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ÑÁÎÐÎ×ÍÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ È ÅÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÛ
УДК 621.744.37

С.А. Микаева, д-р техн. наук, А.С. Микаева, канд. экон. наук
(Московский государственный университет приборостроения и информатики),
О.Е. Железникова, С.А. Амелькина, канд-ты техн. наук
(Мордовский государственный университет им. Н.П. Огарева, г. Саранск)
E-mail: mikaeva@npo.lit.ru

Облучатели бактерицидные

Облучатели предназначены для обеззаражива-
ния воздуха и поверхностей помещений с повы-
шенным риском распространения возбудителей
инфекций: в лечебно-профилактических, до-
школьных, школьных, производственных и обще-
ственных организациях и производственных поме-
щениях с целью снижения количества содержащих-
ся в воздухе и на поверхностях микроорганизмов и
профилактики инфекционных заболеваний в от-
сутствии людей. Климатическое исполнение облу-
чателя для макроклиматических районов с уме-
ренным и холодным климатом — УХЛ категории
размещения 4.2 по ГОСТ 15150–69 при температу-
ре окружающего воздуха в интервале от +10 °С до
+35 °С, относительной влажности воздуха до 80 %
и температуре +25 °С.
При воздействии ультрафиолетового (УФ) из-

лучения на живые микроорганизмы, имеется оп-
тимальный для их инактивации диапазон длин

волн от 250 до 266 нм [1]. Кривая указанного бак-
терицидного воздействия излучения на микро-
организмы приведена на рис. 1.

Обеззараживание поверхностей и воздуха в по-
мещении происходит за счет воздействия на мик-
роорганизмы бактерицидного УФ-излучения с
длиной волны 253,7 нм. Инактивация микроорга-
низмов происходит за счет сообщения им доста-
точной дозы УФ-излучения [2]. Доза облучения D
или количество энергии, сообщаемое микроорга-
низмам, является главной характеристикой уста-
новки УФ-обеззараживания. Она равна произве-
дению средней интенсивности УФ-облучения 〈I 〉
на среднее время нахождения под облучением 〈t〉:

D = 〈I 〉 ·〈t〉,

где D – доза УФ-излучения;

〈I 〉 – средняя интенсивность УФ-излучения;

〈t〉 – среднее время нахождения под облучением.

Описаны облучатели, предназначенные для обез-
зараживания воздуха и поверхностей помещений с
повышенным риском распространения возбудите-
лей инфекций. Приведена кривая указанного бакте-
рицидного воздействия излучения на микроорганиз-
мы. Представлены основные параметры и техни-
ческие характеристики облучателей различных
видов. Показана сборка общего вида облучателя с ос-
новными его элементами.

This article describes the irradiators are designed for
disinfection of air and surfaces areas with a high risk of
spreading germs. Given a curve specified bactericidal ef-
fects of radiation on microorganisms. Presents the basic
parameters and technical characteristics of the different
types of irradiators. Shows the assembly of the general
type of irradiator with its core elements.

Ключевые слова: облучатель, ультрафиолетовая лампа,
воздух, поверхность.

Keywords: irradiation, ultraviolet lamp, air, surface.

Рис. 1. Кривая бактерицидного воздействия УФ-излучения:
1 – спектральная линия 253,7 нм излучения амальгамной
лампы; 2 – бактерицидная чувствительность микроорганизмов 
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Основные технические характеристики облу-
чателей представлены в табл. 1.

Общий вид облучателей СВЕТОЛИТ-200, 400,
300 и 600 показан на рис. 2. Облучатель изготовлен
из коррозионно-стойкой стали и состоит из кор-
пуса 7, на котором установлены ультрафиолетовые
лампы 5 и элементы ограждения ламп 4, предохра-
няющие их от механических повреждений. Поруч-
ни 3 предназначены для передвижения установки. 

Установление времени работы установки про-
исходит с помощью пульта управления 1. Внутри
корпуса размещены электронные пускорегулиру-
ющие аппараты (ЭПРА). Для перемещения облу-
чателя на корпусе имеются колеса 9. Для подклю-
чения облучателя к сети служит кабель с УЗО.
В нерабочем состоянии для защиты от пыли ис-
пользуется тканевый защитный чехол. Перед
включением УФ-ламп защитный чехол должен
быть снят.

Панель управления представлена на рис. 3 и со-
стоит из шестизначного цифрового табло и четы-
рех кнопок.

Табло предназначено для отображения режи-
мов работы облучателя: времени наработки, кода
неисправности, времени облучения, времени об-
ратного отсчета до включения УФ-лампы и завер-
шения сеанса обеззараживания.

Эксплуатировать облучатель следует с соблю-
дением мер безопасности, а также с учетом требо-
ваний для облучателей открытого типа согласно
Р 3.5.1904–04 Минздрава РФ "Использование уль-
трафиолетового бактерицидного излучения для
обеззараживания воздуха и поверхностей в поме-
щениях". Перед началом работы необходимо убе-
диться в отсутствии людей, животных, живых рас-
тений в помещении, в котором необходимо про-
вести обеззараживание. 

Таблица 1

Технические характеристики облучателей

Характеристика СВЕТОЛИТ-200 СВЕТОЛИТ-400 СВЕТОЛИТ-300 СВЕТОЛИТ-600

Габаритные размеры, мм не более:

высота 1325 

ширина 460 

 длина 460

Масса, кг, не более 23,5 26,0 24,3 28,0

Напряжение питания, В 220±10 %

Частота питающего напряжения, Гц 50...60

Род тока Однофазный

Тип ЭПРА ЭПРА Л∼220-1 × (95-145)-2202-184 ЭПРА Л∼220-1 × 600-2222-161

Потребляемая мощность, Вт, не более 600 1200 1000 2000

Производительность, м3/ч, не менее 1400 2800 2400 4800

Бактерицидный поток, Вт 200 400 300 600

Облученность на расстоянии 1 м от 
облучателя, Вт/м2, не менее

12,0 21,3 18,0 35,5

Тип УФ-ламп АНЦ 300/144-П3 VOSUV АНЦ 500/144-П3-28 VOSUV

Срок службы УФ-лампы, ч, не менее 12 000

Число включений/выключений 
УФ-ламп в течение срока службы, 
раз, не более

5000

Число ламп 2 4 2 4
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Во время проведения сеанса облучения над вхо-
дом в помещение включить световое табло: "Не
входить. Идет облучение ультрафиолетом" или вы-
весить табличку с надписью, предупреждающей о
протекании процесса УФ-облучения в данном по-
мещении. На облучатель распространяются все
требования по правилам безопасности при экс-
плуатации электрооборудования, питание которо-
го осуществляется напряжением 220 В и частотой
50...60 Гц. Стены и потолок в помещениях, кото-
рые подвергают обработке облучателями, должны
быть выполнены из материалов, устойчивых к уль-
трафиолетовому излучению. Во время работы колба
УФ-лампы нагревается до высокой температуры
(100...110 °С), поэтому необходимо соблюдать ос-
торожность при работе с облучателем во избежа-
ние получения ожогов.

Для достижения наиболее эффективного обез-
зараживания воздуха и поверхностей в помещении
облучатель должен быть размещен в помещении
так, чтобы на пути распространения УФ-излуче-
ния было как можно меньше препятствий.

Облучение производят в зависимости от типа
помещения и уровня бактерицидной эффектив-
ности:

помещения категории I – операционные, пред-
операционные, родильные, помещения цент-
рализованных стерилизационных отделений,
детские палаты роддомов, палаты для недоно-
шенных и травмированных детей – 99,9 %;

помещения категории II – перевязочные, ком-
наты стерилизации и пастеризации грудного
молока, палаты и отделения для иммуноослаб-
ленных больных, палаты реанимационных от-
делений, бактериологические и вирусологи-
ческие лаборатории, станции переливания кро-
ви, фармацевтические цеха – 99 %;

помещения категории III – палаты, кабинеты и
другие помещения медицинских учреждений,
не относящиеся к категориям I и II, – 95 %;

помещения категории IV – детские игровые
комнаты, школьные классы, бытовые помеще-
ния промышленных и общественных зданий с

Рис. 2. Общий вид облучателя

Рис. 3. Панель управления:
1 – время наработки; 2 – увеличение времени облучения;
3 – шестизначное цифровое табло; 4 – уменьшение времени
облучения; 5 – кнопка включения УФ-лампы
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большим скоплением людей при длительном
пребывании – 90 %;

помещения категории V – курительные комна-
ты, общественные туалеты, лестничные пло-
щадки – 85 %.

Выбор длительности сеанса обеззараживания
для достижения требуемой бактерицидной эффек-
тивности и рекомендованное время работы облу-
чателя в зависимости от площади помещения и
уровня бактерицидной эффективности приведено
в табл. 2 и 3.

Сразу после завершения сеанса облучения
внутри помещения может ощущаться посторон-
ний запах, возникающий при окислении органи-
ческих веществ в воздухе и на поверхностях. Запах
исчезает через несколько минут после выключе-
ния облучателя и естественного проветривания
помещения.

Данное оборудование обеспечивает выполне-
ние санитарно-эпидемиологических норм по воз-
духу в помещениях, многократно уменьшая кон-
центрацию микроорганизмов в воздушной среде.
Это позволяет, прежде всего, существенно сни-
зить заболеваемость людей, находящихся в поме-
щениях, а также улучшить качество готовой про-
дукции и сырья на производствах, сократить ко-
личество химических препаратов, применяемых
при традиционных способах дезинфекции поме-
щений.
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Таблица 2

Время облучения при уровнях бактерицидной эффективности 99,0 и 99,9 % 
для обеззараживания помещений I и II категории в зависимости от объема помещения

Объем 

помещения, м3

СВЕТОЛИТ-200 СВЕТОЛИТ-300 СВЕТОЛИТ-400 СВЕТОЛИТ-600

99,0 % 99,9 % 99,0 % 99,9 % 99,0 % 99,9 % 99,0 % 99,9 %

100 3 4 – – – – – –

150 4 6 3 4 – – – –

200 6 8 4 5 3 4 – –

250 7 10 4 7 4 5 – –

300 8 12 5 8 4 6 3 4

Таблица 3

Время облучения при уровнях бактерицидной эффективности 85, 90 и 95 % 
для обеззараживания помещений III, IV и V категорий в зависимости от объема помещения

Объем 

помещения, м3

СВЕТОЛИТ-200 СВЕТОЛИТ-300 СВЕТОЛИТ-400 СВЕТОЛИТ-600

85 % 90 % 95 % 85 % 90 % 95 % 85 % 90 % 95 % 85 % 90 % 95 %

300 3 4 5 2 3 4 – 1 2 – – –

500 4 5 7 3 4 5 2 3 4 – 2 3

1000 9 11 14 6 7 9 4 5 7 3 4 5
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Метод сборки изменением положения центра тяжести

В работе [1] описан метод сборки, при котором
с помощью присоединяемого ориентатора смеща-
ют центр тяжести подвижной детали. Получен-
ный комплект в виде подвижной детали и присо-
единяемого ориентатора (ПДПО) обладает
свойством компенсировать локальные отклоне-
ния в процессе сопряжения со значительным рас-
ширением возможной несоосности на сборочной
позиции [2].
В статье [3] описано поведение комплекта ПДПО

при скольжении по фаске отверстия. Пренебрегая
энергией движения комплекта, рассматривают ус-
ловие его равновесия как физического маятника в
его нейтральном положении, при котором вектор
силы тяжести Р комплекта находится на вертикали,
проходящей через т. В (рис. 1).
На рис. 1 показано положение комплекта в мо-

мент, когда его соскальзывание по фаске втулки 1
точкой В ограничивается точкой контакта А между

образующей вала 2 и кромкой отверстия втулки.
Смещение центра тяжести комплекта, т. G, ниже
кромок вала и втулки ориентатором 3 создает мо-
мент силы тяжести комплекта ПДПО, который
при определенных условиях перекоса осей являет-
ся нескомпенсированным и доворачивает комп-
лект, совмещая оси вала и отверстия.
На рисунках приняты обозначения:
vA и vB – скорости точек А и В вала;
NА и NВ – нормальные реакции;
FА и FВ – силы трения;
т. О – мгновенный центр скоростей комплекта;
a – плечо силы тяжести Р относительно т. О;
d и D – диаметры вала и отверстия;

Описан метод автоматической сборки искусст-
венным смещением центра тяжести подвижного
комплекта "деталь–ориентатор". Рассмотрена
система сил и моментов, воздействующих на такой
комплект. Показана возможность значительного
увеличения несоосности собираемых деталей с ис-
пользованием наклона комплекта и наложения на не-
го осевых колебаний. Рассчитаны параметры таких
колебаний.

The paper describes a new method of automation build
by artificial offset for gravity center of set "detail–orientator".
Reviews a system of forces and moments. Shows a possi-
ble uncoaxiality of assembled details with axial vibrations of
the inclination set. Parameters of such vibrations are calcu-
lated.

Ключевые слова: автоматическая сборка, смещение
центра тяжести, сила, момент, несоосность, наклон комп-
лекта, осевые колебания.

Keywords: automatic assembly, displacement of a gravity
center, force, moment, uncoaxiesment, inclination of set, axial
vibrations.

Рис. 1. Схема сил, действующих на комплект ПДПО
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С × 45° – фаски отверстия и вала;
L – длина ориентатора до т. G.
В случае квазиотсутствия трения, например, с

помощью осевых вибраций

FА = FВ = 0.

Тогда приведение всех сил к т. О означает, что

и выявляет нескомпенсированный момент от си-
лы тяжести комплекта

M = Pa,

направленный в сторону совмещения осей соби-
раемых деталей.
В случае наличия сил трения можно определить

критический коэффициент трения fкр, при кото-
ром еще возможен поворот комплекта. Для комп-
лекта ПДПО, находящегося в статическом равно-
весии, должна быть равной 0 сумма векторов всех
приложенных сил и моментов сил, например, от-
носительно т. В, т. е.

(1)

где AK и BK – плечи сил трения и нормальной ре-
акции в т. А относительно т. В. Так как

FA = fкрNA,

то

fкрNA AK = NA BK,

откуда

Из ΔАВК видно, что

или

Это согласуется с работой [4], в которой пока-
зан рост сил трения с уменьшением угла γ.
При наличии фасок можно приближенно счи-

тать D = d и C2 = 0. Тогда

Если фаски отсутствуют, т. е. C = 0, то

или, вводя зазор δ = D – d,

или, окончательно

(2)

Последняя формула соответствует положению
ПДПО, когда, независимо от наличия фасок, ци-
линдр вала входит в цилиндр отверстия при извес-
тном угле между осями

γmin = arccos .

При этом

(3)

Длина ориентатора Lопт, соответствующая на-
чалу этой фазы окончательной сборки,

Подставляя значение tgγmin, получают

(4)

При достаточной длине ориентатора вал,
скользя по фаске, не соприкасается с кромкой от-
верстия в т. А, а сразу оказывается в последней фа-
зе двухточечного контакта кромок вала с обра-
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зующей отверстия; в этом смысле такая длина оп-
тимальна.

Необходимая для этого длина ориентатора, на-
пример, при d = 20 мм и δ = 0,05 мм составляет

При отсутствии фасок и углах γ > γmin происхо-
дит наклонное зависание комплекта, из которого
его выводят осевыми колебаниями. То же приме-
няют и для перемещения в пределах ω наклонно-
го комплекта ПДПО в сторону зоны совмещения
фасок.

Значение амплитуды колебаний не должно
превышать минимального значения погружения
вала при γ = γmin,

(5)

В условия примера:

hmin =  ≈ 1,4 мм.

Чтобы использовать наклон комплекта для со-
пряжения деталей с несоосностью на сборочной
позиции ω, значительно большей суммы фасок,
предложен способ [5] наложения осевых колеба-
ний на комплект включением в состав ориентато-
ра возбудителя колебаний. При этом комплект
ПДПО перемещают в направлении оси отверстия
в зону наименьшего гравитационного потенциала,
преодолевая шероховатость и волнистость повер-
хностей контактирующих кромок при увеличении
плеча b и уменьшением несоосности ω (рис. 2).

На рис. 2 изображена схема комплекта ПДПО в
положении зависания на точках В (В1 и В2), точки
О1 и О2 – центры отверстия и вала, С – фаски, ω –
межосевое расстояние, b – плечо силы тяжести
комплекта, G – положение центра тяжести при
первоначальной установке комплекта в верти-
кальном положении, G1 – центр тяжести в положе-
нии равновесия комплекта ПДПО как физическо-
го маятника L = O2G – его длина.

Из ΔBO2G' видно, что

BG' = , (6)

т.е. центр тяжести опускается с увеличением плеча b.

Длину плеча b определяют, рассматривая треу-
гольники O1B1B и О2В1В. У них общая сторона В1В,
поэтому справедливо уравнение

или

откуда
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Рис. 2. Схема наклона ПДПО
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Так как D – d = δ и D = d + δ, то

Принимая  ≈ 0, получают

При наличии фасок δ ≈ 0 и тогда

(7)

Если C = 0

(8)

Максимальная несоосность ωmax, при которой
возможен наклон, возникает при b = 0 и при нали-
чии фасок ее определяют по формуле

ωmax = , (9)

при отсутствии фасок 

ωmax = . (10)

В условиях приведенного примера

ωmax =  ≈ 6,3 мм,

что более чем в 3 раза превышает сумму фасок
2С = 2 мм.
Если фасок нет,

ωmax =  ≈ 0,7 мм,

что в 14 раз больше зазора δ.

Наложение на наклонный комплект ПДПО
осевых колебаний происходит следующим обра-
зом. К ориентатору (см. рис. 1) присоединяют воз-
будитель осевых колебаний 3 так, чтобы центр тя-
жести оставался на оси комплекта. При этом коле-
бания наклонного комплекта всегда будут
направлять его в сторону совмещения осей соби-
раемых деталей.
Мощность колебаний N задается массой комп-

лекта m, частотой колебаний η и амплитудой h, ко-
торая должна быть больше максимального значе-
ния параметра шероховатости Rz и меньше мини-
мальной глубины погружения hmin > h > Rz. Тогда

N = mgh. (11)

Частота колебаний η, время подъема и падения
tк, а также высота единичного колебания (она же
амплитуда) связаны таким образом, чтобы комп-
лект успевал подняться и упасть с высоты h за пе-
риод колебания

tк = .

Время падения при равномерно ускоренном
движении

t = ,

т.е. предельно полезная частота колебаний 

tк = 2t,

или

 = 2 ,

откуда

η = , (12)

η2 = . (13)

Подставляя h из последнего выражения в урав-
нение (11), получают

N = . (14)
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Частоту колебаний η задают из расчета необхо-
димой производительности для обеспечения сум-
марного времени tкΣ, которое необходимо, чтобы
колеблющийся комплект ПДПО мог пройти
кромкой вала по кромке отверстия расстояние S от
максимально возможной несоосности до зоны фа-
сок (рис. 3). Траектория этого движения вдоль оси
х есть цепь парабол под меняющимся углом γ у
этой оси. Весь путь S комплект проходит некото-
рым числом этих парабол n. Значение начальной
скорости v0 каждой параболы одна и та же и зави-
сит от амплитуды h. Эту скорость определяют из
условия подъема комплекта на высоту h при вер-
тикальном подъеме. Как известно,

v0 = . (15)

Длину одного скачка ΔS определяют как произ-
ведение составляющей vх начальной скорости и
времени подъема и падения комплекта.

Из рис. 3 видно, что

vX = v0sinγ. (16)

Время подъема и падения 

t = 2 .

Пренебрегая некоторым опусканием центра
тяжести комплекта, получают

ΔS = vX t = sinγ2 ,

или, после приведения

ΔS = 4hsinγ. (17)

Длина первого скачка 

ΔSmin = 4hsinγmin.

При ω =  формула (7) дает значение b = 0
и, соответственно, угол γ = 0 и

ΔSmin = 0.

Максимальное значение скачка

ΔSmax = 4hsinγmax,

где sinγ для малых углов принимают как

sinγ ≈ . (18)

Величина b согласно формуле (7) при ω = 2C 

b = – C

и

sinγmin ≈ .

Среднее значение скачка

ΔScp = (ΔSmin + ΔSmax) =

= 4hsinγmax = 2h ,

или

ΔScp = .

Так как при ω =  и γ = 0 продвижения ком-
плекта не происходит, весь путь берут на несколь-
ко меньшем интервале несоосности, например

2C m ω m .

Тогда весь путь будет пройден за n шагов:

(19)

2gh

h

O1

S

0,75 2dC

2dC

ΔSmax 2C

Z

Xvx

γmax
γ

v0

Рис. 3. Траектория колебаний ПДПО
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а время всего пути составит

tКΣ = n ,

или, подставляя n из формулы (19), получают

(20)

Введя коэффициент

(21)

который является константой для данной сопряга-
емой пары, получают

tКΣ = k . (22)

Задаваясь амплитудой колебаний h3, частотой
η3 и временем сопряжения t3, получают длину ори-
ентатора

L = , (23)

которую сравнивают с Lопт, определенной по фор-
муле (4).
Расчет основных параметров сборочной голо-

вки со смещенным центром тяжести ведут по ал-
горитму, показанному в табл. 1 и 2.

Таблица 1

Блок-схема алгоритма расчета параметров комплекта ПДПО

1
η 
---

0,75 2 2
. 

2  K
dC C L

t
d C hΣ

−
=

− η

0,75 2 2
,

2

dC C
k

d C

−
=

−

L
hη
-----

t3h3η3

k
------------

Операция Расчетная формула Рассчитанные значения

Исходные данные d = 20 мм, С = 1 мм, δ = 0,05 мм

Максимальная несоосность ωmax =  = 6,3 мм

Диапазон перемещения 2 мм m ω m 4,7 мм

Предельная амплитуда  = 1,4 мм = 1,4 · 10–3 м

Предельная частота ηmax =  = 29,6 Гц

Заданная амплитуда < hmax hз = 0,5 мм = 0,5 · 10–3 м

d, C, δ

ωmax = 2dC
2 20 1⋅ ⋅

2C m ω m 0,75 2dC

hmax = 2dδ
2 20 0,05⋅ ⋅

hmax = 1
2 
--- g

2hmax
----------- 1

2 
--- 9,8

2 1,4 10
3–⋅ ⋅

----------------------

hз
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Таблица 2

Варианты сборочных головок

Мощность колебаний при массе комплекта
ПДПО m = 0,3 кг

N = mghη = 0,3 · 9,8 · 0,5 · 10–3 · 25 ≈ 0,04 Вт.

Выводы

1. Определена схема сил и моментов, воздейству-
ющих на комплект ПДПО со смещенным центром
тяжести и выявлены условия преодоления заклини-
вания при сборке. Рассчитаны оптимальные пара-
метры такого смещения.

2. Показана возможность значительного увели-
чения предварительной несоосности собираемых де-
талей. Рассчитана формула такого увеличения.

3. Рассмотрено поведение комплекта ПДПО при
наложении на него осевых колебаний. Рассчитаны
параметры этих колебаний.

4. Дан алгоритм расчета оптимальных парамет-
ров сборочных головок, основанных на методе смеще-
ния центра тяжести.
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Заданная частота ηз =  = 35 Гц

Задаваемое (из производительности) 
время сборки

Принимаем ηз = 25 Гц, tз = 1 c

Постоянный коэффициент k =  = 0,15

Расчетная длина L =  = 83 мм

Оптимальная длина Lопт =  = 143 мм

Вариант Особенность Значения параметров

1 Смещение центра тяжести постоянно, Lопт L = 83 мм; h = 0,5 мм, η = 25 Гц, t = 1,7 с

2 Смещение центра тяжести постоянно, L L = 143 мм; h = 0,5 мм, η = 25 Гц, t = 1 с

3 Смещение центра тяжести переменно: сначала L,
а через время tз – Lопт

L = 83 мм; h = 0,5 мм, η = 25 Гц, 
а через tз = 1 с Lопт = 143 мм

Операция Расчетная формула Рассчитанные значения

hmax = 1
2 
--- g

2hmax
----------- 1

2 
--- 9,8

2 10
3–⋅

-------------

tз

k = 
0,75 2dC 2C–

d 2C–
----------------------------

0,75 6,3 2–⋅
20 2–

-----------------------

L = 
t3h3η3

k
------------

1 0,5 25⋅ ⋅
0,15

-------------------

Lопт = d
2

2 2dδ
------------

400
2 1,4⋅
-----------

Окончание табл. 1
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Способы базирования сопрягаемых деталей при сборке

Одним из важнейших этапов в типовой струк-
турной схеме автоматической сборки является
этап совмещения и базирования сопрягаемых де-
талей [1, 2]. Рассмотрим три основных способа ба-
зирования сопрягаемых деталей при сборке.

Жесткое базирование

При жестком базировании процесс сборки
обеспечивается за счет точностных характеристик
базирующего приспособления и системы позици-
онирования по осям X, Y и угловой координате β,
которые гарантируют выполнение условия [2]

εд m /2 + КЗ,

где εд – линейное допустимое смещение сопряга-
емых деталей; 

 – минимальный зазор в соединении пары

(например, вал–втулка); 

КЗ – компенсирующее звено (например, фаска).

По схеме жесткого базирования пары вал–
втулка базовую деталь (втулку) устанавливают и
фиксируют в позиции сборки по правилу шести
точек (рис. 1, а). Также жестко фиксируют сопря-
гаемый со втулкой вал. Погрешность базирования

Рассмотрены три способа базирования сопряга-
емых деталей при сборке: жесткое, полужесткое,
свободное. Показано, что жесткое базирование ха-
рактерно для сборочных систем, в основе которых
лежит принцип полной взаимозаменяемости. Полу-
жесткое базирование используется в системах, пос-
троенных по принципу частичной взаимозаменяе-
мости. Свободное базирование в основном имеет
место в системах кассетирования деталей с невы-
сокими требованиями к точности операции совме-
щения.

Three methods of the basing of interfaced parts in the
assembly are considered: considered: rigid, semi-rigid
and free. It is shown that the rigid basing is typical for the
assembling systems which are based on the principle of
complete interchangeability. The semi-rigid basing is used
in the systems based on the principle of partial inter-
changeability. The free basing takes place mainly in the
systems of cassetting of parts with low requirements to the
accuracy of combining operations.

Ключевые слова: жесткое базирование, полужесткое
базирование, свободное базирование, операция совме-
щения.

Keywords: rigid basing, semi-rigid basing, free basing, com-
bining operation.

Δзmin
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Рис. 1. Жесткое базирование пары вал–втулка по шести точ-
кам (а), втулки на призме (б) и на коническом пальце (в):
1 – вал; 2 – втулка; 3 – призма; 4 – конический палец; Δб –
погрешность базирования

Δзmin
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Δб m δ/2 входит в предельно допустимое отклоне-
ние от соосности

εд = ΔΣ =  ± 3σ =  ± δ/2,

где  = хном – среднеарифметическое размеров хi;
хном = D – номинальный размер диаметра втулки
D (задан чертежом); 

δ = 6σ – допуск на размер D; σ – среднеквадра-
тическое отклонение хi от  (рис. 2).
Пределы изменения εд:  – 3σ m εд m  + 3σ.
Размер компенсирующего звена КЗ (фаска с,

или радиус r закругления собираемых деталей) на-

ходят из условия:  l 2 (ΔΣ – КЗ), так как εд =

= /2 + КЗ.

Для соединений с гарантированным зазором

КЗ l ΔΣ – /2,

а для соединений с натягом

КЗ l Δ Σ + /2,

где  – максимальное значение натяга (ΔΣ,

,  – замыкающие звенья сборочной раз-

мерной цепи); 
КЗ = с (фаска) или КЗ = r (радиус закругления).
Если базирование втулки осуществляется с по-

мощью призмы (рис. 1, б), то величину Δб опреде-
ляют по формуле

Δб = δ/2sinα/2,

где α – угол раствора призмы.

Жесткое базирование втулки может быть выпол-
нено и с помощью конического пальца (рис. 1, в).
По схеме жесткого базирования пары плос-

кость–плоскость (по боковым граням) погреш-
ность базирования Δб рассчитывают по формуле
(рис. 3):

Δб = ,

где δх и δу – погрешности расстояний по осям Х, Y
между предельными положениями элементов топо-
логии базовой детали, δх = хmax – хmin; δу = уmax – уmin.

Полужесткое базирование

Схема полужесткого базирования предусмат-
ривает наличие упругого элемента 3 (рис. 4), с по-
мощью которого фиксируется втулка 2 (БД) или
вал 1 (устанавливаемая деталь).

x− x−

x−

x−

0
–3σ +3σ

δ = 3σ

σ

–x = xноì

X

Y

Рис. 2. Кривая закона нормального распределения случайной
величины

x− x−

Δзmin

Δзmin

Δзmin

Δнmax

Δнmax

Δзmin
Δнmax

Рис. 3. Жесткое базирование пары плоскость–плоскость
по жестким упорам (а) и боковым граням (б):
1 – упоры; 2 – пластина; 3 – прижим

1

Δб

а б

2 3
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2
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Рис. 4. Полужесткое базирование пары вал–втулка с подвижной
втулкой:
1 – вал; 2 – подвижная втулка; 3 – упругий элемент

sb1114.fm  Page 15  Thursday, November 13, 2014  4:35 PM



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2014, № 11

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2014, № 11

16

Это позволяет встроить в сборочный автомат
систему автопоиска, которая осуществляет под-
стройку процесса сопряжения деталей, обеспечи-
вая условие ΔΣ → 0. В этом случае допустимая пог-
решность базирования Δб может быть расширена
по крайней мере в два раза по сравнению со схемой
жесткого базирования:

Δб = εд m  

(вместо εд = /2 при жестком базировании).

Более распространена схема полужесткого ба-
зирования втулки, как базовой детали. Поскольку
схема полужесткого базирования вала имеет неко-
торые особенности, рассмотрим ее более подробно.
Схема предусматривает упругую фиксацию 3 (рис. 5)
втулочного ловителя 4, центрирующего вал 2 при
досылке его толкателем 5 во втулку 1, жестко за-
крепленную на базовой плоскости.

Когда толкатель нажимает на вал, возникает его
скольжение по фаске за счет составляющей Рх
нормальной реакции N. Конструктор должен зада-
ваться следующими величинами: осевой силой Р,
жесткостью С и деформацией Δх пружин, зазором
Δл между валом и ловителем. 

Условие скольжения вала по фаске втулки име-
ет вид: 

Рх >  + Т2 + Fд, 

где  = Т1cоsα; Т1 = Nf1 – сила трения по фаске; 
N = Р/cоsα; 
Т2 = Рf2 – сила трения по торцу толкателя

( f1, f2 – коэффициенты трения (справочные вели-
чины)); Fд = СΔх – сила деформации упругих эле-
ментов. 
При  < Т2 имеет место в основном скольже-

ние вала по фаске с перекосом комплекта вал–ло-
витель в пределах деформации пружин.
Внутренний диаметр ловителя устанавливают

по эмпирической формуле

Dл = + (0,2...0,3) мм,

где  – максимальный диаметр вала; 
Δл – характерный средний зазор в ловителе,

Δл = 0,25 мм.
В этом случае перекос вала не ведет к его закли-

ниванию при сопряжении со втулкой. При необ-
ходимости производят смазку трущихся поверх-
ностей.
Возможность подстройки процесса совмеще-

ния деталей при полужестком базировании до зна-
чений ΔΣ ≈ 0, Δϕ ≈ 0 позволяет надежно выполнять
соединения пары вал–втулка с переходными по-
садками, соединения с натягом и соединения пре-
цизионной пары плоскость–плоскость.

Свободное базирование

Для схемы свободного базирования имеет мес-

то увеличенное значение зазора  в соедине-

нии пары вал–втулка (плавающая система). Это
характерно, например, для операций укладки де-
талей в технологические кассеты, когда детали за-
падают в гнезда кассеты под действием собствен-
ной силы тяжести. Схема свободного базирования
позволяет существенно упростить и удешевить ба-
зирующее приспособление и систему позициони-
рования для совмещения деталей.

Расчет величины  проведем для схемы сво-

бодного базирования вала и втулки по методу "max –
min" с учетом позиционирования деталей в одной
координатной плоскости (рис. 6, а).
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Рис. 5. Полужесткое базирование пары вал–втулка с подвижным
валом: 
1 – втулка; 2 – вал; 3 – упругие элементы; 4 – втулочный ло-
витель; 5 – толкатель
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В реальных конструкциях позиционирование
осуществляется в двух координатных плоскостях
(по осям X и Y).
Для нормального процесса сборки необходимо

выполнение условия

dmax + Δ1 + Δ3 m Dmin – Δ3 – Δ4,

где dmax – диаметр вала; 
Dmin – диаметр втулки; 
Δ1 – смещение оси вала относительно О–О

(правое крайнее положение); 
О–О – ось гнезда под втулку; 
Δ2 – смещение оси втулки относительно О–О

(левое крайнее положение); 
Δ3 – смещение оси вала относительно О–О в ле-

вом крайнем положении; 
Δ4 – смещение оси втулки относительно О–О в

правом крайнем положении.
Минимальный диаметральный зазор для дета-

лей в базирующем приспособлении (БП) 

 l Δ1 + Δ2 + Δ3 + Δ4,

где 

Δ1 =  +  + /2;

Δ2 =  + /2 + ΔϕВт + ;

Δ3 =  +  + /2;

Δ4 =  + /2 +  + ΔϕВт.

Здесь ,  – погрешности базирующих при-

способлений вала и втулки соответственно; 

 – допуск на изготовление БП для вала; 

 – зазор между валом и БП;

 – зазор между втулкой и БП; 

 – эксцентриситет диаметра втулки DВт от-

носительно ее наружной поверхности; 
ΔϕВт – перекос оси втулки в БП; 

 =  +  + ; 

 – допуск на наружный диаметр втулки; 

 – допуск на изготовление БП для втулки.

Подставив эти значения в основное неравенс-
тво, получим

 l δD1 +  + +  +  +

+ 2  + ΔϕВт  +  + .

В установках кассетирования роль втулок вы-
полняют гнезда кассеты, поэтому свободное бази-
рование втулок автоматически исключается и ос-
тается свободное базирование валиков (рис. 6, б).

В этом случае расчет  существенно упро-
щается:

 l  +  + ΔϕВ + .

Допустимый угол перекоса осей Δϕд вычисляют
по приведенной ранее формуле. С целью снижения
вероятности заклинивания применяют ступенча-
тые ловители, которые центрируют устанавливае-
мую деталь, исключая лишние точки соприкосно-
вения при ее перекосе. Схемы со стержневым и
втулочным ступенчатыми ловителями показаны
на рис. 7.
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Рис. 6. Свободное базирование пары вал–втулка (а) и вала при
кассетировании (б):
1 – втулка; 2 – вал; 3 – верхняя плита приспособления; 4 –
нижняя плита
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Выводы

1. Жесткое базирование характерно для сбороч-
ных систем, в основе которых лежит принцип пол-
ной взаимозаменяемости (его применяют в автома-
тических сборочных линиях). 

2. Полужесткое базирование предусматривает
механизм автопоиска, и поэтому его используют в
системах, построенных по принципу частичной вза-
имозаменяемости. 

3. Свободное базирование в основном имеет место
в системах кассетирования деталей с невысокими
требованиями к точности операции совмещения.
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Рис. 7. Свободное базирование со ступенчатым стержневым (а)
и втулочным (б) ловителями:
1 – вал (БД); 2 – втулка; 3 – стержневой ловитель; 4 – толка-
тель; 5 – втулочный ловитель; 6 – вал; 7 – втулка (БД); a, b и
c, d – точки соприкосновения сопрягаемых деталей; Δл – за-
зор в ловителе
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Применение системы подвеса типа "индуктивно-емкостный мост" 
для измерения параметров неуравновешенности поплавкового 
чувствительного элемента

В современных самолетах и других летатель-
ных аппаратах применяют различные по назначе-
нию гироскопические приборы. Гироскопические
приборы ориентации и навигации с поплавковым
чувствительным элементом (ПЧЭ) до сих пор яв-
ляются одними из точных и надежных приборов.
Эти высокие качества достигаются в основном

тем, что для определенных подвижных элементов
прибора, таких как ПЧЭ, применяется система
электромагнитной подвески. Такие подвески дают
возможность исключить трение вращающегося
элемента с окружающими деталями и тем самым
увеличить его чувствительность и точность.
Кроме того, электромагнитная подвеска играет

важную роль в технологическом процессе сборки
и регулирования поплавкового гироскопического
прибора, позволяя производить точное измерение
сил и моментов (параметров остаточной неурав-
новешенности), воздействующих на ПЧЭ в жид-

кости. Устранение остаточной неуравновешен-
ности осуществляется в технологическом процес-
се балансировки в жидкости.
Параметрами неуравновешенности ПЧЭ явля-

ются (рис. 1):
суммарный момент неуравновешенности вок-
руг оси Z подвеса поплавка

Мст = GYG + PYP;

остаточная сила тяжести ПЧЭ, действующая
вдоль вертикальной оси X

ΔG = G – P;

момент дифферента вокруг поперечной оси Y
поплавка

Mд = GZG + PZP..

Здесь G – сила тяжести ПЧЭ;
P – выталкивающая сила жидкости;
YG, YP, ZG, ZP – координаты центров масс OG и

объема OP вдоль осей Y и Z.

Рассмотрена электрическая система подвеса
типа индуктивно-емкостный мост, служащая для
поддержания балансируемого элемента в определен-
ном положении без механической связи с корпусом и
для измерения параметров неуравновешенности
элемента. 

They are considered inductive-capacitive bridge type
electric system suspension, serving for maintenance of
the balanced element in determined position without me-
chanical relationship with body and for measurement unba-
lance parameter of the element.

Ключевые слова: электромагнитный подвес, индуктив-
но-емкостный мост, поплавковый чувствительный эле-
мент, измерение, балансировка, якорь, статор.

Keywords: еlectromagnetic suspension, inductive-capaci-
tive bridge, floating detector element, measurement, balancing,
anchor, stator.
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Рис. 1. Силы, действующие на ПЧЭ в жидкости
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Для балансировки ПЧЭ в жидкости в их конс-
трукциях предусматривают установку грузов 1—4
(для уравновешивания Мст) и дифферентных
шайб 5, 6 (для устранения ΔG и Mд), R1 и R2 – си-
ловые реакции в опорах ПЧЭ.
Поплавок считается сбалансированным, если

значения всех трех параметров его неуравнове-
шенности меньше допустимых значений T(Мст),
T(ΔG), T(Mд) или равны им (где T – допуск).
Все станки, применяемые для балансировки

ПЧЭ в жидкости, имеют электромагнитную под-
веску, такую же, как и корпус поплавкового ги-
роприбора, в котором размещается ПЧЭ. В отли-
чие от самого гироскопического прибора, корпус
балансировочного станка выполнен в виде откры-
той конструкции, позволяющей быстро устанав-
ливать в него ПЧЭ. Электромагнитный подвес
станка имеет измерительные каналы, с помощью
которых определяются значения параметров не-
уравновешенности.
Измерительные каналы связаны с соответству-

ющими обмотками полюсов статоров электромаг-
нитного подвеса. Через каналы производится из-
мерение электрических сигналов в виде напряже-
ния, тока или фазы на обмотках вертикальных
полюсов с последующей их математической обра-
боткой, производящей на выходе параметры ста-
тической неуравновешенности ПЧЭ.
Традиционно, система электромагнитной под-

вески строится по схеме магниторезонансного
контура переменного тока. Такая схема достаточ-
но хорошо изучена и исследована, для нее опреде-
лены оптимальные конфигурации и режимы рабо-
ты. Однако имеет место ряд факторов, затрудняю-
щих ее дальнейшее развитие, в первую очередь в
плане повышения точности. Поэтому ведется по-
иск новых схемотехнических решений для улуч-
шения эксплуатационных и точностных показате-
лей системы электромагнитного подвеса. 
Одним из таких решений может являться сис-

тема подвеса типа "индуктивно-емкостный мост".
Рассмотрим отличия традиционной системы под-
веса от мостовой системы.
Известная магниторезонансная подвеска (опи-

санная, например, в работе [1]) включает в себя по
каждой оси пару расположенных друг против дру-
га обмоток, разделенных соответствующими зазо-
рами от полюсов подвешенного якоря. Якорь рас-
положен в нейтральном положении по отноше-
нию к обмоткам статора, окружающим якорь, в

жидкости соответствующей плотности. Каждая
обмотка статора системы подвеса обычно настра-
ивается по мощности и возбуждается в точке поло-
винной мощности источника переменного тока.
Соответствующую точку половинной мощности
выбирают таким образом, что как только увеличи-
вается зазор любой обмотки, то изменяется сопро-
тивление обмотки и, следовательно, настройка це-
пи каждой обмотки, соответствующая резонансу.
Посредством этого увеличивается ток обмотки и
соответственно увеличивается сила, воздействую-
щая на подвешиваемый элемент через зазор. Ре-
зультатом этого является то, что система удержи-
вающих сил устанавливает якорь в нейтральном
положении между полюсами статора.
Двухосевая система электромагнитного подве-

са якоря состоит из двух пар обмоток, намотанных
на полюса статора, расположенные ортогонально
друг к другу, и осуществляет подвеску якоря в цен-
тральном положении относительно вертикальной
и горизонтальной осей.
Трехосевая система электромагнитного подвеса

ПЧЭ состоит из двух одинаковых статоров двух-
осевого подвеса. Эта система осуществляет уста-
новку двух якорей ПЧЭ в центральное положение
и дает возможность вращения вокруг третьей оси
без трения. Таким образом, трехосевая система яв-
ляется основой балансировочного станка для из-
мерения параметров неуравновешенности ПЧЭ.
Так как типичная магниторезонансная система

подвеса настроена на точку половинной мощнос-
ти [2], то линейный диапазон сил, удерживающих
якорь, ограничен значением, соответствующим
одной стороне резонансной кривой.
Когда якорь центрируется, то результатом на-

стройки является дополнительный существенный не-
изменный ток, который протекает через каждую об-
мотку. Этот относительно большой ток производит
определенное нагревание обмотки и сердечника маг-
нитопровода, что вызывает соответствующие терми-
ческие расширения, которые должны дополнительно
учитываться при конструировании всего прибора.
Кроме того, добротность как обмотки, так и на-

строечного конденсатора воздействует на цент-
ральное положение якоря. Эта добротность может
быть с трудом предсказана при изготовлении об-
мотки или конденсатора и может быть подвержена
изменению во времени.
Более того, из-за неизбежных погрешностей

изготовления обмоток, для каждой обмотки ста-
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тора требуется отдельный настроечный конден-
сатор, имеющий высокую точность и стабиль-
ность, электрическую емкость которого под-
бирают при регулировке магниторезонансного
подвеса.
Несмотря на эти недостатки, магниторезонан-

сная система долгое время оставалась наиболее
применяемой. С разработкой в последние годы
новых магнитных материалов с высокими показа-
телями добротности появилась возможность
конструировать электромагнитные подвесы повы-
шенной эффективности. К подобным конструк-
циям относится система подвеса мостового вида, о
которой пойдет речь.
В отличие от резонансных схем подвеса, работа

схемы подвеса мостового вида заключается в пере-
распределении прохождения тока между цепями
статора для обеспечения сил центрирования.
Для пояснения принципа работы подвеса мос-

тового вида рассмотрим следующую схему. В дан-
ном исполнении (рис. 2), одна пара противопо-
ложных плеч (индуктивностей) моста 1 и 3 распо-
ложена на одном полюсе 7 статора системы
подвеса. Два других плеча моста 2 и 4 расположены
точно таким же образом на противоположном по-
люсе 9. Формы полюсов 7 и 9 изображены условно,
чтобы показать соответственное расположение на
них обмоток моста. Якорь 8, который подвешива-

ется, плавает в зазоре между полюсами 7 и 9.
К мосту подключен источник питания 5.
Возбуждена обычно одна пара противополож-

ных плеч моста, а емкостное сопротивление (кон-
денсатор 6) связано через другую пару плеч моста,
которые не возбуждены. Нецентральное положе-
ние якоря между полюсами статора вызывает дис-
баланс моста. Возникающий при этом ток дисба-
ланса (показан стрелками), протекающий через
конденсатор 8 диагонали моста, увеличивает ток в
том плече моста, где зазор более широкий. Увели-
чивающийся ток увеличивает силы обмоток в том
направлении, которое соответствует центрально-
му положению якоря. Таким же образом уменьше-
ние зазора вызывает в соответствующих обмотках
меньший ток и, как следствие этого, уменьшение
удерживающих сил. Это явление способствует
восстановлению центрального положения якоря.
Результатом такой структуры является опти-

мальный вид удерживающих сил в зависимости от
величины перемещения, а также больший динами-
ческий диапазон системы подвеса для поддержания
центрального положения якоря. Кроме того, для
системы требуется меньший постоянно протекаю-
щий ток и поэтому система подвеса рассеивает
меньшее количество тепла. Системе требуется не-
большое число дополнительных элементов. 
Так как система не накладывает ограничений

на резонанс, то для увеличения эффективности
системы подвеса для обмоток статора могут быть
применены сердечники с высокой добротностью.
Кроме того, по каждой оси системы подвеса ис-
пользуют только один дополнительный конденса-
тор для исключения воздействия величины кон-
денсатора на центрирование якоря. Обычно в цен-
тральном положении якоря ток через конденсатор
не протекает.
Рассмотрим более подробно схему подвеса мос-

тового вида. Данная схема подвеса основана на па-
тенте США № 3823990 [3], которая отличается ря-
дом существенных преимуществ.
На рис. 3 и 4 изображена система, обеспечива-

ющая восстанавливающую силу, воздействующую
на якорь, которая не зависит от уже известных тех-
нических решений, основанных на принципах ре-
зонанса. На рис. 3 якорь 10 схематично представ-
лен как брусок магнитопроницаемого материала.
Первый и второй элементы статора U-образного
вида 2 и 5 ориентированы открытой частью U-об-
разного сердечника в сторону якоря 10 для обеспе-Рис. 2. Принцип действия подвеса мостового вида
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чения замкнутого контура для магнитного потока.
На каждом плече U-образных элементов статора
намотаны соответствующие обмотки 1, 3 и 4, 6.
Один вывод источника переменного тока 8 соеди-
нен с первыми выводами обмоток 3 и 6, а другой
вывод источника связан с первыми выводами об-
моток 1 и 4. Конденсатор 7 одним своим выводом
связан со вторыми выводами обмоток 3 и 4, а дру-
гой вывод конденсатора подсоединен ко вторым
выводам обмоток 1 и 6, которые непосредственно
источником 8 не возбуждаются.
Схема, показанная на рис. 4, иллюстрирует, что

связанные таким образом катушки, источник пи-
тания 12 и конденсатор 11 представляют собой
схему моста.
Сопротивления 4, 5, 8, 9, показанные на рис. 4,

представляют собой потери в обмотках. Типичную
емкость C конденсатора 11 определяют по следую-
щему выражению:

C = 2L – ,

где L – индуктивность обмоток 3, 6, 7, 10;
R – сопротивления 4, 5, 8, 9;
ω – угловая частота, которая представляет со-

бой произведение величины 2π на частоту источ-
ника питания 12.
Вольтметр 1 и осциллограф 2 подключены к

конденсатору 11 для индикации смещения якоря

путем измерения амплитуды и фазы сигнала, пос-
тупающего через конденсатор 11. Таким способом
можно измерять силы неуравновешенности, дейс-
твующие на чувствительный элемент через якори
электромагнитного подвеса.

Рассмотрим теперь работу данной системы
подвеса. Из рис. 3 видно, что каждая пара обмоток
1, 3 и 4, 6 отделена от якоря 10 соответствующими
зазорами δ1 и δ2. Если якорь 10 слегка передвинет-
ся влево от центрального положения, тогда зазор
δ2 будет увеличиваться, а зазор δ1 будет умень-
шаться. Увеличение зазора δ2 будет увеличивать
магнитное сопротивление потоку для обмоток 4 и
6, в результате чего их индуктивность уменьшится.
Таким же образом, уменьшение зазора δ1 вызовет
увеличение индуктивности обмоток 1 и 3.

Обратимся теперь к схеме моста, изображенной
на рис. 4. Видно, что если сопротивление обмоток
3 и 7 уменьшится, а сопротивление катушек 6 и 10
увеличится, то конденсатор 11 будет направлять
ток в большем отношении через обмотки 3 и 7 и в
меньшем отношении – через обмотки 6 и 10.

Увеличение тока, протекающего через обмотки
полюса, рабочий зазор которого увеличился, при-
ведет к возникновению восстанавливающей силы,
приложенной к якорю 10 (см. рис. 3), которая
стремится вернуть якорь в его исходное или цент-
ральное положение.
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Рис. 3. Функциональная схема подвеса типа "индуктивно-
емкостный мост"
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Рис. 4. Электрическая схема подвеса типа "индуктивно-
емкостный мост"
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Из схемы, представленной на рис. 4, можно
сделать вывод, что в исходном состоянии ток через
конденсатор 11 не протекает. Результатом этого
является то, что заряд конденсатора С, который
может несколько измениться со временем, не вли-
яет на центральное положение якоря. Кроме того,
система подвеса не ограничивается резонансной
кривой схемы, как это было в известных техничес-
ких решениях магниторезонансного подвеса.
Следствием этого является достижение широкого
динамического диапазона и возможность исполь-
зовать обмотки с высокой добротностью.
В схеме на рис. 3 нагрузка источника питания 8

является индуктивной и для поддержания желае-
мого исходного тока требуется увеличение напря-
жения питания. Для того чтобы уменьшить напря-
жение, необходимое для обеспечения этого тока,
как один из вариантов, на рис. 3 и 4 изображен на-
строечный конденсатор (9 – на рис. 3 и 13 – на рис. 4,
который может быть включен последовательно с
источником питания (8 – рис. 3 и 12 – рис. 4) меж-
ду одним из его выводов и выводом моста. На-
стройка так же восстанавливает нормальную же-
лаемую фазу между током и напряжением.
Замечание: при описании следующих схем авто-

ры ссылаются на схему моста, изображенную на
рис. 4, как на предопределенный или базовый эле-
мент, два противоположных вывода которого воз-
буждаются источником питания, а оставшиеся
противоположные выводы связаны через распре-
делительный конденсатор 11.
Была рассмотрена одноосевая система подвеса.

Обратимся теперь к рис. 5.
На рис. 5, а изображена двухосевая система под-

веса, использующая последовательное соединение
первого и второго мостов 2 и 3 с одним источником
питания 1. Первая ось обеспечивается одной па-
рой U-образных элементов моста, как показано на
рис. 3.
Вторая ось обеспечивается другой последова-

тельностью U-образных элементов статора, рас-
положенных вдоль оси, ортогональной оси якоря
10 на рис. 3. Это показано более наглядно на рис. 6,
иллюстрирующем обычную цилиндрическую
форму статора и якоря, которая может быть при-
менена в гироскопическом ПЧЭ.
В этом случае диагонально расположенные сер-

дечники статора 1 и 6 наматывают в виде последо-
вательности из четырех обмоток моста 3, изобра-
женного на рис. 5, а, для одной оси системы подве-

са. Ортогонально ориентированные сердечники
статора 3 и 8 наматывают дополнительно в виде
последовательности из четырех обмоток моста 2,
показанного на рис. 5, а, для второй оси системы
подвеса. Затем обмотки связывают между собой в
схему моста, в соответствии с описаниями для
рис. 3 и 4, а мосты соединяют последовательно в
соответствии с рис. 5, а. Обмотки, которые явля-
ются противоположными плечами моста, обычно
наматывают на один сердечник статора U-образ-
ной формы.

На рис. 5, б, как вариант соединения, показана
схема двухосевой системы подвеса, в которой схе-
мы первого и второго мостов 2 и 3 связаны парал-
лельно и возбуждаются одним источником пита-
ния 1.

Конструкция статора, показанная на рис. 6, как
последовательность из четырех U-образных сер-
дечников 1, 6 и 3, 8 может быть заменена единым
цилиндрическим статором, показанным на рис. 6
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Рис. 5. Двухосевые системы подвеса

1

2

3

4 5

6

7

8

Рис. 6. Конструкция восьмиполюсного статора

sb1114.fm  Page 23  Thursday, November 13, 2014  4:35 PM



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2014, № 11

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2014, № 11

24

как сплошными, так и пунктирными линиями од-
новременно. В этом случае получается единая ци-
линдрическая структура 5, имеющая восемь отде-
льных полюсов 7, на которые наматываются соот-
ветствующие обмотки. Между каждым полюсом и
цилиндрическим якорем 4 имеется воздушный за-
зор 2.
Восемь полюсов рис. 6 могут быть уменьшены

до четырех полюсов, как показано на рис. 7. В этом
случае каждую пару обмоток из противоположных
плеч моста наматывают вместе на одном полюсе 1,
выполненном внутри кольцеобразного сердечни-
ка статора 2. На каждый полюс магнитопровода,
представленного на рис. 7, две обмотки могут быть
намотаны либо отдельно, либо как бифилярные
обмотки.
На рис. 8 представлена типичная схема для ис-

пользования на статоре, изображенном на рис. 7.
Источник питания 4 обеспечивает возбуждение
переменным током параллельно включенных мос-
тов 3 и 5 через соответствующие последовательно
включенные конденсаторы 1 и 2. Как и ранее, тра-
диционно установлено, что противоположные
плечи одного моста наматывают в виде обмоток на
один полюс статора. Обычно, обмотки 8 и 9, пред-
ставляющие одну сторону моста, будут намотаны
как первичные обмотки, в то время как обмотки 6 и
7, образующие противоположную сторону моста,
будут намотаны как вторичные. Каждый мост обес-
печивает систему подвеса только по одной оси.
Принцип мостовой схемы позволяет приме-

нять разные схемы возбуждения моста, что в ряде
случаев упрощает конструкцию подвеса. Напри-
мер, на рис. 9 показана конструкция, имеющая
модифицированную систему прикладывания воз-

буждения к обмоткам четырех плеч моста и обыч-
но использующая сердечники, изображенные на
рис. 7. Рисунок 9, а представляет собой электри-
ческую схему, а рис. 9, б – функциональную схему
для системы двухосного подвеса с возбуждением
моста через индуктивную связь между обмотками.

Особенностью этой системы является то, что
система подвеса по двум осям обеспечивается всего
одним мостом. Источник питания 15 подает пере-
менный ток возбуждения через дополнительный
конденсатор 16, который служит для настройки
схемы, к соответствующим последовательно свя-
занным первичным обмоткам 8, 10, 12 и 14, каждая
из которых имеет связь с соответствующим сопро-
тивлением 7, 9, 11 и 13.

Первичные обмотки наматывают на соответс-
твующие полюса статора для возбуждения вторич-
ных обмоток 1, 2, 3 и 4 соответственно, так же распо-
ложенных на сердечниках статора. Конденсатор 5
обеспечивает распределение тока между диаго-
нально расположенными противоположными вы-
водами моста, а следующий конденсатор 6 обеспе-
чивает распределение тока между другими проти-
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Рис. 8. Типичная схема для четырехполюсного статора
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Рис. 9. Схема возбуждения моста через индуктивную связь
между обмотками
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воположно расположенными выводами моста.
Вторичные обмотки обычно наматывают на ста-
тор (вид которого изображен на рис. 7) для обеспе-
чения двухосевой радиальной системы подвеса с
помощью одного моста, показанного ранее. Ем-
кости конденсаторов 5 и 6 обычно равны и пред-
ставляются величиной С, которая для центрально-
го положения и одинаковых индуктивности L и
сопротивлении R каждой обмотки имеет следую-
щее значение:

1/2ωC = ωL – R.

Принцип распределения тока, который был
рассмотрен на примере схем, изображенных на
рис. 2 и 3, для одноосевой радиальной системы
подвеса применим также и для двухосевой систе-
мы подвеса (см. рис. 9). В этом случае удержание
по отдельной оси обеспечивается с помощью ком-
бинированного изменения токов в обмотках
смежных полюсов. В соответствии с этим и учиты-
вая обозначения, приведенные на рис. 9, а и б, об-
мотку 1 наматывают на полюс статора 16, обмотку
2 – на полюс 17, обмотку 3 – на полюс 18 и обмотку
4 – на полюс 19. Полярность обмоток на рис. 9, а и б
показана традиционным образом, с помощью точки.

Рассмотрим теперь систему подвеса с трехос-
ным удержанием чувствительного элемента. На
рис. 10 изображен общий вид устройства, обеспе-
чивающего трехосную систему подвеса и пред-
ставляющего собой цилиндрический элемент 1 с
соответствующим цилиндрическим корпусом 2.

Торцевые стороны 3 и 5 корпуса 2 представляют
собой статоры для системы подвеса коаксиальных
якорей 4 и 6 соответственно. Статоры 3 и 5 сбоку
могут выглядеть как статоры, изображенные на
рис. 6 или 7. Якори 4 и 6 по своей внешней стороне

имеют наклон на угол 8. Внешняя сторона полю-
сов статоров 3 и 5, обращенная в сторону якоря,
имеет точно такой же наклон. Таким образом, вне-
шние стороны якоря и статора оказываются па-
раллельными. Внешние стороны якоря и статора
разделены соответствующим зазором 7. Этот вы-
полненный наклон, при использовании комбина-
ции пары якоря и статора, дает возможность обес-
печить как осевую, так и радиальную подвеску.
Схемы, использованные для намотки обмоток на
статоры 3 и 5, представлены на рис. 11.

В этой схеме используется стандартный вид на-
мотки, при котором противоположные плечи мос-
та представляют собой обмотки на одном или
смежных полюсах, например, на полюсе 1 (см.
рис. 7).

На рис. 11 один вывод источника питания 1
связан через фазосдвигающий конденсатор 2 с вы-
водом моста 3, а второй вывод источника подклю-
чен к выводу другого моста 4. Параллельно с пос-
ледовательно включенными мостами 3 и 4, подсо-
единены мосты 8 и 10, связанные точно таким же
образом. Конденсатор 7 связывает общую точку
выводов мостов 3 и 4 с общей точкой выводов мос-
тов 8 и 10.
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Рис. 10. Конструкция трехосной системы подвеса
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Рис. 11. Схема трехосной системы подвеса:
1 – источник питания подвеса; 2 – настроечный конденса-
тор; 3, 4 – мосты центрирования по оси Y соответственно
правого и левого статоров; 5, 6 – мосты центрирования по
оси X соответственно левого и правого статоров; 7 – распре-
делительный конденсатор продольного центрирования
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Для обычной работы конденсатор 7 по емкости
равен конденсаторам 5, 6, 9 и 11, установленным в
диагоналях мостов 3, 4, 8 и 10 соответственно. Ем-
кость этих конденсаторов определяют точно та-
ким же образом, как было показано ранее.
При обычном расположении мост 3 формиру-

ет радиальную систему подвеса для статора 3
(см. рис. 10) по отношению к оси Y, в то время как
мост 4 (см. рис. 11) обеспечивает радиальную сис-
тему подвеса для статора 5 (рис. 10) по отношению
к оси Y. Соответственно, мосты 8 и 10 (см. рис. 11)
обеспечивают радиальную систему подвеса по от-
ношению к оси X для статоров 5 и 3 (см. рис. 10) со-
ответственно. Работа схемы для продольного удер-
жания может быть представлена следующим обра-
зом. Когда все индуктивности мостов 3 и 10 (см.
рис. 11) изменятся на одну и ту же величину, соот-
ветствующую направлению изменения положе-
ния, то это изменение будет прямо противополож-
но подобным же изменениям в мостах 8 и 4. Таким
образом, мосты 3, 4, 8 и 10 вместе взятые представ-
ляют собой соответствующие плечи моста, орга-
низующего систему подвеса продольного направ-
ления. В этом случае конденсатор 7 работает как
распределитель тока для продольного удержива-
ния.
Для измерения сил и перемещений якорей под-

вешиваемого элемента в вертикальной плоскости
достаточно измерить амплитуду и фазу напряже-
ний соответственно на конденсаторах 5 и 6 (см.
рис. 11).

Выводы

Система подвеса типа "индуктивно-емкостный
мост" в отличие от обычного магниторезонансного
подвеса имеет следующие преимущества.

1. Больший линейный диапазон сил, удерживаю-
щих якорь, в зависимости от его перемещения.

2. Возможность применения катушек и магнит-

ных материалов высокой добротности, что улучша-
ет динамические свойства подвеса.

3. Подвес имеет значительно меньшее потребле-

ние электрической мощности, что снижает нагрев
обмоток и, следовательно, уменьшает температур-

ные погрешности.

4. Системе не требуются настройки на резонанс,
что упрощает наладку системы.

5. Предъявляются пониженные требования к

точности электрических элементов (обмоток и
конденсаторов).

6. При центральном положении якоря ток через

обмотки практически не протекает, что благопри-
ятно сказывается на точности измерений.

7. Имеется возможность варьировать типы маг-

нитопроводов, схемы подключения и схемы возбуж-
дения обмоток, сообразно с требуемой задачей.
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Автоматизированный стенд компьютерного контроля 
массовых характеристик изделий в сборочном 
производстве 

Контроль (определение действительных значе-
ний) массовых характеристик (МХ) изделий осу-
ществляется в процессе производства серийных
изделий на этапе окончательной сборки и в про-
цессе разработки новых изделий на макетных и
эксплуатационных образцах.

Задачей контроля является определение дейс-
твительных значений МХ изделий, по результатам
которого принимается решение о соответствии
последних конструкторской документации – из-
делие признается годным, либо производится из-
менение распределения МХ, называемые уравно-
вешиванием или балансировкой, после чего изде-
лие повторно подвергается контролю с целью
проверки правильности балансировки.

Основу парка технологического оборудования
для контроля МХ изделий составляют стенды ста-
тической балансировки.

Тенденция повышения требований к выход-
ным параметрам точности изделий, одним из ос-
новных компонентов которых являются МХ, вы-

зывает необходимость модернизации существую-
щих и создания принципиально новых технологий
и оборудования для определения их действитель-
ных значений.
Принципиальная возможность обеспечения

повышенных в требований к МХ изделий обеспе-
чивается разработкой цифровых технологий и ре-
ализующего их стендового контроля за счет созда-
ния автоматизированных стендов компьютерного
контроля – аппаратно-программных комплексов
(АПК) контроля включающих: стендовое обору-
дование; аппаратную часть; общее, общесистем-
ное и специальное программное обеспечение,
позволяющее реализовать цифровые технологии
контроля в реальном масштабе времени.
Автоматизированный стенд контроля массовых

характеристик изделий (АСКМ), предназначен для
определения действительных значений массы и
трех координат центра масс (ЦМ) изделия.
Стенд может быть использован для изделий

различных конструкций при использовании соот-
ветствующих переходников для крепления изде-
лий к платформе стенда.
Стенд представляет собой уравновешивающее

устройство, имеющее установленный в подшип-
никах на двух опорных стойках крестообразный
стол, уравновешенный относительно общей оси
подшипников, являющейся осью наклона стола.
Третья боковая опорная стойка – подвижная,
представляет собой домкрат, наклоняющий стол
на угол до 20°. Платформа на столе стенда для ус-
тановки изделия расположена с известным смеще-
нием относительно оси наклона.
Измерение массы производится с помощью си-

лоизмерительных датчиков, расположенных в
платформе стола стенда, на которые непосредс-
твенно устанавливают изделие с переходником.
При измерении массы стол стенда находится в го-
ризонтальном положении.
Измерение координат центра масс производится

методом уравновешивания изделия относительно

Представлены описание и характеристики стен-
дового оборудования, предназначенного для опре-
деления действительных значений массы и трех
координат центра масс готовой продукции в сбороч-
ном производстве изделий специального машино-
строения.

At this work presents description and capabilities stand
equipment assign for determination real significance mass
and three coordinate of centre mass ready production in
assembly manufacture item of special mechanical engi-
neering.

Ключевые слова: сборочное производство, массовая ха-
рактеристика, центр масс, координата центра масс, авто-
матизированный стенд контроля массовых характеристик.

Keywords: assembly manufacture, mass capability, center of
mass, coordinate center of mass, automatized stand computer
control mass product characteristic.
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оси наклона стола стенда в четырех различных по-
ложениях и измерения углов наклона стола от на-
чального горизонтального положения до равно-
весного положения. В различные положения изде-
лие приводят поворотом платформы. В качестве
начала отсчета угла наклона используют горизон-
тальное положение стола, а положение равнове-
сия определяют по показанию силоизмерительно-
го датчика в боковой опоре.
Устройство стенда АСКМ для контроля массы

и трех координат ЦМ для изделий массой от 100 до
1000 кг показано на рис. 1–3. Нумерация позиций
на рис. 1–3 дана единой.
Стенд содержит стол 11 (рис. 1), опирающийся

на стойки 7 посредством подшипниковых узлов 3,

геометрическая ось 10 поворота подшипниковых
узлов является осью наклона стола. На столе экс-
центрично с осью наклона 9 расположена массо-
измерительная поворотная платформа 3 (см. рис. 1)
с размещенными в ней выдвигающимися для из-
мерений массы силоизмерительными тензодатчи-
ками 13. Платформа 3 поворачивается вокруг оси
15 и фиксируется фиксатором 12 в четырех положе-
ниях: 0, 90, 180 и 270°. На платформе установлен пе-
реходник 14 для установки изделия или контроль-
ного приспособления 1. Переходник прикреплен к
платформе болтами 2. Уравновешивающие стол
грузы 8 установлены при сборке стенда.

В горизонтальном положении стол 11 опирает-
ся на опорную стойку 4. В наклонное положение
стол стенда приводится подвижной частью 20
(рис. 2) боковой стойки 21, которая нижней опо-
рой 19, упирающейся в ролик 18, наклоняет стол
на угол от 0 до 20°. При измерении координат ЦМ
изделия после прохождения угла равновесия стола
с изделием ролик 16 отрывается от нижней опоры
19 и упирается в верхнюю опору 17. Усилие взаи-
модействия ролика и опоры 17 измеряется датчи-
ком силы 16 и используется управляющей про-
граммой для расчета угла положения равновесия

Рис. 1. Стенд АСКМ с переходником и контрольным приспо-
соблением КП1

Рис. 2. Стенд с наклоненным столом
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при измерении координат ЦМ. Угол положения
равновесия измеряется средством измерения угла.
Выдвижение из платформы силоизмеритель-

ных тензодатчиков 13 для измерений массы про-
изводится при горизонтальном положении плат-
формы с помощью актуатора 6 после зацепления
его со штоком 5, связанным с расположенным в
платформе механизмом (не показан) выдвижения
датчиков силы 13.
Принципы работы стенда АСКМ.
Стол 11 без переходника 14 и изделия 1 нахо-

дится в безразличном положении равновесия от-
носительно оси наклона 10. Масса и положение
центра масс переходника с крепежными элемента-
ми для закрепления изделия на переходнике и пе-
реходника к платформе стенда известны и приве-
дены в формуляре переходника.
Изделие 1 устанавливают на переходник 14 и

закрепляют на нем. Затем переходник с изделием
устанавливают на платформу стенда, находящую-
ся в горизонтальном положении, и устанавливают
болты крепления переходника к платформе в стра-
ховочное положение, оставляя возможность пере-
ходнику с изделием приподниматься без помех на
выдвигающихся из платформы силоизмеритель-
ных датчиках на высоту несколько миллиметров.

Управляющая программа стенда проводит серию
измерений массы, приподнимая при каждом из-
мерении переходник с изделием на выдвигающих-
ся датчиках, и вычисляет массу изделия.
Затем переходник закрепляется на стенде затя-

гиванием болтов крепления. Платформу поворо-
том устанавливают в положение "0°" и фиксируют
в этом положении фиксатором 12. Управляющая
программа наклоняет стол 11 стенда и останавли-
вает наклон после перехода подвижной системы
(стол 1 с платформой, переходником и изделием)
через неустойчивое положение равновесия. После
этого программа производит серию отклонений и
возвратов в положение неустойчивого равновесия
и записывает показания датчика 16 дисбаланса
при каждой остановке вблизи положения равнове-
сия и в нее вносятся показания средства измере-
ния угла наклона.
По серии показаний датчиков в положениях

платформы 0, 90, 180 и 270° и средства измерения
угла наклона, параметрам переходника и геомет-
рическим параметрам положения оси наклона в
системе координат изделия программа рассчиты-
вает координаты ЦМ изделия. Результаты измере-
ний сохраняются в виде редактируемого файла и
могут быть распечатаны.
Тарирование стенда производится в процессе

сборки стенда и заключается в выведении центра
масс стола с платформой на ось наклона стенда с
помощью установки балансировочных грузов.
При этом центр масс стола с платформой остается
на оси наклона во всех используемых при измере-
ниях положениях платформы. В результате тари-
рования стол с платформой приводят в состояние
безразличного равновесия относительно оси на-
клона, т. е. во всем диапазоне углов наклона стола
его балансировка не нарушается и на расчеты ко-
ординат центра масс изделия положение центра
масс стола не влияет. Проверка тарирования про-
изводится также перед аттестацией стенда.
Массу и координаты ЦМ переходника измеря-

ют при изготовлении. Измеренные масса и коор-
динаты ЦМ переходника заносят в формуляр на
переходник.
Массу изделия определяют следующим обра-

зом. Изделие (рис. 4) устанавливают на переход-
ник и закрепляют на нем. Затем переходник с из-
делием устанавливают на платформу стенда, нахо-
дящуюся в горизонтальном положении, и
устанавливают болты крепления переходника к

Рис. 3. Вид на стенд сбоку
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платформе в страховочное положение, оставляя воз-
можность переходнику с изделием приподниматься
без помех на трех выдвигающихся из платформы на
высоту несколько миллиметров силоизмерительных
датчиках, геометрически располагающихся в плане
по углам равностороннего треугольника. Перед вы-
движением датчиков производят обнуление их пока-
заний. Вычисление массы  изделия без поправки
производится по формуле

 = 0,098(P1 + P2 + P3) – mпер, (1)

где P1, P2, P3 – показания датчиков силы в Ньютонах;

mпер – масса переходника (указана в формуляре
на переходник).

Аттестация стенда как устройства для опреде-
ления массы производится после стационарной
установки стенда методом прямого нагружения
путем измерения на стенде массы поверенных гру-
зов – контрольных приспособлений, устанавлива-
емых на платформу вместо изделия.
Определение координат ЦМ изделия на стенде

производится методом принудительного уравно-
вешивания подвижной системы стенда путем ее
наклона относительно неподвижной оси (оси на-
клона стола). Детектором положения равновесия
служит установленный в подвижной стойке дат-
чик силы. В подвижную систему стенда входят
(рис. 4): стол 4, платформа 3, переходник 2, изде-
лие 1 и противовес 10. Уравновешивание произво-
дится при четырех различных положениях изделия
на платформе, которые достигаются ее поворотом
в четыре фиксированные позиции, условно обоз-
наченные 0, 90, 180 и 270°.
При расчетах координат ЦМ используют три

декартовые системы координат: система коорди-
нат стола OcXcYcZc, система координат платформы
OпХпYпZп и система координат изделия OиХиYиZи.
Стол стенда вместе с платформой уравновешен

до безразличного состояния относительно оси на-
клона в процессе тарирования, поэтому неуравно-
вешенность подвижной части обусловлена лишь
изделием и переходником. Равновесное положе-
ние подвижной части стенда в позиции 0° показа-
но на рис. 5 (OпαХпαYпα – наклонное положение
системы координат платформы OпХпYп).

mи′

Рис. 4. Изделие с переходником на платформе стенда при гори-
зонтальном положении стола:
1 – изделие; 2 – переходник; 3 – платформа; 4 – стол стенда;
5 – датчик дисбланса; 6 – опорный ролик; 7 – боковая под-
вижная стойка; 8 – основание; 9 – центральные стойки; 10 –
тарировочный противовес; 11 – ось наклона

mи′

Рис. 5. Равновесное положение подвижной части стенда
в позиции "0°"
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Уравнения, описывающие наклонные положе-
ния равновесия стола с изделием в системе коор-
динат платформы OпХпYпZп, имеют вид:

 (2)

где αp, βp, γp, δp – углы равновесия при наклоне в
четырех различных плоскостях;

xΣ – вертикальная координата суммарного цен-
тра масс изделия и переходника в системе коорди-
нат платформы;

yΣ, zΣ – горизонтальные координаты суммарно-
го центра масс изделия и переходника в системе
координат платформы.

Получим выражения суммарных координат
ЦМ изделия с переходником в системе координат
платформы:

(3)

В позиции "0°" ось Zи изделия горизонтальна.
В следующую по порядку позицию изделие пере-
водят путем последовательного поворота плат-
формы вокруг оси X на 90° по ходу часовой стрелки
(из 0 в 90°, из 90 в 180° и из 180 в 270°). По заверше-
нии цикла измерений координат ЦМ платформа
возвращается в позицию "0°".

Задача определения координат ЦМ изделия
сводится к отысканию тангенсов углов равновесия
в четырех плоскостях наклона. Далее приведен

расчет для tgαp, расчеты для остальных трех тан-
генсов равновесных углов аналогичны.

В положении измерений в позиции "0°" конт-
рольный датчик измеряет усилие Pα на опорном
ролике, уравновешивающее дисбаланс от изделия.
Расположение центра опорного ролика (точка P) в
системе координат стенда показано на рис. 5.
Уравнение положения равновесия в алгебраичес-
ком виде имеет вид:

MΣ[(yΣ + S)cosα – (xΣ + H)sinα] – 

– Pα(Lcosα + Qsinα) = 0,

где α – текущий угол наклона стенда;

MΣ – суммарная масса изделия с переходником.

Отсюда с учетом уравнения для положения 0° из
формулы (2):

tgαp = tgα + 

+ Pα .

Учитывая малость произведения PαQ по срав-
нению с величиной (xΣ + H)MΣ, принимается, что
тангенс угла равновесия линеен относительно
тангенса текущего угла наклона tgα и значения
усилия на датчике Pα.

При приближении изделия к положению рав-
новесия усилие на опорном ролике, опирающемся
на расположенный в подвижной опоре силоизме-
рительный датчик, начинает уменьшаться. Предел
измерений силоизмерительного датчика – 10 Н.
При попадании в диапазон измерений (от 1 до 7 Н
для исключения грубой погрешности датчика на
концах диапазона) наклон прекращается и произ-
водится одновременное считывание показаний
средства измерений угла наклона и контрольного
датчика силы. Показания считываются в двух точ-
ках диапазона (из соображений повышения точнос-
ти измерений α1, Pα1 – при усилии свыше 500 г, α2,
Pα2 – при усилии менее 400 г). Затем осуществля-
ется выход из диапазона измерения датчика силы.

Для вычисления тангенсов углов равновесия
воспользуемся формулой линейной экстраполя-
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ции (аналогичны во всех четырех плоскостях на-
клона):

 (4)

По вычисленным углам равновесия определя-
ют координаты суммарного ЦМ изделия с пере-
ходником в системе координат платформы по
формулам (3). Для определения координат центра
масс изделия в системе координат изделия запи-
шем равенства статических моментов масс изде-
лия и переходника:

где , ,  – координаты ЦМ изделия без учета

поправок;
hпер – высота переходника;

, ,  и m'пер – координаты ЦМ и масса

переходника с крепежными болтами в системе ко-
ординат изделия, рассчитываемые по следующим
формулам (xб – вертикальная координата ЦМ бол-

тов; mб – масса одного болта; Nб – число болтов):

(5)

Найдем координаты центра масс изделия в сис-
теме координат изделия без учета поправок:

(6)

Контрольные приспособления (КП) для про-
верки стенда выполняют функцию воспроизведе-
ния, хранения и передачи единиц величин массы и
конкретных координат центра масс.
Разность между действительными значениями

КП и значениями, полученными при аттестации
стенда, являются корректировочными поправка-
ми. Вычисленная во время аттестации погреш-
ность с учетом поправок является погрешностью
измерений стенда.
Контрольные приспособления КП1 и КП2 вхо-

дят в состав ЗИП стенда, параметры КП (действи-
тельные значения масс и координаты ЦМ) приве-
дены в их формулярах.
Каждое КП 1 (рис. 6) имеет два базовых фланца

1 и 2 и две пары цилиндрических штифтов 3–3' и
4–4', выступающих из корпуса контрольного при-
способления. Штифты каждой пары соосны друг
другу, их общая ось симметрии материализует ли-
нию, на которой находится ЦМ КП. В зависимос-
ти от того, какой фланец используют для крепле-
ния КП, в одном КП материализуются две коорди-
наты ЦМ по оси x, при этом в обоих случаях
координаты y и z равны нулю (точные значения
координат ЦМ КП указаны в формулярах на КП).
Геометрические характеристики КП (базовые

элементы конструкции, по которым задается сис-
тема координат КП и координируются штифты, с
помощью которых материализуются координаты
ЦМ) обеспечиваются и контролируются при изго-
товлении.
Параметры КП могут быть проверены метроло-

гической службой заказчика. Массы КП проверя-
ют на массоизмерительных устройствах с паспор-
тной точностью не хуже 0,01 %. Проверку номи-
нальных значений координат ЦМ рекомендуется
выполнять установкой КП штифтами на ножевые
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Рис. 6. Контрольное приспособление
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опоры. Материал штифтов – сталь ШХ15, термо-
обработка 55...60 HRC. Рекомендуемый материал
ножевых опор – сталь ХВГ (ГОСТ 5950–73), термо-
обработка 55...60 HRC. Рекомендуется устанавли-
вать ножевые опоры в горизонтальное положение с
погрешностью не более одной угловой минуты.

Перед установкой на опорные поверхности но-
жей КП должно быть подвешено на двух стропах
крана в горизонтальном положении.

Приводят КП в состояние равновесия в гори-
зонтальном положении оси, которая перпендику-
лярна оси балансировки. Отклонение этой пер-
пендикулярной оси от горизонта не должно пре-
вышать пяти угловых градусов (контролируется
визуально).

Остаточный дисбаланс определяют с помощью
контрольного груза (рейтера), масса которого рас-
считывается по формулам:

mx = fтр.качΔx ; my = fтр.качΔy ; 

mz = fтр.качΔz ,

где Δx, Δy и Δz – допуски на координаты ЦМ;

fтр.кач – коэффициент трения качения (для ста-

лей fтр.кач = 0,01);

MКП – масса контрольного приспособления;

Lx, Ly, Lz – расстояние от вертикальной плос-
кости, проходящей через ось балансировки, до
мест установки контрольных грузов.

Проверку сбалансированности КП производят
установкой контрольного груза последовательно с
обеих сторон контрольного приспособления. Пос-
ле установки контрольного груза момент трения
между штифтами и опорной поверхностью ноже-

вых опор преодолевается и КП выходит из состоя-
ния неустойчивого равновесия.
Остаточный дисбаланс, указанный в формуля-

ре КП, считается подтвержденным, если после ус-
тановки контрольного груза по обе стороны от оси
балансировки происходит отклонение КП от по-
ложения равновесия.
Расстояния от фланцев 1 и 2 до балансировоч-

ных штифтов 4 и 4 ′ необходимо измерить с точнос-
тью не ниже допуска.
На рис. 7, стр. 4 обложки, представлен общий

вид стенда АСКМ. 
Основные технические характеристики стенда

следующие:

Вывод

Представлено описание и характеристики стен-
дового оборудования, предназначенного для определе-
ния действительных значений массы и трех коорди-
нат ЦМ готовой продукции в сборочном производс-
тве изделий специального машиностроения.

MКП

Lx
---------

MКП

Ly
---------

MКП

Lz
---------

Диапазон ìасс испытываеìых изäеëий,
кã   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  100...1000
Диапазон ãоризонтаëüных коорäинат ЦМ Y 
и Z испытываеìых изäеëий, ìì .  .  .  .  .  .  ± 40
Диапазон вертикаëüных коорäинат ЦМ X 
испытываеìых изäеëий, ìì .  .  .  .  .  .  .  .  100...1000
Поãреøностü опреäеëения ìассы изäеëия 
на стенäе, кã  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ± 0,5
Поãреøностü опреäеëения ãоризонтаëüных 
коорäинат ЦМ Y и Z, ìì  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ± 0,3
Поãреøностü опреäеëения вертикаëüных 
коорäинат ЦМ изäеëия X, ìì .  .  .  .  .  .  .  ± 0,6
Габаритные разìеры стенäа (по 
фунäаìенту), ìì  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  1200×1200
Высота стенäа, ìì  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  1200
Масса стенäа с опорной пëитой, кã,
не боëее  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  1000
Эëектри÷еское сопротивëение от фëанöа 
перехоäника äо зазеìëяþщеãо контура, Оì,
не боëее  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  0,1
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Структура множества путей комплектования 
при селективной сборке изделий типа "подшипник"

Под изделием типа "подшипник" понимают
изделие, имеющее четырехзвенную размерную
цепь. Понятие четырехзвенной размерной цепи
имеет место в машиностроении в теории точности
и функциональной взаимозаменяемости [1].
В последнее время в технической литературе чаще
всего используются следующие понятия:

уравнение сопряжения;

сопрягаемый параметр;

параметр сопряжения;

трехпараметрическое сопряжение;

трехпараметрическая задача комплектования [2]. 

Метод решения уравнения сопряжения опреде-
ляет вид сборки изделий. Если для решения урав-
нения сопряжения применяется метод групповой
или межгрупповой взаимозаменяемости, то мы
имеем селективную сборку изделий.

Селективная сборка изделий получила научное
обоснование, когда в середине 1970-х гг. были

предложены метод межгрупповой взаимозаменяе-
мости и задача комплектования, а задача получе-
ния максимального числа сборочных комплектов
была представлена как задача Монжа–Канторови-
ча с индикаторной функцией стоимости. Основные
научные результаты по селективной сборке изделий
с использованием метода межгрупповой взаимоза-
меняемости были получены в работе [3].
В статье [4] задача комплектования при селектив-

ной сборке изделий типа "подшипник" была сфор-
мулирована как задача Монжа–Канторовича.
В данной статье уравнение сопряжения предло-

жено рассматривать в виде уравнения в числовых
индексах, определяющих номера селективных ин-
тервалов сопрягаемых параметров, или в номерах
селективных интервалов сопрягаемых парамет-
ров, а также определена структура множества пу-
тей комплектования, что позволяет разработать
эвристические методы решения задачи комплек-
тования.
Введем необходимые обозначения:
xi — сопрягаемый параметр и его значение,

i = 1, 3;
δxi — поле допуска сопрягаемого параметра xi,

δxi = [–1, +1];
ξi — случайная величина, принимающая значе-

ние xi сопрягаемого параметра и определенная на
отрезке [–1, +1];

fi(xi) — функция распределения плотности ве-
роятностей случайной величины ξi;

y — параметр сопряжения;
δy — поле допуска параметра сопряжения,

δy = [–3, +3];
η — случайная величина, принимающая значе-

ния y параметра сопряжения и определенная на
отрезке [–3, +3];

Получено выражение для уравнения сопряжения в
номерах селективных интервалов сопрягаемых па-
раметров. Определена структура множества путей
комплектования при селективной сборке изделий
типа "подшипник".

The formula for the  of connection in selectivity inter-
vals indexes is obtained. The structure of matching ways
array for selective assembling products such as "bearing"
is obtained.

Ключевые слова: селективная сборка, задача комплек-
тования.

Keywords: selective assembly, matching problem.
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ϕ(y) — функция распределения случайной ве-
личины η;

f (x1, x2, x3) — функция распределения случай-
ной величины ξ = (ξ1, ξ2, ξ3), являющаяся решени-
ем задачи комплектования.
Покажем, что уравнение сопряжения 

y = x1 + x2 + x3 (1)

можно записать в номерах селективных интервалов
сопрягаемых параметров. Разобьем поле допуска δxi
сопрягаемого параметра (отрезок [–1, +1]), на не-
четное число n = 2m + 1 селективных интервалов
одинаковой длины Δ:

Δ =  = ,

где m – произвольное целое положительное число.
Значения xi сопрягаемого параметра в точках

деления отрезка обозначим , ji = 0, n.

Индекс ji определяет и номер селективного ин-

тервала, ji = 1, n.

Для ji-го селективного интервала 

определим значение  как

 = ,  ji = 1, n.

Индекс ji определяет последовательную нумерацию

селективных интервалов и значений , .

Чтобы не вводить новых обозначений для ин-
дексов, будем считать в дальнейшем, что индекс ji
определяет и симметричную нумерацию селектив-

ных интервалов и значений , ji = –m, m.

Если дискретная функция распределения (xi)

принимает значения , т. е. ( ), то дискрет-

ная функция распределения ϕ(y) примет значения
yk, т. е. ϕ(yk).

Значения yk могут быть получены из уравнения
сопряжения (1),

yk = + + ,  ji = –m, m, k = –3m, 3m. (2)

Так как для номеров селективных интервалов
сопрягаемых параметров и номеров интервалов
параметра сопряжения принята симметричная ну-
мерация, то уравнение сопряжения (2) можно за-
писать в номерах селективных интервалов сопря-
гаемых параметров и интервалов параметра сопря-
жения:

j1 + j2 + j3 = k,  ji = –m, m, k = –3m, 3m. (3)

При этом поле допуска δy параметра сопряже-
ния можно разбить на 3n интервалов одинаковой
длины Δ.

Очевидно, что y–3m = –3 + 3/2Δ, y0 = 0, y3m = 3 –
–3/2Δ.

Если значения xi сопрягаемого параметра при-

надлежат селективному интервалу , то

значения y параметра сопряжения будут принадле-
жать интервалу [yk – 3/2Δ, yk + 3/2Δ] при условии вы-

полнения уравнения сопряжения (3). Поле допуска
δy параметра сопряжения – отрезок [–3, +3] —
в этом случае разобьется на 3n – 2 отрезков [yk – 3/2Δ,

yk + 3/2Δ], которые будут иметь пересечения.

Использование симметричной нумерации для
обозначения номеров селективных интервалов со-
прягаемых параметров при изучении трехпарамет-
рической задачи комплектования дает возмож-
ность понять структуру множества путей комплек-
тования.

Симметричную нумерацию селективных интер-
валов для трехпараметрической задачи комплекто-
вания используют при сборке подшипников [5].

Кроме того, в пользу введения симметричной
нумерации говорит и тот факт, что теорию селек-
тивной сборки разрабатывают для относительной
нормированной системы полей допусков [3], ко-
торая является симметричной и в которой откло-
нения от номинальных значений сопрягаемых па-
раметров могут принимать как положительные,
так и отрицательные значения.

Рассмотрим структуру множества путей комп-
лектования S дискретной задачи комплектования
при селективной сборке изделий типа "подшипник".

Пусть решением непрерывной задачи комплек-
тования является функция f (x1, x2, x3).

2
n 
--- 2

2m 1+
------------

xiji

xiji 1–
xiji

 
 

,

xiji

−

xiji

−
xiji 2–

xiji
+

2
-------------------

xiji
xiji

−

xiji

−

fi

xiji

− fi xiji

−

x1j1

− x2j2

− x3j3

−

xiji 1–
xiji

 
 

,

sb1114.fm  Page 35  Thursday, November 13, 2014  4:35 PM



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2014, № 11

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2014, № 11

36

При дискретизации функции распределения

f (x1, x2, x3) в качестве значений, которые принима-

ет дискретная функция распределения (x1, x2, x3),

возьмем значения , , , т. е. получим дис-

кретную функцию распределения ( , , ). 

Совокупность значений , ,  опре-

деляет точку Mk( , , ) в трехмерном поле

допуска сопрягаемых параметров, а именно в трех-

мерном селективном интервале. Выберем сово-

купность точек M, для которых при фиксирован-

ном значении k выполняется условие (3).

Эти точки обозначим Mk , , . Через

точки Mk , ,  проведем плоскость Pk,

которая пересечет грани куба, ограничивающего

трехмерное поле допуска сопрягаемых параметров
(рис. 1).

В плоскости, находящейся внутри куба, будут

находиться все точки Mk , , , для кото-

рых будет выполняться условие (3) для фиксиро-

ванного значения k. Точки Mk , ,  так-

же определяют и путь комплектования sk( j1, j2, j3).

Совокупность путей комплектования sk( j1, j2, j3)

при фиксированном значении k определяет мно-
жество путей комплектования Sk, k = –3m, 3m.

Общее число множеств Sk задачи комплектова-
ния обозначим K, K = 6m + 1.

Общее число путей комплектования для задачи
комплектования обозначим N, N = nз.

Число путей комплектования, образующих
множество Sk, обозначим Nk,

N = Nk.

Для рассматриваемой задачи комплектования
очевидно, что Nk = N–k.

Обозначим через Sk расширенное множество
путей комплектования, образованное при объеди-
нении множеств Si, причем l принимает значения
от –k до +k, т. е.

Sk = Sl.

Число путей комплектования, образующих
множество Sk, обозначим Nk:

Nk = Nl.

При увеличении индекса k (что эквивалентно
увеличению поля допуска δy на параметр сопря-
жения) число путей комплектования Nk увеличи-
вается.

Обозначим tk отношение числа путей комплек-

тования Nk для расширенного множества Sk к об-

щему числу путей комплектования N задачи ком-
плектования.

f
−

x1j1

− x2j2

− x3j3

−

f
−

x1j1

− x2j2

− x3j3

−

Рис. 1. Трехмерное поле допуска сопрягаемых параметров xi
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Рассмотрим множества Sk на конкретном при-
мере. Пусть m = 10, тогда N = n3 = 9261.

Общее число множеств Sk равно K, K = 6m + 1 = 61.

В таблице приведены зависимости от значений k:

числа путей комплектования Nk множества
Sk;

числа путей комплектования Nk для расши-
ренного множества Sk;

параметра tk.

При построении таблицы учитывалось, что
S–k = Sk.

Определение числа путей комплектования Nk
для конкретного множества Sk не представляет
сложности и определяется простым суммирова-
нием.

Из зависимости, представленной на рис. 2, вид-
но, что основной прирост путей комплектования
происходит при значении k < 15. Дальнейшее уве-
личение k не приводит к существенному увеличе-
нию путей комплектования, что существенно не
влияет на нахождение эвристических методов ре-
шения дискретной задачи комплектования.

На рис. 3, на стр. 4 обложки показаны плоскос-
ти, полученные в результате компьютерного моде-

лирования точек M0 , ,  и M1S( ,

, ) в трехмерном поле допуска сопрягаемых

параметров.

Представление множества путей комплектова-
ния S для трехпараметрической задачи комплекто-
вания в виде определенной структуры было до-
стигнуто за счет выбора уравнения сопряжения

Зависимость параметров комплектования, содержащихся в множестве Sk от значений k

Параметр 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nk 331 330 327 322 315 306 295 282 267 250 231

Nk – 991 1645 2289 2919 3531 4121 4685 5218 5719 6181

tk 0,0357 0,107 0,1776 0,2471 0,3152 0,3813 0,445 0,5059 0,5635 0,6175 0,6674

Параметр 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Nk 210 190 171 153 136 120 105 91 78 66

Nk 6601 6981 7323 7629 7901 8141 8351 8533 8689 8821

tk 0,7128 0,7538 0,7907 0,8238 0,8531 0,8791 0,9017 0,9214 0,9382 0,9525

Параметр 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Nk 55 45 36 28 21 15 10 6 3 1

Nk 8931 9021 9093 9149 9191 9221 9241 9253 9259 9261

tk 0,9644 0,9741 0,9818 0,9879 0,9925 0,9957 0,9978 0,9991 0,9998 1,0

⎝
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Рис. 2. Зависимость tk (отношение числа путей комплектования
N к общему числу путей комплектования N) от значений k
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вида y = x1 + x2 + x3 и при условии выбора одина-

ковых по длине селективных интервалов сопряга-

емых параметров.

Выводы

1. Получено выражение для уравнения сопряже-
ния в номерах селективных интервалов сопрягаемых
параметров при условии выбора уравнения сопряже-
ния вида y = x1 + x2 + x3 и одинаковых по длине селек-
тивных интервалов сопрягаемых параметров.

2. Определена структура множества путей ком-
плектования для трехпараметрической задачи со-
пряжения.
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Динамические характеристики сборок "шпиндель 
металлорежущего станка – инструментальная оправка"*

Введение

Более 20 % металлорежущих станков, выпуска-
емых для обработки сложных деталей, снабжены
шпиндельными узлами, обеспечивающими вра-
щение режущего инструмента с частотой до
25 тыс. мин–1 [1–4]. Базирование и закрепление
оправок, служащих для крепления режущего инс-
трумента, осуществляют с помощью механизма
[5], представленного на рис. 1.

После установки конуса оправки 1 в конусе
шпинделя 2 нажимная втулка 4 перемещается
вправо и воздействует на кулачки 3, которые кон-
тактируют с коническими поверхностями 7 конуса

и 6 шпинделя, обеспечивая геометрическое замы-
кание усилия зажима между торцом 9 и поверхнос-
тями 6 шпинделя.

Конические поверхности 8 и 5 нажимной втул-
ки и кулачков 3 с углами конусов, равными 20°,
обеспечивают равномерное и симметричное со-
пряжение конусов оправки и шпинделя силами P0,
создавая сборку для выполнения конкретного тех-
нологического перехода, например, растачивания
точного отверстия. Схема сборки представлена на
рис. 2.

Из-за углового зазора 2Δα, образующегося из-
за разности углов уклона наружного конуса оправ-
ки α1 и внутреннего конуса шпинделя, контакт
осуществляется не по всей длине конического со-
единения l3, а на ограниченной длине x [6].

 * Данная работа финансировалась Министерством образования
и науки РФ в рамках государственного задания в сфере научной де-
ятельности ФГБОУ ВПО МГТУ "СТАНКИН".

Приведены результаты исследований динами-
ческих свойств эквивалентной упругой системы
станка из-за угловых зазоров в коническом соедине-
нии сборок инструментальных оправок со шпинде-
лем. Выполнен анализ амплитудно-фазовых часто-
тных характеристик системы для различных вари-
антов сборок.

Results of research of dynamic properties of equiva-
lent elastic system of the machine due to angular clearanc-
es in a conical connection with spindle-instrumental mandrel
assemblies. Analysis of amplitude and phase frequency
characteristics for different versions of assemblies.

Ключевые слова: динамическая характеристика, сбор-
ка, шпиндель, инструментальная оправка.

Keywords: dynamic characteristics, assembly, spindle, in-
strumental mandrel.

Рис. 1. Механизм сборки оправки со шпинделем
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По данным работы [7], для P0 = 9 кН и углового
зазора Δα в пределах допуска по степени точности
АТ4 по ГОСТ Р 19860–93 pк = 9,6 МПа для конуса
с длиной контакта x = 0,6l3. Из результатов моде-
лирования в работе [8] следует, что начальные
удельные давления pст в торцовом стыке не превы-
шают 0,2pк.
После приложения к коническому соединению

переменной внешней силы Py происходит пере-
распределение удельных давлений и контактных
деформаций. В плоскости YOX сила Py на вылете
Lин оправки вызывает в торцовом стыке реактив-
ные опрокидывающие моменты Pстy, Pтрx' и P'y x.
В результате нарушения баланса сил равнодейс-
твующая Pк циклически превышает силу закреп-
ления P0. Происходит частичное раскрытие кони-
ческого соединения, соотношение pк/pст умень-
шается до 1,3 и в коническом соединении
возникают микроперемещения, которые тем
больше, чем больше сила Py. В результате в пере-
дней части конуса появляется циклически изме-
няющееся дополнительное удельное давление p'к,
что должно приводить к изменению динамичес-

ких характеристик сборок по срав-
нению со статическими. Проверя-
ли это предположение экспери-
ментально.

Основная часть

Для определения влияния угло-
вых зазоров в коническом соеди-
нении изготовили эксперимен-
тальные оправки с различными
отклонениями конических повер-
хностей оправок в пересчете на
100 мм длины конуса (см. табли-
цу). Разность углов конусов 2Δα со
знаком "минус" означает наиболь-
ший контакт по малому диаметру
d3 конусов оправок, а со знаком
"плюс" – по большому диаметру
(см. рис. 2).
Оценку изменения динамичес-

ких свойств эквивалентной упру-
гой системы (ЭУС) станка из-за

погрешностей конического соединения произво-
дили по амплитудно-фазовым частотным характе-
ристикам (АФЧХ).
Для уменьшения влияния несущей системы

АФЧХ использовали станок "Willemin-Macodel"
модели 528S, обладающий хорошей динамической

Отклонения углов конусов шпинделя и оправок

Номер 
оправки

Отклонения 
угла 2α1 
конуса 

оправки, мкм

Отклонения 
угла конуса 
шпинделя, 

мкм

Разность 
углов конусов 

2Δα, мкм

1 –14

–4

–18

2 –8 –12

3 –4 –8

4 +4 0

5 +16 +12

6 +20 +16

Рис. 2. Схема cборки после затягивания осевой силой P0 и воздействия силы Py:

1 – оправка; 2 – шпиндель
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жесткостью. Оправки с отклонениями углов кону-
сов (см. таблицу) закрепляли в шпинделе станка с
постоянной силой P0. С помощью пьезоэлектри-
ческого контактного вибратора к оправкам на рас-
стоянии Lин = 100 мм от торца шпинделя прикла-
дывали радиальную силу Py = 1 кН с переменной
составляющей ± 100 Н с частотой от 20 до 600 с–1.
На рис. 3 показана АФЧХ ЭУС станка без враще-
ния шпинделя.
Оправки поочередно закрепляли в конусе

шпинделя с постоянной силой затяжки и для каж-
дой из них определяли АФЧХ. С увеличением раз-
ности 2Δα происходит уменьшение статической и
динамической жесткости системы. При этом так-
же изменяется значение резонансной частоты по-
тенциально неустойчивой формы колебаний. Ми-
нимум динамической податливости системы соот-

ветствует минимальной разности 2Δα
углов конуса оправки и шпинделя.
Взаимосвязь параметров АФЧХ и

разности 2Δα углов конусов объясняет-
ся тем, что перемещение площадки
контакта в соединении к началу стыка
приводит к увеличению жесткости со-
единения и в целом системы. Увеличе-
ние частоты резонанса вызывается как
возрастанием жесткости "заделки", так
и уменьшением фактического вылета
оправки, определяющего значение
приведенной массы в точке измерения
АФЧХ.
При разности углов, близкой к ну-

лю, сопряжение конусов осуществля-
ется по всей номинальной поверхности
соединения. В этом случае площадь со-
единения близка к максимальной, а ха-
рактеристика АФЧХ близка к опти-
мальной. При этом четко прослежива-
ется влияние других узлов станка, так
как увеличивается передача колебаний
через коническое соединение. В целом
при изменении разности углов конусов
в интервале 42" параметры АФЧХ из-
меняются на 40 %.
Зависимость АФЧХ ЭУС от изме-

нения угла конуса оправки определя-
ли также при частоте вращения шпинделя ω =
= 2000 мин–1. Характер изменения параметров АФ-
ЧХ остается таким же, как и без вращения шпинде-
ля, однако их значение изменяется менее сущест-
венно – не более, чем на 25 %.
При растачивании заготовок из стали 45 твердо-

сплавным резцом с частотой вращения 660 мин–1

и подачей 0,15 мм/об было выявлено, что при по-
ложительной разности 2Δα между внутренним и
наружным конусом, когда наибольший контакт
осуществляется в передней части конического со-
единения, наблюдается уменьшение разброса ше-
роховатости обработанных поверхностей [6], что
можно объяснить демпфированием колебаний,
возникающих при резании, из-за появления до-
полнительных координатных связей в ЕУС, влия-
ющих на динамику обработки.

Рис. 3. Зависимость АФЧХ ЭУС от погрешности изготовления угла конуса
закрепленной оправки:
номер оправки – см. таблицу; Im – мнимая часть; Re – вещественная
часть
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Заключение

Сопоставление динамических характеристик
сборок "шпиндель – оправка" показывает, что при
сопряжении конусов по большому диаметру вызы-
вается меньшее изменение параметров АФЧХ, что
обеспечивает более высокую жесткость системы, и,
следовательно, повышенную точность обработки.
С точки зрения повышения виброустойчивости

сборок "шпиндель – оправка" необходимо созда-
вать оптимальный натяг в коническом соедине-
нии, при котором возникает максимальный демп-
фирующий эффект, что особенно важно при
окончательном растачивании точных отверстий.
Требование к оптимизации возникает из-за про-
тиворечивого влияния угловых зазоров на харак-
теристики сборки: с одной стороны, наличие угло-
вых зазоров снижает жесткость, а с другой – уве-
личивается рассеяние энергии колебаний за счет
потерь на внутреннее трение.
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Резьбовые соединения с периодическим контактом 
волнистого винтового профиля одной из деталей

Динамические нагрузки, действующие в резь-
бовых соединениях, вызывают снижение усилий
затяжки и нарушение плотности стыков. Масса
отечественных и зарубежных исследований пока-
зывают, что интенсивность снижения вибростой-
кости определяется совокупностью факторов, ко-
торую можно разделить на три группы. 
К первой группе относят процессы, связанные со

снижением сил трения в резьбовом контакте в
вибрационном поле. Вторую группу связывают с
пластификацией микронеровностей в контакте
витков и стыка, а третью – с процессами вибро-
ползучести и релаксации напряжений [1, 2].

Существуют технологические и конструктив-
ные способы обеспечения вибростойкости резь-
бовых соединений, описанные в многочисленных
научно-технических изданиях. Традиционные
способы общеизвестны и связаны с процессами
обеспечения эксплуатационных характеристик
соединений различными способами стопорения,
регламентации усилий предварительной и повтор-
ных затяжек, обжатий стыков и т. д. Все они ори-
ентированы на соединения, несущие стандартную
резьбу с регулярной геометрией профиля.

В патентной литературе встречаются описания
соединений, которые образуются резьбовыми
стержнями с изменяемой геометрией витковых
профилей. Винтовая нарезка таких крепежных де-
талей имеет волнистый профиль, амплитуда волн
которого может изменяться по длине резьбы. По-
садочная часть может быть сформирована различ-
ными участками, профили которых отличаются
своей конфигурацией. Как правило, такие кре-
пежные детали относятся к классу резьбовыдавли-
вающих (self-tapping fasteners) и после образования
внутренней резьбы в гнезде их участки начинают
взаимодействовать друг с другом, обеспечивая на-
дежное стопорение и устойчивость к вибрацион-
ным нагрузкам. 

Однако известны и обычные соединения, в ко-
торых волнистый профиль резьбы стержня слу-
жит для обеспечения плотной посадки ответной
детали. К таким примерам можно отнести автор-
ские свидетельства и патенты: а.с. 678201 (1979 г.);
а.с. 800446 (1981 г.); US 3850074 (1974 г.) — рис. 1, а;
US 4136416 (1979 г.); US 4258607 (1981 г.) — рис. 1, б;
а.с. US 7326014 (2008 г.) – рис. 1, в; а. с. US 7914244
(2011 г.) – рис. 1, г и др. В них описаны базирую-
щие резьбовые оправки для механической обра-
ботки, резьбовыдавливающие винты с участками

Представлены результаты анализа возможных
технологий получения волнообразных винтовых про-
филей наружных и внутренних резьб для целевой раз-
работки соединений с определенными конструктив-
ными и эксплуатационными свойствами. Приведен
патентный анализ подобных разработок и опыт ме-
ханической обработки изделий с периодическим вин-
товым профилем для сборки соединений с натягом.

Results of the analysis of possible technologies of re-
ceiving wave-form screws of external and internal threads
for target development of connections with certain con-
structive and operational properties are presented. The
patent analysis of similar development and experience of
machining of products with a periodic screw profile for as-
sembly of connections with a tightness is provided.

Ключевые слова: резьба, образец, напряжения, вибро-
устойчивость, соединение с натягом, обработка резьбы,
станок с ЧПУ, планетарное резьбофрезерование, плоское
накатывание резьбы, резьбовыдавливание, соединение.

Keywords: thread, sample, tensions, vibration resistance,
connection with a tightness, thread processing, CNC machine,
orbital milling thread, flat pressing thread, tapping screw, con-
nection.
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разного профиля, создающие растягивающие на-
пряжения между участками, самостопорящие
винты для электрических клеммных зажимов и др.
Эксплуатационные свойства соединений с пе-

риодическим контактом по волнистым профилям
мало изучены и, кроме того, имеется значительное
число вариантов получения нестандартных резь-
бовых профилей с изменяемой геометрией винто-
вой нарезки. Например, вершины волн могут рас-
полагаться по наружному диаметру резьбы и от-
сутствовать по внутреннему, а также наоборот –
быть гладкими по наружному диаметру и плавно
переходить к внутреннему диаметру. Они также
могут иметь равную амплитуду по всей высоте
профиля витка. Имеется масса и других вариантов
геометрии. 
Попытки систематизации этих конфигураций

привели к созданию классификатора крепежно-

резьбообразующих деталей [3], который обладает
возможностью морфологической генерации нуж-
ных форм, исходя из тех задач, которые должно ре-
шать соединение. Классификатор имеет систему
конструктивных признаков, описывающих такие
элементы, как формы поперечных сечений резь-
бового стержня, сечений витков резьбы по участ-
кам, а также формы продольных сечений витков в
развертке. Фрагмент описания последнего при-
знака приведен в таблице.

Таким образом, на основании таблицы можно
отнести винт, показанный на рис. 1, г, к нарезке с
кодом К22.Х.331.2. Это так называемый волнис-
тый профиль, амплитуда которого равна или не-
многим превышает значение зазора в резьбе по
среднему диаметру. Применение крепежных дета-
лей со специальными типами профилей решает
множество технических задач по сборке и эксплу-

Типы продольных сечений резьбовых витков

Характер изменений Формы продольных сечений витка Код

Стандартное сечение К22.Х.31ХХ

Периодическое симметричное

К22.Х.321Х

К22.Х.322Х

Периодическое асимметричное (волнистое) 
с постоянной амплитудой по длине нарезки

К22.Х.331.1

К22.Х.332.1

То же, с переменной амплитудой
К22.Х.331.2 
К22.Х.332.2

Апериодические и фасонные К22.Х.34ХХ

Первая буква Х – код признака участка резьбового стержня, последующие буквы Х – коды вторичных конструктивных приз-
наков.
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атации резьбовых соединений. Можно создавать

условия для компенсации торсионного (остаточ-

ного) момента в затянутом соединении, выравни-

вания контактных напряжений по длине нарез-

ки, повышения или снижения осевой податли-

вости стержня при затяжке, можно устанавливать

необходимый закон распределения контактных

напряжений по длине резьбы, повышать вибра-

ционную устойчивость соединения и решать дру-

гие задачи.

Для создания виброустойчивых соединений с

натягом необходимо устанавливать определенную

амплитуду волнистого профиля. На рис. 2 показа-

ны две составляющие амплитуды.

Исходя из этого, можно рассчитать требуемые

значения амплитуды волнистости Amax, которая

будет включать две составляющие:

Amax = Δв + Δз, (1)

где Δв – значение упругого контактного внедрения

выступов в гладкую поверхность ответной детали;

Δз – средневероятностный зазор по боковым

сторонам витков в пределах посадки по ГОСТ

16093–2004.

Например, для соединения с резьбой М10 по

посадке 6Н/6g и 80%-ной вероятности, зазор будет

равен 160...170 мкм.

Рис. 1. Патенты на крепежные изделия, устойчивые к отвинчиванию

Δв

ΔзAmax

Рис. 2. Параметры волнистого профиля для соединений с натягом
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Величину Δв определяют с учетом формулы
Герца для упругой контактной деформации в виде

Δв = 1,2Ra + , (2)

где Ra – параметр шероховатости;

P – усилие внедрения выступа;

k – параметр контактной  жесткости, k =
= 2(1 – μ2)/E. Здесь μ – коэффициент Пуассона
более мягкого материала; Е – модуль упругости.

Для соединения с гнездом из стали 20 и винтом
из стали 38ХА величина Δв составит 30...50 мкм.
Таким образом, суммарные значения амплитуды
волнистости для резьбы М10 будут находиться в
пределах 200...220 мкм.

Такие соединения обладают плотной посадкой
и не создают значительных крутящих моментов
при сборке, характерных для стандартных соеди-
нений с натягом по ГОСТ 4608–81. Однако они
обладают высоким стопорящим моментом за счет
локального внедрения вершин волнистого профи-
ля в области верхних витков при затяжке соедине-
ния на глубину Δв + ΔQ, где ΔQ – глубина внедре-
ния от усилия затяжки.

Волнистый профиль на стержневых деталях на-
катывается на плосконакатных станках плашка-
ми, имеющими участки с соответствующими про-
филями. Имеется масса примеров плоской накат-
ки и более сложных, например самостопорящихся
резьбовых профилей, если судить по патентам
США и других стран: а.с. СССР № 844 842 (1981 г.),
патенты US 3 653 241 (1972 г.), US 3 693 389 (1972 г.),
US 3 789 644 (1974 г.) и пр. Однако если для стерж-
невых деталей проблема получения наружных фа-
сонных резьбовых профилей давно решена, то для
внутренних резьб таких примеров обнаружено
очень ограниченное число. 

В частности известно а.с. СССР № 617 621 (1978 г.),
в котором оговаривалось, что волнистый профиль
можно получать и в гайках. Проблема получения
внутренних резьб с изменяемой геометрией вин-
товой линии до сих пор не решена, хотя такие на-
резки имеют определенные перспективы в целе-
вом проектировании соединений, когда их экс-

плуатационные и конструктивные свойства
закладываются на этапе разработки.

Технология планетарного резьбофрезерования
на станках с ЧПУ открывает широкие возмож-
ности получения качественных внутренних резьб
[4]. Она особенно актуальна при механической
обработке сложных корпусных деталей при зна-
чительном числе крепежных и других резьбовых
отверстий.

Планетарное резьбофрезерование начали внед-
рять еще в середине XX в. Первые патенты были
реализованы на основе специальных навесных го-
ловок к сверлильным и токарным станкам с орби-
тальным движением шпинделя – см. патенты
США US 4 125 057 (1978 г.), US 5 429 457 (1995 г.) и
др. В дальнейшем, с развитием программного обес-
печения станков с ЧПУ, технологию стали широко
использовать для планетарной наружной и внут-
ренней резьбообработки – см. патент РФ 2300449
(2007 г.), US 2010/0260568 (2010 г.), US 8 142 119
(2012 г.) и др. 

Однако существующая информация касается
только способов обработки резьб с идеальной ци-
линдрической или конической образующей вин-
товой линии, т. е. для обычных резьб под стандар-
тные посадки. Информации по обработке с пери-
одическими или нерегулярными профилями в
известных источниках и в патентных базах пока не
обнаружено.

Учитывая перспективность соединений с таки-
ми винтовыми нарезками, весьма актуальной за-
дачей становится и освоение технологии их обра-
ботки, сборки и испытаний. Математика совре-
менного программного обеспечения позволяет
производить нанесение нерегулярной волнистос-
ти на боковые поверхности витков внутренней и
наружной резьбы. Применяется тот же способ
планетарного фрезерования однозубыми конце-
выми фрезами, например, TMSD компании
"Vargus" или трехзубыми концевыми фрезами
"CoroMill 327" компании "Sandvik Coromant" с мо-
дулированной вертикальной или радиальной по-
дачей по шагу.

Пример обработки и образец внутреннего резь-
бового профиля со специально увеличенной (гипер-
трофированной) амплитудой волнистости для

P
k
--

3
2
--
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эффекта ее заметности приведен на рис. 3. В реаль-
ных условиях амплитуда составляет 100...200 мкм
и практически незаметна. Обработку резьбы про-
изводили в лаборатории автоматизации Забай-
кальского государственного университета на трех-
координатном вертикально-фрезерном станке
"Sieg" с модулированной вертикальной подачей
однозубой резьбовой фрезой.
Таким образом, технология получения резьбо-

вых соединений с натягом на основе периодичес-
кого контакта по волнистому профилю возможна
путем нанесения его как на стержневые крепеж-
ные детали, так и на внутренние резьбы отверстий.
Специальные крепежные изделия на стержне-

вых деталях можно получать и на токарно-фре-
зерных станках с ЧПУ, оснащенных приводными
фрезерными головками для однониточных дис-
ковых резьбовых фрез. Обработку производят с
модулированной шаговой подачей. Возможности
получения волнистых профилей с изменяемой
геометрией волны определяются числом управ-
ляемых координат инструментального суппорта.
Указанные методы обработки резьб с волнис-

тым профилем позволяют получать резьбовые со-
единения с любыми видами посадок. Контроль
диаметров производят обычными резьбовыми
калибрами, но только по вершинам волн. Конт-
роль осложняется только в случае, когда ампли-

туда их переменна по длине нарезки, но и в этом
случае задача может решаться применением на-
бора калибров.
Виброустойчивые соединения с натягом воз-

можно получать путем дробления посадочной
части детали на участки с различной геометрией
волнистых профилей. В этом случае каждый из
участков резьбового контакта будет обладать
собственной частотой колебаний и случай обще-
го резонансного режима для всей нарезки мало-
вероятен.
Таким образом, резьбовые соединения с пери-

одическим контактом по волнистым профилям
обладают широкими возможностями их получе-
ния, эксплуатации и целевого проектирования.
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Состоялась конференция 
специалистов отечественного станкостроения 21.10.2014 г.

На международной специализированной выставке "Технофорум—2014" ОАО "Станкопром" и
Ассоциация "Станкоинструмент" при содействии ЗАО "Экспоцентр" организовали научно-техни-
ческую конференцию "Перспективные технологии и разработки высокотехнологичного наукоемко-
го оборудования предприятиями станкоинструментальной отрасли, отвечающие задачам реали-
зации ФЦП "Развитие оборонно-промышленного комплекса РФ на 2011—2020 гг.".

В конференции приняли участие президент Российской Ассоциации "Станкоинструмент" Георгий
Самодуров, первый заместитель генерального директора ОАО "Станкопром" Евгений Полканов,
руководители станкоинструментальной отрасли инжиниринговых фирм и научно-исследова-
тельских институтов отрасли.

Во вступительном слове Георгий Самодуров обрисовал общую картину развития станко-
инструментальной отрасли в мире и нашей стране. "Объем производства в 2013 году в мире со-
кратился на 8,6 %. Первое место по производству металлообрабатывающего оборудования пос-
ледние три-четыре года занимает Китай. За ним следуют Германия и Япония. Эти три страны се-
годня производят две трети всего металлообрабатывающего оборудования в мире. Центр
производства переместился из Европы в Юго-Восточную Азию. По потреблению оборудования на
первом месте Китай, за ним идут США, Германия и Япония. Уровень производства и потребления ме-
таллообрабатывающего оборудования — это важное условие для создания предпосылок завтраш-
него технологического прорыва.

В России производство упало после кризиса 2008 года. Из хороших новостей хочется подчерк-
нуть, — продолжил Георгий Самодуров, — что увеличилось количество сложного в техническом
отношении оборудования — резко выросло производство станков с ЧПУ и современных обраба-
тывающих центров. Но, к сожалению, сегодня наши предприятия работают "не благодаря,
а вопреки". Если сравнивать аналогичные предприятия, к примеру, Франции и России, то наши за-
траты на единицу продукции в два раза выше. Это происходит за счет высоких ставок по кредитам,
транспортных расходов, тарифов на электроэнергию и так далее. Это предмет особого разговора.
Надеюсь, с принятием закона о промышленной политике, который сейчас рассматривается зако-
нодателями, ситуация изменится".

Евгений Полканов поблагодарил организаторов "Технофорума" за то, что второй раз специа-
листы отрасли смогли собраться для обсуждения профессиональных вопросов. Как он отметил,
будущее отрасли в модернизации предприятий на основе современных технологий, которые поз-
волят производить конкурентоспособные станки и оборудование.

С большим интересом собравшиеся слушали доклады специалистов, которые знакомили кол-
лег с новинками отрасли и техническими возможностями конкретных предприятий.
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