирования нескольких видов металличе�

ских материалов рабочая ванна созданного модуля

разделена на отсеки, подсоединенные к общей магист�

рали установки. Поскольку сила тока невелика (около

5 А), то он подводится от встроенного компактного

выпрямителя.

В состав модуля входит автономный штемпель,

который обеспечивает нанесение информации без

прокачки электролита в трудно доступных местах

конструкции с питанием током как от модуля, так и

от осветительной сети или розетки любого станка. Та�

кие штемпели удобны для нанесения личного знака

рабочему, работникам ОТК. Время операции не

превышает 5 с.

Модуль позволяет применять для маркирования

постоянный, со сменной полярностью и переменный

ток в широком диапазоне (от 4 до 24 В), изменять на�

пряжение на электродах (в зависимости от назначен�

ных технологических режимов).

Время протекания процесса регулируют с помо�

щью реле времени и меняют в зависимости от глуби�

ны знаков и материала детали. Если деталь вписыва�

ется в размеры 500�500 мм, то ее можно установить на

стол модуля, над которым по траверсе перемещается

каретка с маркировочной головкой, соединенной ма�

гистралями с ванной и источником тока. В зоне

обработки ее поджимают штоком к детали.

Алгоритм автоматизированного проектирования технологического процесса электрохимического маркирования
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Одновременно можно наносить до 25 знаков вы�

сотой от 2,5 до 6,0 мм. Режимы обработки можно из�

менять в широком диапазоне предварительным набо�

ром знаков на пульте управления.

Для модуля разработана новая конструкция вы�

носной маркировочной головки с автономностью до

2 м. В ней предусмотрена присоска, герметизируемая

вакуумным насосом. В случае потери герметичности

процесс маркирования прекращается и появляется

сигнал о неисправности.

Модуль обеспечивает полную локализацию зоны

протекания жидкости, исключает попадание электро�

лита на смежные детали, осушает место маркирования.

Это позволяет включать электрохимическое маркиро�

вание в технологический процесс без разборки дета�

лей, гарантировать отсутствие коррозии деталей, попа�

дания солей в сопрягаемые поверхности собранных уз�

лов.

Процесс нанесения информации с отсосом элек�

тролита исключает накопление газообразных продук�

тов обработки, ускоряет поглощение рабочей средой

продуктов реакции на электролизере и ускоряет их

диффузию вглубь электролита.

Осциллографирование процесса показало, что при

ранее используемом технологическом процессе с на�

гнетанием электролита в зону маркирования нараста�

ние тока происходило неравномерно, что снижало ка�

чество знаков. Стабильное значение тока достигалось

через 1,55 с. В течение этого времени наблюдалось

большое рассеивание тока, вызывающее "размыв"

границ штриха и снижение четкости знака.

В предложенном способе с отсосом электролита

ток быстро нарастает и через 0,75 с достигает предель�

ного значения, которое даже выше, чем в предыдущем

способе.

Улучшение условий эвакуации твердых и газооб�

разных продуктов обработки ускоряет процесс и по�

зволяет на 20...30 % увеличить глубину знака без поте�

ри его четкости. Особенности формирования углубле�

ний при отсосе электролита требуют уточнения режи�

мов маркирования. В частности, требуется снижение

напряжения (на 20...30 %) и уменьшение времени об�

работки (до 1,5 раз). При таких условиях получена ста�

бильная глубина качественных индексов – до 0,3 мм.

При традиционной схеме с нагнетанием рабочей сре�

ды не удавалось получать ширину штрихов, соответст�

вующую требованиям ГОСТ. Поэтому применение от�

соса электролита существенно расширяет технологи�

ческие возможности глубокого маркирования.

Разработано математическое обеспечение для

микропроцессора, управляющего всеми блоками мо�

дуля (алгоритм приведен на рисунке). Общая задача

автоматизированного проектирования технологиче�

ских процессов электрохимического маркирования

разделена на ряд блоков, для которых создано обеспе�

чение, отраженное в компонентах программного

комплекса.

Автоматизированное проектирование технологи�

ческих процессов маркирования выполняется после�

довательно в пакетном виде по мере ввода следующе�

го массива с исходной информацией. Программный

комплекс содержит пять подпрограмм с одним управ�

ляющим модулем.

Информационное обеспечение системы (алгоритм

построения технологического процесса) включает в

себя два вида информации: оперативную и услов�

но�постоянную.

Оперативная информация содержит исходные

сведения о габаритах и свойствах материала марки�

руемой детали, глубине и размерах знаков, типе и на�

значении информации, наносимой на деталь, свойст�



48 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2013, № 5

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2013, ¹ 5

вах поверхности под маркирование. Она является

входной частью проектирования технологического

процесса.

Условно�постоянная информация представляет со�

бой совокупность сведений о применяемом оборудо�

вании, материалах, электролитах, режимах обработки.

Эти сведения оформлены в виде справочников, каж�

дый из которых представляет собой отдельный файл с

последовательным размещением материала.

При выполнении задач автоматизированного про�

ектирования технологического процесса электрохи�

мического маркирования используют специальный

метод, заключающийся в поиске решений с помощью

массива соответствия, представляющего собой запись

взаимосвязей множества вариантов возможных реше�

ний, многообразие условий их осуществления и огра�

ничения параметров. Использование таких сведений

облегчает введение изменений и корректировку про�

граммы обработки при изменении свойств детали и

параметров информации.

Âûâîäû

1. Раскрыты преимущества замены традиционного

ударного маркирования бесконтактным электрохими�

ческим, позволяющим выполнять операцию без перебор�

ки конструкции.

2. Показаны пути устранения ограничений при ис�

пользовании электрохимического маркирования, об�

ласть рационального использования вакуумирования

зоны обработки, целесообразность замены профильных

электродов�инструментов (носителей знаков) на рас�

тровые универсальные инструменты, автоматически

формирующие информационные массивы.

3. Создан гибкий автоматизированный модуль, по�

зволяющий растровым методом наносить различную

информацию из единого массива универсальных элемен�

тов.
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