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Ïðàêòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ñðàáàòûâàíèÿ àäàïòèâíîé
ôðèêöèîííîé ìóôòû ñ ïåðåìåííûì çíà÷åíèåì
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïåðåãðóçêè

â àäàïòèâíîé ôðèêöèîííîé ìóôòå ïåðâîãî ïîêîëå-

íèÿ ñ ïåðåìåííûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà óñèëå-

íèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ñðàáà-

òûâàíèÿ ìóôòû áîëüøå åäèíèöû, è ïðèáëèæàåòñÿ

ê åäèíèöå ïðè óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ.

Development of methods for determining the

overload size in the adaptive friction coupling of the first

generation with a variable value of the gain. It is shown

that the practical accuracy of the adaptive coupling of

the first generation with variable value of coefficient

strengthening is greater than one, and is closer to unity

of reducing the coefficient of friction.

Ключевые слова: адаптивная фрикционная муфта, ко�
эффициент усиления, коэффициент трения, точность сра�
батывания.

Keywords: аdaptive friction coupling, coefficient streng�
thening, coefficient of friction, accuracy of the response.

Ââåäåíèå

Адаптивные фрикционные муфты (АФМ) при�
меняют как предохранительные устройства для ог�
раничения нагрузок, действующих в сборочных
приспособлениях и в автоматических сборочных
комплексах. Повышение стабильности рабочих на�
грузок в этих механизмах позволяет повысить на�
дежность и качество сборки.

Созданный вариант АФМ первого поколения с
переменным значением коэффициента усиления
(КУ) обратной связи теоретически обладает точно�
стью срабатывания "идеальной" АФМ [1, 2]. Пере�
менное значение КУ получается за счет изменения
угла давления тела качения управляющего устрой�
ства (УУ) в зависимости от передаваемой нагрузки.

Для получения переменного значения КУ в
АФМ была изменена конструктивная схема УУ [1].

Однако проведенные экспериментальные исследо�
вания натурного образца АФМ с переменным КУ
показали, что муфта не обладает точностью сраба�
тывания, присущей "идеальной" АФМ. Поскольку
экспериментальные исследования проводили в
статическом режиме нагружения на установке с
укороченной кинематической цепью, т.е. с плав�
ным увеличением нагрузки (время наступления
полной перегрузки, приводящей к срабатыванию
АФМ, больше, чем период собственных колебаний
системы), влияние неучтенных динамических на�
грузок практически исключалось.

Задача данного исследования – установление
практической точности срабатывания АФМ перво�
го поколения с переменным КУ.

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèÿ

Объект исследования – АФМ первого поколе�
ния с переменным значением КУ – представлен на
рис. 1 принципиальной схемой.

Муфта состоит из полумуфт 3 и 8, связанных
между собой пакетом фрикционных дисков 5. Вра�
щающий момент между полумуфтами передается
через УУ, включающее тела качения 4, располо�
женные в гнездах опорного диска 2, и подвижной
вдоль своей оси втулки 1.

Рис. 1. Принципиальная схема АФМ с переменным КУ
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Втулка размещена в центральном отверстии на�
жимного диска 6 и связана с ним направляющей
шпонкой 7. Между втулкой и нажимным диском
поставлена с начальным натяжением пружина 9.
Нажимной диск не имеет непосредственной кине�
матической связи с полумуфтой 8. Образующая
профиля поверхностей гнезд диска 2 и втулки 1
представляет кривую линию в соответствии с зако�
номерностью изменения угла давления �i между
телом качения и стенкой гнезда (рис. 1, сечение
А–А).

При работе АФМ осевое положение втулки 1 за�
висит от внешней нагрузки и определяется теку�
щим равенством действующих на нее осевых сил.

Уравнение осевого равновесия опорной втул�
ки 1, согласно схеме сил, изображенных на рис. 2,
имеет вид:

F F Fр п тр� � � 0 , (1)

где Fр – текущая распорная сила между телами ка�
чения 4 и опорной втулкой 1 (см. рис. 1);
Fп – текущая сила натяжения пружины 9;
Fтр – сила трения между нажимным диском 6 и

направляющей шпонкой 7.
В отличие от первых двух членов уравнения (1)

сила Fтр принята изменяющейся по линейному за�
кону в функции вращающего момента АФМ. Ко�
эффициент трения между нажимным диском и на�
правляющей шпонкой, согласно данным работы
[4], считаем постоянным.

В уравнении (1) члены можно представить как

F
T

r
F с x F

Т

d
fi iр

ном
п тр

номtg� � � �� ; ; ,0 1

2
(2)

где Тном – номинальный вращающий момент АФМ;
r – радиус окружности, на которой расположе�

ны тела качения 4;

�i – текущий угол давления между телом каче�
ния 4 и стенкой гнезда;
c0 – осевая жесткость пружины 9;

xi – текущая абсцисса точки контакта между те�
лом качения 4 и стенкой гнезда;
d – диаметр центрального отверстия нажимного

диска 6;
f1 – коэффициент трения между нажимным дис�

ком 6 и направляющей шпонкой 8.
Подставляя правые части формул (2) в уравне�

ние (1), получаем

tg
ном

� i
ic x r

T

r f

d
� �0 12

. (3)

Проинтегрировав эту функцию, находим:

y
c r

T
x

r f

d
x Ci i i� � �0 2 1

2

2

ном

, (4)

где С – постоянная интегрирования, определяемая
из начальных условий: y y� 0 при x � 0. Тогда
C y� 0 (y0 – начальная ордината образующей гнез�
да, которая определяется по схеме, изображенной
на рис. 3). Согласно схеме получаем

y
D D

0
2 2 1

� �
�

cos ,min

min

�
�tg 2

(5)

где D – диаметр тела качения.
Тогда соотношение (4) можно записать в сле�

дующем виде:

y
c r

T
x

r f

d
x

D
i i i� � �

�

0 2 1

2

2

2 1ном
2tg � min

. (6)

Номинальный вращающий момент АФМ вы�
числяют согласно работе [3] при минимальном
значении коэффициента трения:

Т zF R
f

z C f
ном п ср�

�
min

min min

,
1

(7)

Рис. 2. Схема сил, дейст�
вующих на опорную втул�
ку 1

Рис. 3. Расчетная схема определения начальной ординаты об�
разующей y0



где z – число пар трения основной фрикционной
группы (ОФГ);
Rср – средний радиус поверхностей трения дис�

ков 5;
fmin – минимальное значение коэффициента

трения;
Сmin – минимальное значение КУ.
Для установления зависимости C fi( ) воспользу�

емся условием, согласно которому текущее значе�
ние вращающего момента АФМ при любом fi оста�
ется постоянным, и должно быть равно номиналь�
ному вращающему моменту муфты.

Приравнивая друг другу правые части соотно�
шения

T zF R
f

zC f
i

i i

п п ср�

и соотношения (7), получим уравнение, решение
которого имеет следующий вид:

C
f f zC f f

z f f
i

i i

i

�
� �min min min

min

. (8)

С другой стороны,C
R

r
i i� ср tg � , поэтому из вы�

ражения (8) получаем

tg
ср

� i
i i

i

r f f zC f f

R z f f
�

� �( )
.min min min

min

(9)

Из соотношений (3) и (9) находим:

x
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Подставив выражение (10) в формулу (6), по�
лучим:

y
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(11)

Перегрузку в зависимости от коэффициента

трения определяют в следующем порядке. Если

втулка 1 (рис. 1) перемещается направо, то пружи�

на 9 нажимает на диск 6 и возникает дополнитель�

ная нагрузка.
На рис. 4 показан процесс перемещения тела

качения 4 (номер позиции сохранен в соответствии

с рис. 1) при автоматическом регулировании.
Положения I и II тела качения соответствуют

работе АФМ при минимальном и максимальном

значениях коэффициента трения. Ось абсцисс х

проходит через центр тела качения, ось ординат y –

через точку контакта боковой стенки гнезда и тела

качения.
В указанном положении I начальная ордината

точки контакта равна ymin, и положению II тела ка�

чения соответствует ордината точки контакта ymax.
Обозначим

� y y y� �max min . (12)

Подставляя соотношения (5) и (6) в равенство

(12), получаем

� y
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Рис. 4. Схема перемещения тела качения
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Рассмотрим схему, изображенную на рис. 5. По�
ложения I и II на рис. 5 соответствуют аналогич�
ным положениям тела качения на рис. 4.

Перемещение тела качения из положения I в
положение II приводит к относительному закручи�
ванию полумуфты АФМ на угол 
max. Производя
геометрические построения на рис. 5, найдем

� y

r2 2
� sin .max


(13)

Откуда


max � 2
2
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� y

r

или с учетом выражения (12)
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Используя основную идею метода энергетиче�
ского баланса, запишем:

A Р Ат пр тр� � , (15)

где Ат – работа вращающего момента;
Рпр – потенциальная энергия пружины 9;
Атр – работа против сил трения.
В уравнении (15) члены можно представить как

A
Т

т �
�

2

max ; (16)

A F x
T

d
f xтр тр� �2

2
1max max ;

�
(17)

P
с x

c xпр � �0
2

0
22

2
2

( )
,max

max (18)

где �T – перегрузка, т.е. максимальный прирост
внешней нагрузки.

Используя соотношения (10), (14)–(18), найдем
выражение для вычисления перегрузки �Т , свя�
занной с увеличением коэффициента трения и на�
ступлением общей перегрузки в приводе машины:

�T
dc x

d f x
�

�

4

4
0

2

1

max

max max

.



(19)

Практический коэффициент точности АФМ
может быть вычислен по формуле

K
Т

T

T Т

Т

Т

Т
т

ном

ном ном

� �
�

� �max

min

.
� �

1 (20)

Очевидно, что значение Кт будет приближаться к
единице, если уменьшается вращающий момент �Т .

Ñïîñîáû óìåíüøåíèÿ ïåðåãðóçêè

Поскольку значение вращающего момента Тном

при расчете и проектировании АФМ является ис�
ходной величиной и ее задают как некоторую
функцию различных эксплуатационных факторов
(номинальная мощность привода машины, место
установки АФМ в кинематической цепи привода и
т.п.), то оно считается постоянным.

Рассмотрим возможность уменьшения величи�
ны �Т за счет изменения значения xmax. Обратимся
к соотношению (10). Уменьшение значения xi и, в
частности, xmax возможно за счет увеличения осе�
вых жесткостей c0. В соотношении (19) получаем,
что вращающий момент �T уменьшается при уве�
личении с0.

Рис. 5. К определению относительного закручивания полумуф�
ты АФМ



Зависимости К fiт ( ) и 
i if( ) показаны на рис. 6.

При вычислении 
max использовано соотношение
(13), в котором, в свою очередь, величину ymax вы�
числяли по соотношению (10), без учета в нем по�
следнего слагаемого. В данном случае приняты
следующие исходные данные: r = 0,03 м;
D = 0,016 м; z = 6; Rср = 0,1 м; fmin = 0,2; fmax = 0,8;

Tном = 16 Н�м и Fп = 366 Н.
Кривая К fiт ( ) построена с использованием со�

отношения (20). Кривая 
i if( ) построена с исполь�
зованием соотношения (14).

Âûâîäû

1. Разработана кинематическая схема возникно�
вения перегрузок при работе АФМ первого поколения
с переменным КУ.

2. Причиной возникновения перегрузок при работе
АФМ с переменным КУ являются дополнительные за�
траты энергии, необходимые для перемещения тел
качения относительно боковых стенок гнезд УУ.
3. С увеличением коэффициента трения fi (от 0,2

до 0,8) перегрузка �Т повышается от нуля до макси�
мального значения.
4. Максимальная перегрузка при работе АФМ воз�

никает при максимальном значении коэффициента
трения, если изначально работа муфты происходила
при минимальном значении коэффициента трения.
5. Коэффициент точности АФМ увеличивается

от 1 до 1,105 при повышении коэффициента трения
от минимального до максимального значения.
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Рис. 6. Зависимость коэффициента точности Кт ( ) и угла
закручивания полумуфты ji ( ) от коэффициента трения fi

ÎÎÎ "Èçäàòåëüñòâî Ìàøèíîñòðîåíèå"

ïðîäîëæàåò ïîäïèñêó íà æóðíàë

"ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ,

ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ"

� Çà íàëè÷íûé è áåçíàëè÷íûé ðàñ÷åò.

� Ñ ëþáîãî íîìåðà è íà ëþáîé ñðîê.

� Áåç ïî÷òîâûõ íàöåíîê.

Ïðèñûëàéòå çàêàç è îáðàùàéòåñü çà äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé
â îòäåë ïðîäàæ, ìàðêåòèíãà è ðåêëàìû:

107076, ã. Ìîñêâà, Ñòðîìûíñêèé ïåð., ä. 4,

Òåë.: (499) 269-66-00, 269-52-98, ôàêñ: (499) 269-48-97

e-mail: realiz@mashin.ru,www. mashin.ru



ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÁÎÐÊÈ
ÓÄÊ 621.396.6.002.72

Â.Ã. Êîâàëåâ, ä-ð òåõí. íàóê

(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà)

Òåë. (499) 263-61-45

Ñîâìåñòèìîñòü ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé ýëåêòðîìîíòàæà
íàêðóòêîé è áàíäàæèðîâàíèÿ íàêðóòêîé

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîç-

ìîæíîñòè ñîâìåñòíîãî áåçäåôåêòíîãî âûïîëíå-

íèÿ ýëåêòðîìîíòàæíûõ îïåðàöèé íàêðóòêè è áàí-

äàæèðîâàíèÿ íàêðóòêîé. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâà-

íèÿ îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ íà-

äåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ýòîãî òèïà ñîåäèíå-

íèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ïàðàìåò-

ðû äëÿ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëåíû èõ ñîîò-

íîøåíèå è ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ.

The results of the research capabilities of the joint

defect-free performance of wiring operations wrapping

and banding wire wrapping was presented. Topicality of

the research is driven by the need to ensure the

reliability and durability of this type of connection. With

this purpose, the estimated parameters for the specified

processes, defined them and defined the boundary

values of geometrical parameters.

Ключевые слова: актуальность, накрутка, бандажирова�
ние, совместимость, предельные напряжения, соотноше�
ние, допустимая величина, диаметр, поперечный размер,
штырь�вывод.

Keywords: relevance, cheat, banding, compatibility,
maximum voltage, ratio, permissible value, diameter, transverse
size pin�conclusion.

Сборочные операции "накрутка" и "бандажиро�
вание накруткой" уже много лет применяют в про�
изводстве электронных изделий, поскольку в этом
случае достигается высокая степень надежности из�
готовленных изделий. Однако при этом должны
быть исключены процессы пайки из�за обязатель�
ного нагрева мест соединения с использованием
присадочного материала (припоя), флюса и необхо�
димости отмывки�очистки мест пайки от оксидов и
остатков флюса.
Накрутка – это способ электрического монта�

жа, при котором оголенный или частично оголен�
ный обычно одножильный монтажный провод с

определенным растягивающим усилием наматыва�
ют на штырь�вывод (рис. 1), имеющий прямо�
угольное поперечное сечение с острыми ребрами в
местах пересечения поверхностей сторон. При
этом штырь�вывод врезается с обязательным не�
значительным пластическим деформированием в
накручиваемый провод. В таких условиях получа�
ют герметичный контакт штыря�вывода с прово�
дом, обеспечивающий многолетний надежный
контакт этих элементов.
Бандажирование – это способ электрического

монтажа, при котором вывод навесного элемента
(или проводник) прижимается проводником на�
крутки к штырю�выводу (рис. 2). Проводник на�
крутки и в этом случае находится под действием
растягивающего напряжения, создающего также
незначительное пластическое деформирование по�
перечного сечения накручиваемого проводника с
обеспечением герметичного контакта поверхно�
стей проводника накрутки, вывода и бандажируе�
мого элемента.

Выполнение бандажирования накруткой имеет
особенности, отличающие его от накрутки. Суще�
ственное значение этого процесса для обеспечения
качества монтажного соединения обусловливает
необходимость всестороннего его исследования.
При этом должны быть решены конструктор�
ско�технологические вопросы, обоснованы соот�
ношения ширины штыря�вывода и диаметра выво�
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Рис. 1. Соединение проводов методом накрутки:
а – немодифицированное; б – модифицированное; 1 –
проводник; 2 – монтажный штырь�вывод



да бандажируемого элемента, поскольку это суще�
ственно влияет на напряжение натяжения в накру�
чиваемом проводнике и определяет надежность
выполнения технологического процесса.

Актуальной является постановка вопроса о ве�
личине усилия (напряжении) натяжения накручи�
ваемого провода в процессе монтажа с бандажиро�
ванием навесного элемента. Так как необходимое и
достаточное усилие натяжения провода в этом слу�
чае из�за различных поверхностей контакта в зоне
создания контактов бандажированием и накруткой
должно быть различным (чего с учетом условий
выполнения процесса невозможно достигнуть), то
надо выяснить критические возможности выпол�
нения процесса при одинаковом напряжении натя�
жения с обеспечением всех показателей качества.

Так как условия контакта при накрутке и банда�
жировании различные – при накрутке провод вре�

зается в штырь�вывод, а при бандажировании на�
кручиваемый проводник деформируется на цилинд�
рической поверхности вывода навесного элемента –
то вывод навесного элемента в местах его контакта
со штырем�выводом также деформируется на пло�
ской поверхности и на цилиндрической поверхно�
сти накручиваемого проводника. Различные усло�
вия контакта поверхностей обусловливают различ�
ные усилия контакта, поэтому здесь теоретически
возможно возникновение критических соотноше�
ний между необходимыми усилиями накрутки и
бандажирования, которые могут иметь место при
значительно отличающихся диаметрах провода, вы�
вода навесного элемента и вывода�штыря.

В этих условиях возможно существенное превы�
шение усилия бандажирования по сравнению с
усилием накрутки, которое может привести к раз�
рыву накручиваемого провода у ребра штыря�вы�
вода.

Для оценки возможности возникновения та�
ких случаев сравним необходимые усилия на�
крутки и бандажирования, а также усилие банда�
жирования с допустимым его значением. С этой
целью представим выражения, необходимые для
определения напряжения накрутки и бандажиро�
вания и определим их возможные и допустимые
соотношения.

Усилие натяжения провода Рн при накрутке
можно определить на основе контактного напря�

жения �т, возникающего между накручиваемым
проводом и штырем�выводом, с учетом трения на
поверхности контакта fн на двух ее частях на шты�
ре�выводе [1]:

Р fн т н� �� �( ) ,1 (1)

где � – коэффициент трения;
fн – площадь поверхности контакта, определяе�

мая при накрутке на основе упругого внедрения
штыря�вывода до начала пластического деформи�
рования в проводник на глубину h d E� � т / .

В результате получаем сегмент с основанием

q h
d

h
� �1 .

Так как в этом случае получаем два сегмента,
наклоненных относительно биссектрисы угла

90�, то общая площадь их поверхности с учетом
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Рис. 2. Бандажное соединение накруткой:
1 – накручиваемый провод; 2 – монтажный штырь�вывод,
3 – вывод навесного элемента; а – длина большей стороны
монтажного штыря�вывода; d – диаметр накручиваемого
провода; d1 – диаметр вывода навесного элемента; � – угол
наклона накручиваемого провода; q – длина большей сто�
роны монтажного штыря�вывода
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Необходимое напряжение натяжения при на�
крутке в проводнике получим при делении усилия
натяжения Рн из формулы (1) наматываемого про�
водника на площадь его поперечного сечения:

�
�

� �н т� � �

�
�

	



� �

32 2

3
1 1

2

( ) .
h

d

d

h
(3)

Усилие натяжения проводника, необходимое
при бандажировании, определяем подобно способу
определения усилия при натяжении:

P
f

б т
б

cos
� �� �

�
( ) ,1 (4)

где fб – площадь поверхности контакта накручивае�
мого провода с выводом бандажируемого навесно�
го элемента. Эту поверхность определим с учетом
геометрических взаимосвязей, показанных на
рис. 2:

f l bб � . (5)

Здесь l – длина дуги контакта накручиваемого
проводника с выводом навесного элемента
l d� �1 2( / ) ;� � b – ширина контактной поверхно�
сти накручиваемого проводника с выводом навес�

ного элемента b h
d

h
� �2 11 ; d1 – диаметр вывода

навесного элемента; � – угол наклона накручивае�
мого провода в поперечном сечении штыря�вывода
(в радианах).

Необходимое напряжение натяжения при бан�
дажировании в соответствии с работой [3] опреде�
лим, как и ранее – на основе площади fк.б поверх�
ности контакта проводника накрутки с выводом
навесного элемента как частное от деления усилия
натяжения к площади поперечного сечения накру�
чиваемого проводника:

f l b d h
d

h
к.б � � ��

�
�

	



�2

21
1�

� . (6)

Угол � целесообразно выбирать в пределах от
нуля до значения, ориентировочно равного одному
радиану. Большие углы будут вызывать большие

напряжения и в этом случае может возникать опас�
ность разрыва проводника. Следовательно, пред�
почтительным будет соотношение диаметра и вы�
вода навесного элемента в пределах, близких 2...3.
При этом будут возникать умеренные значения
растягивающих напряжений и будет обеспечена
надежность выполнения качественного соедине�
ния.

На основе приведенных соотношений возмож�
но определение значений усилия и напряжения на�
тяжения провода, обеспечивающих при минималь�
ных усилиях наименьшее переходное электриче�
ское сопротивление. Для этого подставим в выра�
жение (4) соотношение (6):

Р d h
d

h
к.б т� �

�
�� �

�
�

�
( )

cos
.1 2 11

1 (7)

После деления этого выражения на площадь по�
перечного сечения накручиваемого проводника
определим необходимое для бандажирования зна�
чение напряжения

�
�
� �

� �

�
к.б т� �
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4
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11

2
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cos
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d h

d
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Для оценки возможности возникновения или
отсутствия разрыва накручиваемого при бандажи�
ровании провода целесообразно сравнить предель�
ные напряжения, возникающие и необходимые
для процесса накрутки и бандажирования навесно�
го элемента. За предельное целесообразно принять
минимальное напряжение растяжения, при кото�
ром будет минимальное переходное электрическое
сопротивление.

Так как в практике электромонтажных работ
процесс монтажа проходит с обязательным в на�
чальный период упругим деформированием и на�
чалом пластического деформирования накручивае�
мого проводника, при котором переходное сопро�
тивление не превосходит допустимого значения, то
для случая бандажирования за предельное значе�
ние контактного напряжения принимают напря�
жение, равное пределу текучести. Это будет свиде�
тельствовать о том, что при делении напряжения
натяжения при бандажировании накруткой из
формулы (9) на предел текучести �т всегда будем
получать значение, меньшее единицы

� �к.б т/ .� 1 (9)



Ориентировочно определим соотношение К1

напряжений натяжения при бандажировании �к.б и
напряжения при накрутке �н и после преобразова�
ния для общего случая получим
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Для оценки числового значения этого соотно�
шения примем обычно используемые при банда�
жировании материалы: материал штырей�выво�
дов – бронза БрКМЦ3�1 или БрОФ6,5�0,15, мате�
риал накручиваемого проводника и вывода навес�
ного элемента – медь М1 или М2, соотношение
большей стороны штыря�вывода и диаметра про�
водникаa d/ .� 2 При этих данных найдем значение
этого соотношения, оно немногим превышает че�
тыре. Этот результат не противоречит заданным
условиям и подтверждает предположение о том,
что при бандажировании поверхность контакта в
несколько раз превышает поверхность контакта
при накрутке.

Остается нерешенным вопрос: не превышает ли
напряжение бандажирования значения, недопус�
тимого с точки зрения предельного переходного
сопротивления? Для этого разделим напряжение
натяжения при бандажировании накруткой, опре�
деляемое формулой (9), на предельное его значе�
ние. Получим

K
d h

d

d
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При подстановке в это выражение тех же исход�
ных данных устанавливаем, что это соотношение
значительно меньше единицы, т.е. существенно
меньше, чем �т. Поэтому можно утверждать, что
при бандажировании накруткой во всех случаях ни�
когда не будут возникать предельные растягиваю�
щие напряжения, а качество контакта для элемен�
тов при накрутке и бандажировании будет всегда
обеспечено.

Çàêëþ÷åíèå

В данной работе поставлен вопрос о возможности
одновременного выполнения при любых условиях про�
цессов накрутки и бандажирования накруткой. По�
становка вопроса обусловлена требованиями обеспе�
чения качества соединения – долговечности и на�
дежности. Существенное значение здесь имеет пло�
щадь поверхности контакта каждого из трех эле�
ментов друг с другом: штыря�вывода, накручиваемо�
го проводника и вывода навесного элемента. Площадь
поверхности контакта согласно общим представле�
ниям не должна быть меньше площади поперечного
сечения каждого из контактирующих элементов.
Общая площадь поверхности контакта определя�

ется геометрией контактирующих тел и значениями
контактных напряжений, при создании которых не
возникает недопустимое по величине переходное
электрическое сопротивление. Созданная методика
расчета для обеспечения контактных напряжений
при накрутке и бандажировании накруткой позволя�
ет уже на этапе расчета технологического приспо�
собления предупредить этот экстремальный случай.
Здесь также обоснована необходимость сохранения
соотношения наибольшей стороны вывода к диамет�
ру вывода навесного элемента в пределах, обеспечи�
вающих надежное выполнение процесса монтажа,
без разрыва накручиваемого проводника. Для этого
при проектировании технологического приспособле�
ния рассчитывают параметры накручивающего ва�
лика, этим автоматически исключают возмож�
ность возникновения предельных напряжений.
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The logistical model of the optimization problem via

a tabular form of the linear programming, for which the

special method of potentials is used which is a kind of

simplex-method, is submitted. In some cases the

method of potentials allows to simplify the solving of the

problem of phased achievement of the objective

function extremum. This method is widely used in

solving of transport problems. The result of it is

determination the optimal transport scheme of cargo by

transport robots from suppliers to consumers.

Ключевые слова: логистическая модель, метод потен�
циалов, транспортный робот.

Keywords: logistical model, method of potentials, transport
robot.

К задачам логистики относят различные транс�
портные задачи, в результате решения которых оп�
ределяют оптимальную схему перевозок грузов от
поставщиков к потребителям. Для решения подоб�
ных задач широко используют математическую мо�
дель оптимизации в виде табличной формы линей�
ного программирования и специальный метод по�
тенциалов, который в ряде случаев позволяет упро�
стить решение задачи поэтапного достижения экс�
тремума целевой функции [1, 2].

Обычно задачу формулируют следующим обра�
зом. Пусть имеется m пунктов хранения однород�
ного продукта (например, заготовок одного типа),
в каждом из которых находится соответственно
a a am1 2, , ..., количеств продукта. Имеется n пунк�
тов потребления этого продукта, в каждый из кото�
рых требуется доставить b b bn1 2, , ..., количеств
продукта. Известны удельные затраты ci j на пере�
возку единицы продукта из каждого i�го пункта
хранения ( , )i m�1 в каждый j�й пункт потребления
( , ) .j n�1 Оптимальным является план перевозок,
при котором суммарные транспортные затраты ми�
нимальны. Данные транспортной задачи представ�
ляют в виде табл. 1.
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Таблица 1

Äàííûå òðàíñïîðòíîé çàäà÷è äëÿ ðåøåíèÿ ìåòî-
äîì ïîòåíöèàëîâ

Пункты
хране�

ния

Пункты потребления
а1

В 1 В 2 В 3 � В n

A 1

c11 c12 c13 � c1n

a1

x11 x12 x13 � x1n

A 2

c21 c22 c23 � c2n

a2

x21 x22 x23 � x1n

� � � � � � � � � � � �

A n

cm1 cm2 cm3 � cmn
am

xm1 xm2 xm3 � xmn

bj b1 b2 b3 � bn � �b aj i�



Сумма произведений c xi j i j каждой клетки дает
выражение целевой функции

L c xi j
j

n

i

m

i j� �
��
��

11

min ,

где x i j – количество продукта, доставляемого из
i�го пункта хранения в j�й пункт потребления.

Система ограничений имеет вид равенств

x b x ai j
j

n

j i j
i

m

i
� �
� �� �

1 1

; ,

где x i j � 0 .
Уравнение баланса (правая нижняя клетка таб�

лицы) имеет вид:

b aj
j

n

i
i

m

� �
� ��

1 1

.

Рассмотрим пример решения задачи методом
потенциалов. Исходные данные к примеру даны в
табл. 2.

Пусть из двух накопителей Н1 и Н2 автоматиче�
ского склада АС необходимо доставить заготовки
одного типа с помощью транспортных роботов на
три производственных участка гибкой производст�
венной системы ГПС: У1, У2, У3.

Баланс будет равен:

b aj
j

n

i
i

m

� �
� �� �

1 1

4400 .

Требуется определить оптимальное число еди�
ниц груза x i j .

Этап № 1.
Для определения первоначального допустимого

базисного плана сначала заполняем верхнюю ле�
вую клетку, по возможности удовлетворяя полно�
стью запрос потребителя У1, т.е. назначаем
x11 1000� . При этом учитывается, чтобы затраты c11

были минимальными. В нашем примере
c c11 12 20� � , поэтому можно заполнять как клетку
(11), так и клетку (12). После заполнения клетки
(11) остаток заготовок из Н1 запишем в клетку (12),
т.е. x12 1800 1000 800� � � заготовок пойдет на уча�
сток У2. Для потребителя У3 останется x13 0� .

Во второй строке клетка с минимальными за�
тратами c23 20� соответствует участку У3, поэтому
туда записываем всю потребность x 23 2200� . Оста�
ток из Н2 запишем в соседнюю клетку (22), т.е.
x 22 2600 2200 400� � � . Для потребителя У1 останет�
ся x 21 0� .

Заполненные клетки соответствуют базисным
переменным, а незаполненные – свободным. После
заполнения клеток получим табл. 3. Проверим на�
чальный опорный план на оптимальность. Для
свободных клеток ( )x i j �0 оптимального плана
должно выполняться условие

v u cj i i j� � ,

где vj – потенциал j�го столбца (j = 1, 2, 3 – номер
столбца);
ui – потенциал i�й строки (i= 1, 2 – номер строки).
Значения потенциалов находим из условия:

v u cj i i j� � для базисных клеток ( ) .x i j �0 Напишем
эти равенства:
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Таблица 2

Èñõîäíûå äàííûå
ê ïðèìåðó òðàíñïîðòíîé çàäà÷è

АС

ГПС
ai

У1 У2 У3

Н1

20 20 30

1800

x11 x12 x13

Н2

30 40 20

2600

x21 x22 x23

bi 1000 1200 2200 4400

Таблица 3

Ðàñïðåäåëåíèå ãðóçîâ íà ïåðâîì ýòàïå

АС
ГПС

ai
У1 У2 У3

Н1
20 20 30

1800
1000 800 0

Н2
30 40 20

2600
0 400 2200

bj 1000 1200 2200 4400



• клетка 11: v u1 1 20� � ;

• клетка 12: v u2 1 20� � ;

• клетка 22: v u2 2 40� � ;

• клетка 23: v u3 2 20� � .

Так как переменных здесь больше, чем уравне�
ний, то принимаем, например, u1 0� . Тогда полу�
чим: u2 20�� ; v1 20� ; v2 20� ; v3 0� .

Теперь проверим неравенства для свободных
клеток:

• клетка 13: v u3 1 30 0 0 30� � � �, (условие

выполняется);
• клетка 21: v u1 2 30 20 20 30� � � �, (условие

не выполняется).
Следовательно, начальный план не оптимален.

Необходимо его улучшить.

Этап № 2.
В клетку (21), для которой не выполняется кон�

трольное неравенство, перенесем поставку груза из
соседней клетки (22) и получим: x 21 400� , x 22 0� .
Затем, двигаясь по ходу часовой стрелки, с целью
сохранения баланса цифру 400 вычтем из клетки
(11) и добавим 400 в клетку (12). В результате цикла
пересчета новые значения базисных переменных
будут: x11 1000 400 600� � � ; x12 800 400 1200� � � .
Значения переменных в столбце У3 остались преж�

ними. После заполнения на втором этапе получаем
табл. 4.

Если при пересчете сразу в нескольких верши�
нах цикла будут нулевые поставки, то свободной
объявляется одна клетка, а остальные остаются ба�
зисными с нулевыми поставками.

Проверим новый допустимый план на опти�
мальность.

Сначала найдем значения потенциалов, полагая
u1 0� ; u2 10� � ; v1 20� ; v2 20� ; v3 10� . Затем прове�
рим неравенства:

• клетка 13: v u3 1 30 10 0 30� � � �, (условие

выполняется);
• клетка 22: v u2 2 40 20 10 40� � � �, (условие

выполняется).
Следовательно, данное решение оптимально.
Сравним значения целевой функции для исход�

ного и оптимального планов:

L1 20 1000 20 800 40 400

20 2200 96 000

� � � � � � �

� � � ед.

L L2 20 600 20 1200 30 400

20 2200 92 000

� � � � � � � �

� � �
опт

ед.

В результате оптимизации достигается эконо�
мия 4000 единиц без дополнительных капитальных
вложений.

Âûâîä

На примере гибкой производственной системы,
состоящей из трех автоматизированных участков,
накопителей автоматического склада и транспорт�
ных роботов, показано решение задачи по оптимиза�
ции схемы перевозок грузов от поставщиков к потре�
бителям с использованием метода потенциалов, ко�
торый позволяет упростить процедуру поэтапного
достижения экстремума целевой функции.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Иванов А.А. Автоматизация технологических процес�
сов и производств: учеб. пособие. М.: "Форум", 2011.  224 с.

2. Иванов А.А. Теоретические основы процессов мани�
пулирования объектами обработки и сборки. Нижний Нов�
город: НГТУ, 2009. 257 с.

14 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2014, № 3

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2014, ¹ 3

Таблица 4

Ðàñïðåäåëåíèå ãðóçîâ íà âòîðîì ýòàïå

АС

ГПС

ai

У1 У2 У3

Н1

20 20 30

1800

600 1200 0

Н2

30 40 20

2600

400 0 2200

bj 1000 1200 2200 4400
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Ïðîãíîçèðîâàíèå êà÷åñòâà ñîáèðàåìîé àâèàöèîííîé
êîíñòðóêöèè

Ðàññìîòðåíà ìîäåëü ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñòðóê-

òóðîé âûáîðî÷íûõ äàííûõ, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿ-

íèå àâèàöèîííîãî èçäåëèÿ â ïðîöåññå åãî ñáîðêè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñáîðî÷íûì

ïðîöåññîì. Ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ïðîãíîçà êà÷å-

ñòâà ïîñòðîåíà íà îñíîâå âûáîðî÷íûõ äàííûõ, ïî-

ëó÷åííûõ íà ðåàëüíîì ïðîèçâîäñòâå.

The manipulation of the structure model sample

data describing the condition of aviation products during

its assembly was considered. The simulation results is

proposed to use for operational management assembly

process. The regression model for prediction of quality

is based on sample data obtained in actual production.

Ключевые слова: моделирование, качество, управление,
сборочный процесс.

Keywords: modeling, quality, control, assembly process.

Ââåäåíèå

Совершенствование управления сборочными
процессами в авиастроении требует разработки эф�
фективных моделей формирования качества изде�
лия. Они должны учитывать специфику оператив�
ной информации о состоянии собираемой авиаци�
онной конструкции (АК) на различных этапах про�
изводства.

Технологическая последовательность сборки
любой части АК (панелей, отсеков, узлов, агрега�
тов) состоит из трех основных этапов.
Этап 1 – установка (базирование) собираемых

элементов (далее – деталей) в сборочном приспо�
соблении (СП), прижатие их к базовым опорам ба�
зово�фиксирующих устройств (БФУ) СП и фикса�
ция. Размещение БФУ вдоль базируемых контуров
деталей носит дискретный характер.
Этап 2 – выполнение сборочных соединений

(заклепочных, болтовых, сварочных и т.п.).

Этап 3 – расфиксация и извлечение собранного

изделия из СП.

Каждый из выделенных этапов обладает сле�

дующими характерными особенностями:

• этап 1 характеризуется образованием зазоров
между деталями и БФУ. Величина зазоров зависит
от погрешности изготовления деталей и погрешно�
сти изготовления БФУ СП. Прижатия, необходи�
мые для совмещения сборочных баз деталей и
БФУ, обеспечивают уменьшение (ликвидацию) за�
зоров. Значения усилий прижатия зависят от меха�
нических характеристик деталей, шага размеще�
ния БФУ и механизма передачи нагрузки. В дета�
лях возникают внутренние напряжения, вызван�
ные упругими деформациями от изгибающих сил
прижатия;

• этап 2 связан с увеличением внутренних на�
пряжений в собираемых деталях, что обусловлено
технологией соединения;

• на этапе 3 под действием внутренних напря�
жений происходит деформация готового изделия,
которая определяет его окончательную форму и
размеры.

Очевидно, что для принятия своевременных ре�

шений по управлению сборочным процессом не�

обходим прогноз показателей качества собранной

на этапе 3 АК по параметрам ее состояния на эта�

пе 1.

Учитывая сложившуюся практику контроля ка�

чества сборки АК, перейдем к формализации

структуры исходных данных и задачи синтеза мо�

дели прогноза качества АК.

Ìîäåëü äàííûõ

Собираемая АК принадлежит множеству одно�

типных изделий. Параметры ее состояния группи�



руют по атрибутивным признакам, образующим
следующие множества идентификаторов:

A k k B m m

C j j

� � � �

� �

{ | { |

{ |

изделие} ; стрингер } ;

шпангоут или нервюра } ;

точка контроля } ;

зона контрол

D l l

E n n

� �

� �

{ |

{ | я} .

(1)

Далее для удобства (в отличие от терминологии
сферы производства) при идентификации элемен�
тов множеств (1) будем использовать следующие
индексы:

k K j J m M l L

n N

� � � �

�

1 1 1 1

1

, ; , ; , ; , ;

, ,
(2)

которые нумеруют уровни факторов A, B, C, D и E
соответственно, причем K M  и K J  .

Состояние k�й АК изменяется от этапа 1 к этапу
3 согласно технологии. На этапе 1 его характеризу�
ет k�я матрица зазоров, измеренных между базовы�
ми поверхностями БФУ и обшивкой собираемой
АК:

X xk kmj� | | | | , (3)

где xkmj – значение зазора, измеренного на изделии
с k�м индексом в точке пересеченияm�го стрингера
с j�м элементом поперечного подкрепляющего
набора обшивки АК, мм.

На множестве индексов элементов поперечного
подкрепляющего набора С задано отношение

R J J C C! � ! �{( , ), ( , ) , ..., ( , ) } ,1 2 1 3 1 (4)

где

R r r C n Nn n n n� " �{( , ) | , ; , } .# # 1 (5)

Здесь rn n, # – индексы двух шпангоутов (или нер�
вюр), ограничивающих n�ю зону контроля; символ
"�" означает "декартово произведение".

Отношение (4) объединяет некоторые упорядо�
ченные пары из числа пар, отвечающих понятию
"1�й элемент пары строго меньше 2�го". Его мощ�
ность | | ,R N� а номера упорядоченных пар образу�
ют множество Е в выражении (1).

С учетом выражения (5) матрица (3) делится на
N подматриц:

|| | | , , .x r j n Nkm j n n�  �# 1 (6)

Отношение (4) определяет N зон контроля, в
том числе волнистости, характеризующей состоя�
ние АК на этапе 3.

Волнистость на k�й АК оценивается двумя мат�
рицами

H h S sk k l n k k l n� �| | | | | | | | ,и (7)

где hkln – отклонение от теоретической поверхно�
сти, измеренное по нормали к ней (далее для крат�
кости – прогиб) на k�й АК в точке l зоны n, мм;
skln – площадь, на которой наблюдается прогиб

hkln , мм2.
Требуется по данным для К изделий множеств

(3) и (7) построить отображение

f X h: ,� � (8)

где � X и h – показатели, обобщающие К множеств

(3) и 2K множеств (7) соответственно.
Модель (8) предназначена для прогноза волни�

стости на ( )K �1 �м изделии по результатам этапа 1
его сборки, оформленным согласно (3) матрицей
X K �1 .

Àíàëèç è ñèíòåç

Альтернативные варианты структуры модели (8)
можно строить на основе различных трансформа�
ций (3) и (7), получаемых усреднениями выбороч�
ных данных по тем или иным уровням (2).

Вполне естественно, что процедуры усреднения
полезно сопровождать анализами значимости
влияния тех или иных факторов (1) на элементы
модели данных. Результаты этих анализов, во�пер�
вых, идентифицируют условия синтеза модели
прогноза (8), как условия ее адекватности, а
во�вторых, обеспечивают оценку точности и ста�
бильности текущего этапа сборочного процесса.

Для идентификации начальных условий синтеза
(8) воспользуемся дисперсионным анализом мат�
рицы наблюдений

Y X k Kk0 1� �| | | , | | , (9)

состоящей из К подматриц (3), когда одновремен�
но действуют факторы А и С при М повторениях.

Здесь и далее, обращаясь к дисперсионному
анализу, считаем, что его предпосылки выполнены
и реализована типовая процедура сравнения рас�
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четных F�статистик с их критическими значе�
ниями.

Применительно к факторам А и С для выраже�
ния (9) имеем следующий результат сравнения:

F Y q F K KJ M

F Y q F J KJ V

A A

C C

( ) [ , , ( )];

( ) [ , , (

0 1

0 2

1 1

1

$

$

� �

� �

�

� 1

1 1 10 3

)];

( ) [ , ( ) ( ), ( )],F Y q F K J KJ MAC AC
$ � � ��

(10)

где

( , , ) , , { , } ;q q q Q Q1 2 3 0 0
3� ! �  �% % (11)

� – уровень значимости;
нижние индексы в формуле (10) идентифициру�

ют фактор или взаимодействие факторов;

верхний индекс "$" означает "критическое зна�
чение";

% – множество символов, обозначающих поня�
тия "строго меньше" и "строго больше".

Упорядоченная тройка в выражении (11) ком�
пактно представляет начальные условия синтеза
(8). Например, если по формуле (10) Q0 � � �  ( , , ) ,
то влияние факторов А, С в отличие от их взаимо�
действия на зазор между БФУ и обшивкой значи�
мо.

Введем обобщенный показатель качества АК
как результат этапа 3, усреднив элементы матрицы
прогибов (5) следующим образом:

h h s s k K n N
k n kln kln

l

L

kln
l

L

$ � � �
� �
� �

1 1

1 1( , ; , ) , (12)

где символ "$" – замена индекса уровня фактора,
по которому происходит усреднение (здесь замена l
фактора D);
h
k n$

– средняя волнистость на k�й АК в n�й зоне
контроля.

Предположим, что множество (12) обусловлено
вариацией зазоров (6). Тогда из выражения (6) для
n�й зоны контроля на k�м изделии определим раз�
мах по m�му стрингеру

� x x r j

x r j

kmn km j n n

km j n n

� �  �

� �  

sup { | }

inf { | } .

#

#
(13)

Для обобщенной оценки вариации зазоров вве�
дем средний размах по М стрингерам

� �x
M

x k K n N
k n kmn

m

M

$ � � �
�
�1

1 1
1

( , ; , ) . (14)

Далее множество (14) рассматриваем как об�
ласть определения отображения (8), а выражение
(12) – как множество значений, т.е. f по формуле
(8) отображает

� �x X h h
k n k n$ $" "в . (15)

Сформировав множество пар

{ ( , ) | , ; , } ,� x h k K n N
k n k n$ $ � �1 1 (16)

можно воспользоваться стандартной процедурой
регрессионного анализа, допустив, что она приме�
нима для построения регрессии h по � X .Процеду�

ра позволит оценить адекватность полученной рег�
рессионной модели и возможность ее применения
для прогноза.

Синтезу регрессионной модели будет сопутст�
вовать ситуация, идентифицируемая дисперсион�
ными анализами матриц

Y X Y h1 2� �� , (17)

без повторений, когда одновременно действуют
факторы А и Е. По аналогии с выражениями (10) и
(11) имеем следующие результаты сравнения:

F Y q F K K N

F Y q F

A i i A

E i i E

( ) [ , , ( )( )];

( ) [ ,

2 2

3 2

1 1 1�
$

�
$

� � ��

� N K N� � �1 1 1, ( )( )],
(18)

где

( , ) , ; , .q q Q Q ii i i i2 2 3 2
2 1 2� � � ! �% (19)

Результаты сравнений выражения (10), (18) в
форме (11), (19) соответственно позволяют анало�
гично [1] оценить стабильность сборочного про�
цесса и отнести его состояние на этапе 1 к одному
из следующих трех типичных состояний:

• состояние А: процесс стабилен и по разбросу
и по положению среднего арифметического, если

Q Q0 1�    �   ( , , ) ( , ) ;и (20)

• состояние Б: процесс стабилен только по раз�
бросу, если

Q Q0 1&    �   ( , , ) ( , ) ;и (21)
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• состояние В: стабильность процесса не под�
тверждена, если

Q Q0 1&    &   ( , , ) ( , ) .и (22)

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ïàðíîé ðåãðåññèè

Рассмотрим пример синтеза регрессионной мо�
дели на основе выборочных данных, полученных
на реальном производстве отсека фюзеляжа.

Модель данных имела следующие размерности:

K M J L N� � � � �4 6 7 3 2; ; ; ; . (23)

Синтез регрессии осуществлен в ситуации,
идентифицируемой следующими упорядоченными
наборами:

Q Q Q0 1 2� � �  � �   ( , , ) ; ( , ) , (24)

что соответствует выражению (21), когда сбороч�
ный процесс находится в состоянии Б.

Электронный процессор Excel обеспечил рег�
рессионный анализ пар (16). На рисунке представ�
лено соответствующее поле корреляции и отобра�
жен график полученной далее регрессии.

В итоге получена следующая модель:

h x� �0 340 0 225, , .� (25)

Анализ качества (25) для � � 0 05, показал сле�
дующее.

Величина R 2 0 957� , , следовательно, 95,7 % дис�

персии значений средней волнистости обшивки
фюзеляжа объясняется влиянием (14).

Расчетное значение критерия Фишера
F �134 70, , что существенно больше его критиче�
ского значения F $ �( , , ) , .� 1 6 5 99 Следовательно,

уравнение регрессии в целом статистически значи�

мо, так как имеется хорошее соответствие экспери�

ментальным данным.

Для всех параметров модели (25) расчетное значе�

ние t�статистики больше критического значения

t $ �( , ) , ,� 6 2 45 что подтверждает их статистическую

значимость. Об этом же свидетельствуют границы до�

верительного интервала (нижние 95 и верхние 95 %)

этих параметров и P�значения, не превышающие

0,05. Следовательно, нулевая гипотеза о том, что па�

раметры модели регрессии могут принимать нулевые

значения, отвергается.

Так как уравнение и параметры модели регрес�

сии статистически значимы, то выражение (25)

можно использовать для прогнозирования.

Âûâîä

Рассмотренный подход расширяет математиче�

ское обеспечение интерактивных процедур оператив�

ного управления сборочным процессом АК [2]. Предла�

гаемый алгоритм синтеза создает условия для про�

гноза качества собираемого объекта на основе по�

стоянно расширяемой базы данных. Потребность в

таких процедурах, составляющих основу совершен�

ствуемой базы знаний о технологии сборки, очевидна

в условиях динамично изменяющегося производства

авиационной техники.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
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Корреляционное поле и линия регрессии
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Ïîãðåøíîñòè ñáîðêè êîãåðåíòíûõ îïòè÷åñêèõ
ñïåêòðîàíàëèçàòîðîâ

Ðàññìîòðåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïîãðåøíîñòÿìè,

âîçíèêàþùèìè ïðè þñòèðîâêå äåòàëåé îïòè÷åñêîé

ñèñòåìû êîãåðåíòíîãî ñïåêòðîàíàëèçàòîðà, è ïî-

ãðåøíîñòÿìè äèôðàêöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêî-

ñòè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Îáîñíîâàíû òðåáîâàíèÿ

è ðåêîìåíäàöèè ïî ñáîðêå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.

The interconnection between adjustment errors of a

coherent optical spectrum analyzer system components

and a diffraction image aberration in spectral analysis plane

has been studied. Optical system assembly requirements

and recommendations have been grounded.

Ключевые слова: погрешность, спектроанализатор, ди�
фракция, фаза, частота.

Keywords: fault, spectrum analyzer, diffraction, phase,
frequency.

Ââåäåíèå

Для решения различных метрологических задач
применяют когерентные оптические спектроана�
лизаторы (КОС) [1, 2]. Одним из основных требо�
ваний к оптической системе таких анализаторов
является точность юстировки деталей. Это обу�
словлено зависимостью погрешностей пространст�
венных и энергетических параметров дифракцион�
ного изображения объекта от ошибок сборки и юс�
тировки оптической системы. До настоящего вре�
мени вопросам точности КОС не уделялось доста�
точного внимания.

В данной статье исследуется взаимосвязь между
погрешностями, возникающими при юстировке
деталей оптической системы КОС, и погрешностя�
ми дифракционного изображения.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

В качестве объекта исследований выбрана опти�
ческая система анализатора, в которой входной
транспарант расположен перед Фурье�объективом.
Анализ распространения когерентной световой
волны в таком КОС приведен в работе [3]. На осно�

вании этого анализа можно выделить погрешно�
сти, возникающие при продольной дефокусиров�
ке, поперечном децентрировании и перекосах де�
талей (см. рисунок) и приводящие к погрешностям
амплитуды, фазы и пространственной частоты све�
тового поля дифракционного изображения.

Îáîñíîâàíèå âèäîâ ïîãðåøíîñòåé
ñáîðêè

Погрешности юстировки деталей оптической
системы КОС являются первичными по отноше�
нию к погрешностям дифракционного изображе�
ния. Они обычно намного меньше по сравнению с
соответствующими базовыми размерами, что по�
зволяет применить для исследований методы ли�
нейной теории точности.

В качестве эталонного объекта выбрана прямо�
угольная щель, которая по сравнению с другими
объектами наиболее легко и точно воспроизводит�
ся, а ее функция пропускания t x y( , )1 1 описывается
выражением

t x y
x b y a

( , )
| | / , | | / ;

1 1
1 11 2 2

0
�

� �'
(
)

при

в других случаях ,
(1)

где b, a – ширина и высота щели.
При регистрации дифракционного изображе�

ния квадратичными фотодетекторами анализиру�
ются его энергетические и пространственные пара�
метры, поэтому будем рассматривать погрешности
именно этих параметров, т.е. амплитудную и час�
тотную погрешности.

В работе [3] получено выражение, описывающее
распределение светового поля в произвольной
плоскости за Фурье�объективом, которое в одно�
мерном случае (для гомоцентрической оптической
системы) можно записать в виде

U x C t x
j
kx

l
j
k

l l
x

( ) ( )3 0
2

1

2

1 13
2

23 01 12
1
2

� �
�

�

�
��

	



��

�*

e e++

�
� � �

�

�
��

	



�� � �

e e e
j
k

l l f
x j

k

l
x x j

k

l
x

2

1 1 1

12 23
2
2

12
1 2

23
2 3

1 2

x

dx dx ,

(2)
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где C
A

j l l l
0

0

3
0 12 23

�
,

(A0 – амплитуда световой вол�

ны, , – длина волны излучения лазера);
j – мнимая единица в ядре преобразования;

k �
2 �

,
– волновое число;

f – фокусное расстояние объектива.
При выполнении условия фокусировки

l f
l l

l l f
23

01 12

01 12

�
�

� �
(3)

распределение интенсивности светового поля ди�
фракционного изображения эталонного объек�
та (1) получим, возведя в квадрат результат интег�
рирования (2):

I x
A b

l l l
l l f

( )

si

3
0
2 2

4
01
2

12
2

23
2

12 23

2

1 1 1
�

� �
�

�
��

	



��

�

�

,

n .c 2 b x

l l
l l f

3

12 23

12 23

1 1 1
, � �

�

�
��

	



��

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

(4)

В выражении (4) перейдем от пространственной
координаты х3 к пространственной частоте fx:

f
x

l l
l l f

x �

� �
�

�
��

	



��

3

12 23

12 23

1 1 1
,

. (5)

Тогда

I f
A b

l l l
l l f

x( ) sin�

� �
�

�
��

	



��

0
2 2

4
0
2

12
2

23
2

12 23

2

1 1 1
,

c 2 [ ] .b fx (6)

Îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé
èíòåíñèâíîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîé

÷àñòîòû

Интенсивность и положение m�го максимума
дифракционного изображения щели (6) определя�
ется экстремумами функции sin [ ].c bfx

2 Поэтому

формулу (6) можно записать в виде

I
A b

l l l
l l f

Mm m�

� �
�

�
��

	



��

0
2 2

4
01
2

12
2

23
2

12 23

2

1 1 1
,

, (7)
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Погрешности юстировки деталей оптической системы КОС:
�l i i, �1 – продольная дефокусировка базового расстояния l r x yi i i i i, ;� � �1 � � � – вектор поперечных децентрований i�й де�
тали; - i – угловые перекосы i�й детали вокруг осей xi и yi ; 1 – источник излучения (лазер); 2 – входной транспарант (иссле�
дуемый объект); 3 – Фурье�объектив; 4 – плоскость спектрального анализа



где M
m

m .
�

4

2 12 2� ( )
.

Таким образом, интенсивность m�го максимума
зависит от его порядкового номераm и геометриче�
ских параметров оптической системы.

Погрешности интенсивности и пространствен�
ной частоты будем искать в виде суммы полных ко�
нечных приращений:

� � � �l
l

l
l

l

l
l

l

l
lm

m m m� � �
/

/

/

/

/

/01

01

12

12
23

23 ; (8)

� � � �f
f

l
l

f

l
l

f

l
lx

x x x� � �
/

/

/

/

/

/01

01

12

12
23

23 . (9)

Подставив в формулы (8) и (9) выражения (7) и
(8) соответственно и продифференцировав их с
учетом условия фокусировки (3), получим:

� � �l
l

l
l

l

l
l

l

l f
f l l l

m
m m

m

� � � �

� � �

2 2

2
01

01

01

12

0
2 12 01 12( )( � f l) ;� 23

� � �f
f

l
l

f

l f
f l l l f lx

x x� � � � �
01

12

0
2 12 01 12 23( ) ( ) .

Введем относительные погрешности интенсив�
ности и пространственной частоты:

0 0I
I

I
f

f

f
m

m

m

x
x

x

� �
� �

и .

Тогда

0 I k l k l k lm
a a a� � �01 01 12 12 23 23� � � , (10)

где k
l

a
01

01

2
� � , k

l
a

12

01

2
� ,

k
l f

f l l l fa
23

01
2 12 01 12

2
� � � � �( ) ( ) – относительные

функции влияния соответствующих погрешностей
юстировки при определении амплитудной погреш�
ности.

При этом

0 f k l k lx
f f� �

12 12 23 23� � ,

где k
l

k
f l l l f

l f
f f

12
01

23
12 01 12

01
2

1
� �

� � �
,

( ) ( )
– относи�

тельные функции влияния соответствующих по�
грешностей юстировки при определении частот�
ной погрешности.

Как видно из формулы (10), функции k a01 и k a12 не

зависят от f и l12 и обусловлены лишь радиусом кри�
визны l01 фронта освещающей волны. Объясняется
это тем, что при изменении радиуса l01 на малую ве�
личину � l01 изменяется световой поток, падающий
на входной транспарант, а следовательно, и его ос�
вещенность, поскольку она пропорциональна вели�
чине светового потока в телесном угле, основанием
которого является входной транспарант, а верши�
ной – точечный источник излучения. Для уменьше�
ния влияния погрешностей � l01 и � l12 на амплитуд�
ную погрешность 0 I m необходимо увеличивать l01.

Функция k a23 определяется параметрами l l01 12, и

f, выбором соотношения которых можно умень�
шить влияние погрешности � l23 на амплитудную
погрешность 0 I m . В частном случае

k a23 0� при f l� �12 0 или при l l f01 12 0� � � . (11)

Первое условие (11) соответствует расположе�
нию входного транспаранта в передней фокальной
плоскости Фурье�объектива. Объяснить это можно
тем, что при такой установке входного транспаран�
та сферические волны преобразуются Фурье�объ�
ективом в плоские. Поэтому малые смещения � l23

не оказывают влияния на плотность энергии в
плоскости фокусировки дифракционного изобра�
жения. Второе условие (11) соответствует располо�
жению точечного источника излучения в передней
фокальной плоскости Фурье�объектива; при этом
l23 �* согласно выражению (3), что не представ�
ляет практического интереса.
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Ôóíêöèè âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé

Погрешность
Первичные погрешности юстировки
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Àíàëèç âçàèìîñâÿçåé ïîãðåøíîñòåé

Таким образом, при l01 �* и l f12 � функции
влияния первичных погрешностей � l01 и � l12 на
погрешность 0 I m интенсивности, а также соответ�
ствующие функции влияния на частотную погреш�
ность обращаются в нуль. Поэтому такое соотно�
шение геометрических параметров системы КОС
является оптимальным.

Рассмотрим влияние поперечных смещений
(децентрирования) � x1 деталей на распределение
пространственно�энергетических параметров ди�
фракционного изображения. Поскольку интенсив�
ность m�го максимума дифракционного изображе�
ния щели согласно выражениям (4) и (6) не зависит
от параметров хi, соответствующие малые смеще�
ния � x i не оказывают влияния на распределение
интенсивности светового потока в плоскости x y3 3

спектрального анализа.
Для определения частотной погрешности � fx в

зависимости от поперечных смещений � x i деталей
оптической системы введем эти смещения в выра�
жение (2). Учитывая гомоцентричность оптической
системы, пространственную частоту fx дифракцион�
ного изображения (5) щели в плоскости x y3 3 спек�
трального анализа можно представить в виде

f
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x
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l l f
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(12)

Поскольку � x 0 и � x 2 являются величинами ма�
лыми по сравнению с геометрическими размерами
оптической системы и входят в выражение (12) в
первой степени, коэффициенты при них являются
соответствующими функциями влияния. Продиф�
ференцировав выражение (12) по х3, получим
функцию влияния поперечного смещения � x 3 .То�
гда частотная погрешность � fx дифракционного
изображения в зависимости от поперечных смеще�
ний � x с учетом условия фокусировки (3) будет
равна

� � � �f
l

x
l l

f l
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l l f

f l
xx � � �
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� �1
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0
01 12

01
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01 12

01

3
, , ,

. (13)

Функция k
lx

f
� 0

1

01

� �
,

определяется только дли�

ной волны , и радиусом l01 фронта освещающей

волны и стремится к нулю при l01 �* , что соот�
ветствует плоской волне на входе. Это объясняется
тем, что лишь при плоской волне распределение
энергии равномерно по полю входного транспа�
ранта, вследствие чего смещение � x 0 не искажает
распределения светового поля в плоскости x y3 3

спектрального анализа.
Функция k x

f
� 2

зависит от параметров l01 и l12 и

стремится к нулю при l l01 12 0� � ; при этом l23 0� , т.е.
все детали оптической системы расположены во
входной плоскости, что физически нереализуемо и
практически невозможно. С увеличением l12 функ�
ция k x

f
� 2

возрастает, а с увеличением l01 стремится к

1

, f
. Функция k x

f
� 3

также линейно зависит от l12 , а

при l f12 � не зависит от l01 и стремится к
1

, f
.

Таким образом, частотная погрешность � fx
вследствие поперечных смещений (децентрирова�
ния) � x l деталей оптической системы КОС неуст�
ранима лишь выбором геометрических размеров
оптической системы. Физически она выражает ли�
нейное смещение всего дифракционного изобра�
жения независимо от пространственных частот в
плоскости спектрального анализа. Кроме того, по�
скольку � fx не зависит от fx согласно выражению
(13), искажение масштаба не происходит. Для уст�
ранения этого смещения необходимо за центр сис�
темы координат плоскости спектрального анализа
выбирать положение нулевого максимума дифрак�
ционного изображения.

Рассмотрим влияние перекосов - i деталей оп�
тической системы на погрешности дифракционно�
го изображения. Поскольку источник излучения
точечный, поворот его на угол -0 в плоскости x y0 0

не влияет на распределение светового поля в плос�
кости x y3 3 спектрального анализа, поэтому k a-1 � 0 ,

k f
-0

0� . Поворот эталонного объекта (щели) вокруг

оси у1 на угол -1 приводит к изменению его функ�
ции t x( )1 пропускания:

t x
x

b

( )
|

cos
;

1

1

1

1
2

0

�
�

�

'

(
2

)
2

при |

в других случаях.

- (14)
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Подставив выражение (14) в формулу (2), полу�
чим, что интенсивность m�го максимума дифрак�
ционного изображения описывается выражением
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а пространственные частоты fx в плоскости x y3 3

спектрального анализа
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Продифференцируем уравнения (15) и (16) по -1:
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Поскольку
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fx
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1� являются первы�

ми членами разложения функций I m ( )- 1 и fx ( )- 1 в
ряд Тейлора вблизи точки - 1 0� , то, подставив это
значение угла -1 в формулу (17) и (18), получим, что
k a-1

0� и k f
-1

0� (в пределах линейной теории точно�

сти).
Поворот Фурье�объектива на угол -2 в плоскости

x y2 2 идентичен падению на него наклонного плос�
кого светового пучка, распределение комплексных
амплитуд которого в плоскости x y2 2

U x jkx( ) ,2
2� e tg 2-

а фазовое преобразование Фурье�объектива выра�
жается его коэффициентом пропускания:
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Подставив выражение (19) в формулу (2) вместо

е
j
k x

f

b
2

2 найдем, что пространственные частоты fx ди�

фракционного изображения в плоскости спектраль�
ного анализа описываются выражением
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Функцию k j
-2

с учетом условия фокусировки (3)

определим, продифференцировав уравнение (20)

по -2:

k
l l

l
f
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01 12

01

�
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.

Таким образом, частотная погрешность � fx
вследствие перекоса Фурье�объектива на угол � - 2

является постоянной и выражается в сдвиге на ве�

личину
l l

l
01 12

01

�

,
дифракционного изображения без

искажения его масштаба; при l01 �* k f
- ,2

1
� и не

зависит от l12 .

Âûâîäû

Полученные в результате исследований функции
влияния погрешностей юстировки КОС приведены в
таблице. Анализ этих функций позволяет сделать
следующие выводы:
1) погрешность � I m интенсивности возникает

лишь вследствие продольных дефокусировок � li i, �1

деталей оптической системы и устранима соответ�
ствующим выбором ее геометрических параметров
l l l f01 12 23, , , ;эта погрешность минимальна при плос�
ком фронте освещающей световой волны, т.е.
l01 �* ,а сам объект расположен в передней фокаль�
ной плоскости Фурье�объектива ( ) ;l f12 �
2) погрешность � fx пространственной частоты

при выполнении перечисленных условий зависит толь�

ко от длины волны � излучения лазера и фокусного
расстояния f Фурье�объектива и уменьшается с рос�

том � и f; при l01 �* и l f12 � искажение масштаба

дифракционного изображения отсутствует и по�
грешность � fx пространственной частоты fx про�
является в сдвиге всего дифракционного изображения
по плоскости спектрального анализа.
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Óëó÷øåíèå ïðîöåññà ñáîðêè ïðåöèçèîííîãî
èíòåãðèðóþùåãî àêñåëåðîìåòðà

Äëÿ óíèêàëüíîãî ïðèáîðà îïðåäåëåíû ôóíêöèî-

íàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, óñòàíîâëåíû êðèòè÷-

íûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû è ïàðàìåòðû

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà

ñáîðêè äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèåì âàðèàöèé ïàðà-

ìåòðîâ ïðîöåññà íà âñåõ ýòàïàõ. Ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûáðàíû óïðàâëÿþ-

ùèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñáîðêè, îáåñïå÷èâàþùèå

ïîëó÷åíèå òðåáóåìûõ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðîöåññ âèð-

òóàëüíîé ñáîðêè äëÿ ðåàëüíîãî êîìïëåêòà äåòà-

ëåé.

This research defines functional characteristics of

the unique instrument, sets critical design parameters

and technology. High quality of assembly is guaranteed

through reduction of multi-optional parameters during all

stages of the assembly process. Critical management

variables are defined with mathematical modeling,

which guarantees the end-goal achieving required fun-

ctional specifications. Proposed model allows for virtual

assembly of the instrument, which can be applied to

real-time assembly.

Ключевые слова: интегрирующий акселерометр, управ�
ляющий параметр, процессный подход, совершенствование
сборки.

Keywords: precision integrating accelerometer, manage�
ment variable, system approach, assembly improvement.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Рассмотрим возможность улучшения процесса
сборки и настройки прецизионного акселерометра
оригинальной конструкции. Использование разра�
ботанных рекомендаций существенно уменьшает
длительность сборки и регулировки, сокращает
производственные расходы.

В данной статье использованы подходы к совер�
шенствованию процесса сборки, рассмотренные

подробно в работе [1] и применены результаты ма�
тематического моделирования систем прибора,
приведенные в работе [2]. Содержание материала
данной статьи позволяет утверждать об общности
предлагаемого подхода к анализу процесса сборки
различных типов инерционных приборов, обеспе�
чивающего повышение эффективности их произ�
водства.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ

Конструкция интегрального акселерометра с
чувствительным элементом, совершающим враща�
тельное движение, показана на рис. 1. Принцип его
работы состоит в следующем. В начальный момент
времени чувствительный элемент 3 удерживается в
исходном положении силами магнитного взаимо�
действия первого 1 и второго 2 устройств регулиро�
вания. При воздействии на него силы, обусловлен�
ной переносным ускорением

�
ае , в направлении,

показанном на рис. 1, и достижении им заданного
уровня, чувствительный элемент переходит из со�
стояния покоя в состояние движения. Во время
движения на чувствительный элемент действуют
силы магнитного тормоза 5, передающиеся через
зубчатую передачу 6, второго 2 и третьего 8 уст�
ройств регулирования. Чувствительный элемент
находится на одной оси с подвижной контактной
группой 4, поэтому происходит коммутация элек�
трических цепей контактов 7 при повороте чувст�
вительного элемента на заданный угол.

Анализ разработанной математической модели
акселерометра, его критичных конструктивных па�
раметров позволяет отметить следующее:

а) срабатывание прибора должно происходить
при постоянном значении его скорости, вне зави�
симости от закона нарастания ускорения;

б) в разработанной математической модели ис�
комой величиной является время интегрирования
ускорения, позволяющее получить значение ско�
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рости прибора (при которой происходит срабаты�
вание) при различных законах изменения ускоре�
ния;

в) время интегрирования получено решением
нелинейного дифференциального уравнения дви�
жения чувствительного элемента прибора.

С использованием разработанной модели при�
бора можно рекомендовать следующую последова�
тельность совершенствования процесса сборки.

1. Зная связь функциональных характеристик
прибора с критичными конструктивными парамет�
рами, установить настроечные параметры прибора
и управляющие параметры процесса сборки.

2. Используя аналитические зависимости уста�
новить количественные соотношения между на�
строечными и управляющими параметрами.

3. Установить область допустимых значений
управляющих параметров, обеспечивающих воз�
можные значения настроечных параметров и тре�
буемые функциональные характеристики прибора.

Ñâÿçü íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ
ïðèáîðà ñ óïðàâëÿþùèìè

ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ñáîðêè è íàñòðîéêè

Управляющие параметры, определяющие мо�
мент сопротивления второго регулирующего уст�

ройства, показаны на рис. 2. Такими
управляющими параметрами являются за�
зоры Бз, Вз между чувствительным элемен�
том и полюсами постоянного магнита.

Управляющие параметры, определяю�
щие момент сопротивления магнитного
тормоза, показаны на рис. 3. К ним отно�
сятся зазоры Ф1 и Ц1 между ротором и по�
люсными наконечниками постоянного
магнита.

Соответственно, на рис. 4 показана
ширина обечайки С ротора магнитного
тормоза – часто используемый параметр,
влияющий на коэффициент торможе�
ния.

К настроечным параметрам, опреде�
ляющим функциональные характеристи�
ки прибора относятся момент сопротив�
ления второго устройства регулирования,
напряженность поля в зазоре магнитного
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Рис. 1. Инерционный интегрирующий акселерометр с чувствительным элемен�
том, совершающим вращательное движение:
1 – первое устройство регулирования; 2 – второе устройство регулирова�
ния; 3 – чувствительный элемент; 4 – подвижная контактная группа; 5 –
магнитный тормоз; 6 – зубчатая передача; 7 – контакты; 8 – третье уст�
ройство регулирования; О – ось вращения чувствительного элемента

Рис. 2. Управляющие параметры для второго регулирующего
устройства:
1 – первая группа прокладок; 2 – вторая группа прокладок

Рис. 3. Управляющие параметры магнитного тормоза



тормоза, коэффициент тормо�
жения магнитного тормоза.

К управляющим парамет�
рам процесса сборки могут
быть отнесены зазоры во вто�
ром устройстве регулирования,
зазоры в магнитном тормозе и
геометрический размер обе�
чайки ротора магнитного тор�
моза. Значения зазоров опре�
деляют напряженность маг�
нитного поля в зазоре и, соот�
ветственно, коэффициент со�
противления устройства регу�
лирования и магнитного тор�
моза. Изменяют зазор с помо�

щью прокладок, магнитные свойства и размеры

которых учитывают при расчете магнитного
привода.

Количественные соотношения между настроеч�
ными параметрами и управляющими параметрами
технологического процесса сборки и настройки
прибора установлены в табл. 1.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññà ñáîðêè
èíòåãðèðóþùåãî àêñåëåðîìåòðà

Предложения по совершенствованию процесса
сборки интегрирующего акселерометра разработа�
ны с использованием количественных соотноше�
ний между настроечными и управляющими пара�
метрами.

1. Предложение по уточнению операции настрой�
ки при сборке второго устройства регулирования.
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Таблица 1

Íàñòðîå÷íûå ïàðàìåòðû ïðèáîðà è óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà

Параметр Существующая
технология, обеспечиваю�

щая получение
функциональной
характеристики

Область изменения
управляющих

параметров

Погрешность величины скорости
срабатывания, %, при значении

настроечный управляющий минимальном максимальном

Момент сопротивле�
ния второго регули�
рующего устройства

Зазоры Бз, Вз (рис. 2)
между магнитами и
сектором чувствитель�
ного элемента

Использование двух групп
прокладок:

1) для обеспечения за�
зора Б3 толщиной от
0,05...0,5 мм;

2) зазора В3 толщиной
от 0,05...0,5 мм и двух
типов материалов про�
кладок бронзовых спла�
вов и 80НХС. Данные
прокладки обеспечива�
ют также регулирование
магнитной индукции
так как изменяют струк�
туру магнитопровода

Зазор Б3 min = 0,2 мм,
В3 min = 0,3 мм; при
этом В Б мм33 0 1� 3 ,

0 3

Напряженность
в зазоре магнитного
тормоза

Зазоры Ф1, Ц1 (рис. 3)
между полюсными на�
конечниками и рото�
ром магнитного тор�
моза

Использование прокладки
для обеспечения зазоров
магнитного тормоза Ф1, Ц1
толщиной от 0,03...0,35 мм

Min Ф1–Ц = 0,15 мм 0 2

Коэффициент
торможения магнит�
ного тормоза

Ширина обечайки С
(рис. 4) ротора магнит�
ного тормоза

Использование одного из
трех типов роторов

Ширина параметра
С: 6,6; 5,6; 4,6 мм

6 0

Рис. 4. Управляющий
параметр магнитного
тормоза



На данной операции регулируют зазоры Б3, В3

(см. рис. 2) в целях изменения момента, с которым
второе устройство регулирования действует на чув�
ствительный элемент. В процессе настройки мо�
мент второго устройства регулирования контроли�
руется приложением к контрольному отверстию в
чувствительном элементе силы заданной величи�
ны. Для сокращения времени настройки необходи�
мо установить связь значения зазоров Б3, В3 с мо�
ментом устройства регулирования и значением
силы, контролируемой в точке.

Разработанные математические зависимости
позволяют построить графики зависимости силы,
которую необходимо приложить в контрольной
точке, от значений зазоров Б3, В3 . На рис. 5 приве�
дены графики с учетом различных комбинаций ус�
тановки прокладок, при этом отклонение магнит�
ных свойств материалов магнитов находятся в рам�
ках требований технологической документации.

Графики иллюстрируют зависимость силы, ко�
торую необходимо приложить к технологическому
отверстию (расположенному в контрольной точке)
при настройке второго устройства регулирования
от толщины установленной прокладки.

При настройке величины силы, развиваемой
вторым устройством регулирования, необходимо
учитывать ее влияние на погрешность срабатыва�
ния прибора. На рис. 6 приведена зависимость по�
грешности срабатывания прибора от величины

силы, прилагаемой к контрольной точке при на�
стройке второго устройства регулирования.

Полученные данные позволяют сократить вре�
мя операций настройки второго устройства регули�
рования, а при использовании новой партии маг�
нитных материалов магнитов уменьшить это время
почти вдвое.

2. Предложение по уточнению регулировочной
операции при сборке магнитного тормоза.

При выполнении данной операции регулируют
зазоры Ц1, Ф1 (см. рис. 3) для повышения точности
настройки прибора и сокращения времени, затра�
чиваемого на нее. При этом установлено, как дан�
ная регулировка влияет на значение коэффициента
торможения магнитного тормоза и в итоге на по�
грешности срабатывания прибора.

Регулируемые зазоры являются составными
частями зазора А (см. рис. 3). Фактическое значе�
ние зазора А (с учетом истинных значений Ц1, Ф1)
вычисляется по формулам, приведенным в техно�
логическом процессе. Полученная модель позволя�
ет оценить влияние зазора А на коэффициент тор�
можения магнитного тормоза (рис. 7). Соответст�
венно выполняется прогнозирование сборочного
параметра и появляется возможность проведения
корректировки значения коэффициента торможе�
ния.

3. Предложение по уточнению регулировочной
операции коэффициента торможения магнитного
тормоза при сборке.
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Рис. 5. Зависимость силы, прилагаемой к устройству регулиро�
вания при настройке от толщины h установленной прокладки:
1 – область значений реальной настройки; 2 – область тре�
буемых значений Рис. 6. Зависимость погрешности D срабатывания прибора от

силы, прилагаемой к контрольной точке при настройке второго
устройства регулирования



Одним из управляющих параметров при на�
стройке коэффициента торможения магнитного
тормоза является ширина обечайки ротора (см.
рис. 4). Для обоснованного принятия решения о
замене, выборе этого управляющего параметра не�
обходимо оценить влияние ширины обечайки ро�
тора на погрешность срабатывания прибора. Полу�
ченные результаты представлены в табл. 2.

Использование данных табл. 2 позволяет про�
гнозировать изменение погрешности ускорения
срабатывания прибора, выбирать более оптималь�
ный путь настройки и сокращать временные затра�
ты на настройку прибора.

Предложения по уточнению технологической
операции при настройке коэффициента торможе�
ния магнитного тормоза (применение одного из
трех допустимых вариантов ширины обечайки ро�
тора) и по уточнению регулировочной операции
при сборке магнитного тормоза дают возможность
сократить время настройки прибора.

Âûâîä

Использование рекомендаций по совершенствова�

нию процесса сборки и настройки интегрирующего

акселерометра в производственных условиях позво�

лило:
1) сократить время сборки и настройки на 10 %

(рис. 8 на стр. 3 обложки);
2) обеспечить стабильность процесса сборки и на�

стройки.
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Таблица 2

Ïîãðåøíîñòü óñêîðåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðîòîðà

Параметр С, мм Масса ротора, г
Погрешность

ускорения
срабатывания, %

6,6 5,49 0

5,6 5,18 3,5

4,6 4,86 6,0
Рис. 7. Зависимость погрешности срабатывания d от коэффи�
циента торможения магнитного тормоза
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Possible improvement and automation paths for

technique for set of nozzles actual open flow area based on

data from digitizing using optical measurement system

ATOS developed by "Aviadvigatel" Stock Company were

analyzed. Functional principle of multi-scale optical

digitizing system for large-sized set of nozzles modeling is

suggested. Automation paths of the technique stages

including digitizing surface sites selection and open flow

area edges determination were suggested.

Ключевые слова: оптическая оцифровка, автоматизация
измерений, площадь проходного сечения, качество сборки.

Keywords: optical digitizing, measurement automation,
open flow area, assembly quality.

Увеличение ресурса и надежности авиационных
двигателей – важнейшие направления исследова�
ний в области их проектирования и производства.

Помимо совершенствования конструктивных реше�
ний для решения этих задач повышают качество из�
готовления и сборки.

Одной из причин возникновения избыточных
динамических нагрузок на лопатки турбины явля�
ется неравномерность газодинамических потоков
по единичным трактам. Динамическая сбаланси�
рованность ротора турбины авиационного двигате�
ля зависит как от точности изготовления отдель�
ных комплектующих, так и от качества сборки.

Для изготовления комплектующих, формирую�
щих газовый тракт, применяют самое современное
производственное оборудование, обеспечивающее
минимальную погрешность получения линейных
размеров, и системы автоматизированного проек�
тирования, обеспечивающие точность многоосево�
го позиционирования инструмента относительно
сложной криволинейной поверхности детали.

Тем не менее, как показала практика, сбороч�
ные контуры, образованные лопатками и кольца�
ми, не обеспечивают заданных конструкторской
документацией ограничений в отклонении площа�
ди проходных сечений между лопатками, даже если
все комплектующие по отдельности выполнены в
полном соответствии с предъявляемыми требова�
ниями.

Дальнейшее ужесточение требований к изготов�
лению отдельных деталей авиационных турбин при�
ведет к чрезмерному удорожанию производства, по�
этому предлагается для решения выявленной про�
блемы прибегнуть к исследованию другого техноло�
гического аспекта обеспечения качества изготавли�
ваемых турбин – качества процессов сборки. Для
нахождения оптимальной схемы установки реаль�
ных лопаток в одном из узлов газодинамического
тракта необходимо иметь способ, позволяющий бы�

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2014, № 3 29

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2014, ¹ 3

* Работа выполнена при финансовой поддержке Мини�
стерства образования и науки РФ (договор № 02.G25.31.0016) в
рамках реализации Постановления Правительства РФ № 218
"О мерах государственной поддержки развития кооперации
российских высших учебных заведений и организаций, реали�
зующих комплексные проекты по созданию высокотехноло�
гичного производства".



стро и с высокой точностью проконтролировать
фактические значения площади проходного сече�
ния для каждого межлопаточного канала.

Производство двигателей уже оснащают авто�
матизированными комплексами, включающими
оборудование для выполнения контрольных опе�
раций. Основными целями внедрения автоматизи�
рованных комплексов были повышение точности и
повторяемости результатов измерений, сокраще�
ние времени, унификация технологических про�
цессов контроля. Однако опыт их эксплуатации
показал, что простая замена ручных средств изме�
рения на автоматизированные не приносит ожи�
даемых результатов. Основная проблема заключа�
ется в том, что зачастую для объектов со сложной
геометрией данные, полученные в результате изме�
рений с использованием современных технических
средств, приходится обрабатывать вручную для по�
лучения окончательного заключения о фактиче�
ских размерах контролируемого объекта.

Использование единой модели изделия на всех
этапах производственного цикла, включая кон�
трольные операции, позволяет в автоматизирован�
ном режиме выполнять проверку большого числа
его параметров, в том числе косвенных. Для узлов
турбины авиационного двигателя, например, со�
пловых аппаратов (рис. 1), важнейшим из таких
параметров, определяющих комплексный показа�
тель качества, является площадь проходного сече�
ния. Первичный расчет ее значения выполняют в
процессе проектирования при моделировании
происходящих в сопловом аппарате газодинамиче�
ских процессов, причем формулируют не только
численное значение площади, но и пространствен�

ное положение проходного сечения относительно
геометрических элементов соплового аппарата.

В качестве объекта для автоматизации выбрана
методика расчета фактической площади проходно�
го сечения соплового аппарата (межлопаточных
каналов лопаток) по данным оцифровки на изме�
рительном комплексе ATOS II и применением
программного обеспечения Geomagic Qualify [1],
которые используются в опытном производстве.
Данная методика содержит значительное число не�
автоматизированных операций. Качество и время
выполнения этих операций полностью зависит от
квалификации пользователя. Поскольку каждая из
них многократно выполняется для отдельного со�
плового аппарата, предполагается, что при замене
ручной обработки данных программным алгорит�
мом требуемое время существенно сократится. То,
что все исходные данные для расчета, получаемые
с помощью оцифровки на измерительном ком�
плексе ATOS II, представляются в виде компью�
терной 3D модели, позволяет сделать вывод о том,
что методика имеет достаточно высокий потенциал
автоматизации.

В результате анализа методики расчета фактиче�
ской площади проходного сечения соплового ап�
парата по данным оцифровки на измерительном
комплексе ATOS II и программном обеспечении
Geomagic Qualify были выявлены следующие по�
тенциальные направления совершенствования:

• разработка компоновки мультимасштабной
системы оцифровки, позволяющей получать с вы�
сокой точностью модели крупногабаритных объек�
тов, содержащих мелкие элементы;

• автоматизация процедуры определения уча�
стков поверхности, формирующих границы про�

ходного сечения;

• автоматизация пространственного по�

ложения поверхности измеряемого проход�

ного сечения относительно элементов гео�

метрии контролируемого соплового аппа�

рата;

• подготовка   данных   измерения   фак�

тической площади проходного сечения

соплового аппарата для дальнейшей обра�

ботки.

Рассмотрим подробнее каждое из этих
направлений, соответствующие им исход�
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Рис. 1. Фрагмент соплового аппарата, установленного в оснастку и подго�
товленного к выполнению оцифровки с помощью системы ATOS II



ные данные из базовой методики и возможные
пути автоматизации с использованием задейство�
ванных в ней средств измерений и программных
продуктов.

Первым этапом выполнения методики является
подготовка исходных данных для расчета путем оп�
тической оцифровки соплового аппарата на изме�
рительном комплексе ATOS II. Основной пробле�
мой этого этапа является противоречие между тре�
буемой точностью отображения в модели элемен�
тов геометрии соплового аппарата и габаритными
размерами.

Для обеспечения заявленной в документации
точности измерений отдельные измерения должны
перекрываться с максимальной степенью (по край�
ней мере, на 30...40 %) и могут не более чем в три
раза превышать предельный измеряемый объем
для выбранного комплекта камер ATOS, называе�
мый измерительным объемом [2]. Следовательно,
невозможно получить оцифрованную модель круп�
ногабаритного соплового аппарата с высокой точ�
ностью отображения всех поверхностей.

Для решения этой проблемы используют оциф�
ровку контролируемого объекта в два этапа: оциф�
ровка отдельных лопаток с использованием наи�
меньшего из доступных измерительных объемов,
характеризующегося самой высокой точностью, и
оцифровка соплового аппарата в сборе с использо�
ванием наибольшего из доступных измерительных
объемов. После чего оцифрованные модели от�
дельных лопаток накладывают на поверхность мо�
дели соплового аппарата по принципу наилучшего
совпадения (рис. 2).

Точность совмещения поверхностей контроли�
рует стандартное программное средство определе�
ния отклонения между точками поверхностей мо�
делей. Если отклонение во всех точках не превы�
шает допустимого, заявленного в документации
для наибольшего из использованных объемов, то
совмещение считается выполненным верно. Если
после многократного перепозиционирования мо�
делей лопаток требуемое значение отклонения не
получено, то превышение допуска прибавляется к
общей погрешности измерений.

Для исключения данной компоненты погреш�
ности предлагается воспользоваться возможностью
использования опорных точек�маркеров опреде�
ленного диаметра с различными измерительными
объемами и выполнять совмещение поверхности
лопаток, полученной с высокой точностью и еди�
ной сетки опорных точек для соплового аппарата в
сборе, полученной с допустимым перекрытием в
результате использования большего измерительно�
го объема.

Основное условие выбора диаметра опорных то�
чек заключается в том, что диаметры опорных
точек (эллипсов, видимых в перспективном виде),
регистрируемых изображениями камер, должны
составлять, по крайней мере, 6...10 пикселей для
того, чтобы система могла их автоматически
идентифицировать с хорошим качеством [2]. Та�
ким образом, оба этапа оцифровки контролируе�
мого соплового аппарата выполняют уже после
сборки.

На первом этапе с использованием наибольше�
го из возможных измерительных объемов создают
сетку опорных точек, на которую на втором этапе
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Рис. 2. Совмещение модели 2 отдельной
лопатки, полученной с высокой точно�
стью, и упрощенной модели 1 соплового
аппарата по принципу наилучшего совпа�
дения выбранных поверхностей [1]



накладывают участки поверхности. В результате
получается единственная модель отсканированной
поверхности соплового аппарата, не нуждающаяся
в дополнительной ручной обработке. Результирую�
щая погрешность при использовании такой схемы
оцифровки, так же как в исходном варианте, соот�
ветствует допустимому отклонению наибольшего
из использованных измерительных объемов. Ис�
ключается необходимость ручного позициониро�
вания и привязки моделей отдельных лопаток в об�
щей схеме соплового аппарата, а также сопутст�
вующая ей возможная погрешность, сокращается
время обработки оцифрованного файла.

Итоговая фасетная модель оцифрованной по�
верхности хранится в STL�файле, который в силу
особенностей структуры данных имеет чрезвычай�
но большой объем, что делает невозможным эф�
фективную работу с ним в системе трехмерного
моделирования. Для упрощения работы с
STL�файлом из модели удаляют все участки по�
верхности, не участвующие в формировании гра�
ниц проходного сечения.

Выбор удаляемых участков выполняют исклю�
чительно на основе опыта оператора, причем нега�
тивное значение могут иметь как излишнее удале�
ние, захватывающее участки поверхности, форми�
рующие проходное сечение, так и недостаточное
удаление, оставляющее большой объем данных, за�
трудняющий манипулирование моделью.

Для автоматизации данного подготовительного
этапа обработки оцифрованной модели в первую
очередь необходимо выполнить разметку поверх�
ностей. Теоретически для определения границ по�
верхности проходного сечения достаточно кольце�
вого фрагмента поверхности, проходящего через
лопатки и ограничивающего кольца вдоль предпо�
лагаемой линии пересечения. Ширина данного
фрагмента равняется допуску на взаимное распо�
ложение. Граница проходного сечения проходит на
расстоянии около 1 мм от выходной кромки со сто�
роны корыта, на поверхности спинки в месте про�
ецирования предыдущего участка по нормали к по�
верхности, а также по наружному и внутреннему
ограничивающим кольцам (рис. 3).

Опыт практической работы с фасетными по�
верхностями показывает, что такого кольцевого
участка поверхности недостаточно для полного оп�
ределения границ проходного сечения. Это вызва�
но особенностями структуры фасетной поверхно�
сти, состоящей из треугольников различного раз�
мера, при удалении которых на теоретической ли�
нии контура могут образовываться разрывы. Для
того чтобы избежать их возникновения предлагает�
ся определить ширину кольцевого участка поверх�
ности, используемого при построении границ про�
ходного сечения, в зависимости от габаритов ло�
патки. Этот участок должен перекрывать заданный
конструктором допуск на отклонение поверхности
от номинального положения, но при этом обеспе�
чивать отсечение большей части поверхности ло�
патки, не задействованной в формировании гра�
ниц проходного сечения.

После определения требуемой ширины кольце�
вой поверхности предлагается на основании номи�
нальной модели контролируемого соплового аппа�
рата выполнить комплект поверхностей простой
каноничной формы, линии пересечения с которы�
ми позволят разграничить оцифрованную фасет�
ную поверхность фактической модели на области,
участвующие в формировании проходного сечения
и не участвующие.

Для сопловых аппаратов, конструкция которых
аналогична рассматриваемым в методике, в этот
комплект поверхностей должны входить две ци�
линдрические поверхности, исключающие боль�
шую часть поверхности ограничивающих колец, и
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Рис. 3. Теоретическая поверхность 1 проходного сечения (за�
штриховано) и его границы 2



по две плоскости для каждой пары смежных лопа�
ток, параллельные поверхности проходного сече�
ния и отсекающие неиспользуемые участки по�
верхности лопаток.

В результате отсечения остается небольшой
замкнутый участок оцифрованной поверхности,
который гарантированно содержит необходимую
информацию для определения границ проходного
сечения (рис. 4).

Вторая часть методики расчета фактической
площади проходного сечения соплового аппарата
описывает порядок действий при непосредствен�
ном извлечении из оцифрованной модели сопло�
вого аппарата информации о границах проходного
сечения и заключенной между ними площади.
В ней все действия выполняют относительно бло�
ка, состоящего из пары лопаток, содержащего пол�
ную информацию обо всех поверхностях, незави�
симо от их участия в формировании границ про�
ходного сечения. В методике нет указаний как на
ограничения, связанные с неполнотой данных по�
сле отсечения неиспользуемых поверхностей, так и
на особенности работы с оцифрованными моделя�
ми собранных сопловых аппаратов.

Поскольку номенклатура инструментов для ра�
боты с фасетными поверхностями существенно ог�
раничена по сравнению с номенклатурой инстру�
ментов создания параметрических моделей, в рас�
сматриваемой методике непосредственно после

импортирования выполняется дублирование
участка фасетной поверхности лопатки
В�поверхностью посредством сплайнов
(рис. 5).

Общая тенденция, обозначенная на при�
мере двух рассмотренных операций (отсече�
ние неиспользуемых участков поверхности и
дублирование границ сечения сплайнами),
– наличие в алгоритме проведения расчета
по рассматриваемой методике большого ко�
личества действий, выполняемых операто�
ром вручную и "на глаз".

В основе предлагаемой автоматизации
действий по расчету фактической площади
проходного сечения по данным оцифровки
лежит возможность построения кривой пе�
ресечения фасетной поверхности и поверх�
ности, заданной параметрически. Если в
графическом программном пакете, исполь�

зуемом при обработке оцифрованных моделей,
есть такая возможность, то определение границ
проходного сечения, лежащих на поверхности ло�
паток соплового аппарата и ограничивающих ко�
лец, сводится к совмещению в едином координат�
ном пространстве данных оцифровки и заранее
подготовленной поверхности, описывающей про�
ходное сечение, их пересечению и определению
площади поверхности, отсеченной полученной
кривой (рис. 6).

Несмотря на то, что данный способ определе�
ния площади, так же как и исходная методика, пре�
дусматривает отдельное рассмотрение каждой
пары лопаток и проходного сечения между ними,
получаемая кривая границы проходного сечения
формируется в автоматическом режиме и не зави�
сит от корректности действий оператора.
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Рис. 4. Теоретическая (а) и фактическая (б) модели поверхности соплового
канала после отсечения неиспользуемых участков с помощью ограничи�
вающих поверхностей с указанием положения границы 1 проходного сече�
ния

Рис. 5. Замена участка кривой 2 пересечения предполагаемой
плоскости проходного сечения с фасетной поверхностью моде�
ли пера лопатки вписанным сплайном 1 для построения оконча�
тельной поверхности проходного сечения



На заключительном этапе выполнения методи�
ки производят измерение площади участка поверх�
ности, отсеченного кривой границы проходного
сечения, путем выполнения стандартной команды
используемого программного пакета. Эта процеду�
ра, даже повторяемая многократно вручную опера�
тором, не требует больших затрат времени и имеет
весьма незначительную вероятность возникнове�
ния ошибки или утраты результата, поскольку в
процессе измерения все полученные значения
фиксируются в текстовый лог�файл. Этот тексто�
вый файл может быть впоследствии использован в
качестве исходных данных для анализа распределе�
ния отклонений площадей проходных сечений от�
дельных межлопаточных каналов и дальнейшей
оптимизации схемы их установки.

Время получения результирующего значения
фактической площади проходного сечения сопло�
вого аппарата по базовой методике составляет
13...53 часа в зависимости от объема информации
оцифровки и числа этапов получения полной
оцифрованной модели. При этом непосредствен�

ное время расчета для одной пары лопаток
составляет 20 мин [1]. Этот показатель не
позволяет использовать ее с целью проме�
жуточного контроля в процессе сборки при
серийном производстве, даже с учетом су�
щественного повышения точности по срав�
нению с традиционными способами изме�
рения и расчета.

При совершенствовании методики по
предложенным направлениям основной
эффект сокращения времени будет достиг�
нут в результате исключения этапов оциф�
ровки отдельных лопаток и ручного восста�
новления параметрических кривых из гра�
ниц проходного сечения на фасетной по�
верхности.

Âûâîä

В результате всестороннего анализа методики
расчета фактической площади проходного сечения
соплового аппарата (межлопаточных каналов лопа�
ток) по данным оцифровки на измерительном ком�
плексе ATOS II и программном обеспечении Geomagic
Qualify были выявлены перспективные пути ее авто�
матизации с целью сокращения времени выполнения
измерения и расчета, а также снижения результи�
рующей погрешности. Для реализации некоторых из
выбранных направлений автоматизации были созда�
ны виртуальные модели межлопаточных каналов, на
которых выполнялась проработка действий при рас�
чете площади проходного сечения.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
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данным оцифровки на измерительном комплексе ATOS II
и программном обеспечении Geomagic Qualify. Методика
№ 554�20�1. М.: Авиадвигатель, 2011. 63 с.

2. ATOS . Руководство пользователя, ATOS V. 7. (2011)
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Рис. 6. Определение площади участка поверхности, отсеченного границей
проходного сечения (заштрихованная область), с помощью стандартной
команды
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Îöåíêà öåëåñîîáðàçíîñòè èçìåíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñáîðêè è ñâàðêè ìîíòàæíûõ ñîåäèíåíèé
òîíêîëèñòîâûõ ñóäîâûõ êîíñòðóêöèé

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç òðóäîåìêîñòè ïîñòðîéêè êîðïó-

ñîâ ñóäîâ è êîðàáëåé, îïèñàíà ñóùíîñòü è òðóäîçàòðàòû

ñáîðêè è ñâàðêè ìîíòàæíûõ ñîåäèíåíèé òîíêîëèñòîâûõ

êîíñòðóêöèé ñîãëàñíî òðàäèöèîííîé è èçìåíåííîé òåõíî-

ëîãèé, ïðèâåäåíû äàííûå îöåíêè îñòàòî÷íûõ ñâàðî÷íûõ

íàïðÿæåíèé ïðè òðàäèöèîííîé è èçìåíåííîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûõ ðàáîò. Äàíû

ñâåäåíèÿ î ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ïðî÷íîñòè ìîíòàæíûõ

ñîåäèíåíèé òîíêîëèñòîâûõ êîíñòðóêöèé ïðè äåéñòâèè ðàñ-

òÿãèâàþùåé è èçãèáàþùåé öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè. Óêàçàíû

êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ñîêðàùåíèÿ òðóäîåìêîñòè è

íåïðîèçâîäèòåëüíûõ òðóäîçàòðàò, óìåíüøåíèÿ ìàòåðèà-

ëîåìêîñòè è ðåñóðñîåìêîñòè ïðè èçìåíåíèè òðàäèöèîííîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñáîðêè è ñâàðêè ìîíòàæíûõ ñîåäèíå-

íèé òîíêîëèñòîâûõ ñóäîâûõ êîíñòðóêöèé.

The analysis of the labor intensity of construction of the

hulls of ships is provided, the essence and the work of the

assembly and welding joints assembly of thin-walled structures in

accordance with traditional and new technologies is described,

are astimates of the residual welding stresses in the tradional and

modified the execution secuence of the assembly-welding works.

The information about the health and srength of erection joints of

thin-walled structures under the action of sretching and bending

loads is given. Are quantitative indicators reducing complexity

and uproductive labor costs, reduce material consumption and

resource when you change the traditional sequence of assembly

and welding of joints assembly of thin-walled vessel structures.

Ключевые слова: трудоемкость, процесс сборки, традици�
онная технология, непроизводительные трудозатраты, опера�
ция, измененная последовательность, остаточные сварочные
напряжения, база сравнения, оценка прочности, работоспо�
собность, продольное циклическое растяжение, поперечный
циклический изгиб, монтажное соединение, материалоем�
кость, ресурсоемкость.

Keywords: complexity, process of Assembly, traditional
technology, unproductive work, operation, modified sequence,
residual welding voltage grid, reference base, the estimation of
durability, performance, longitudinal circular растяже of cross cyclic
bending, process connection, material consumption, resource
intensity.

При постройке корпусов судов на стапеле тех�
нология процесса сборки монтажных соединений
заключается в сведении кромок обшивки и концов
балок подкрепляющего ее набора.

Анализ трудоемкости стапельной постройки
корпусов судов свидетельствует о том, что трудоза�
траты процесса выполнения монтажных соедине�
ний этих корпусов в процентном соотношении
распределяются следующим образом, %:

• сведение и выравнивание кромок обшивки,
настилов, полотнищ и концов балок набора –
56...65;

• подрезка соединяемых кромок обшивки, на�
стилов, полотнищ и концов балок набора – 5...13;

• скрепление собранных монтажных соедине�
ний на электроприхватках или гребенках – 8...13;

• зачистка поверхности монтажных соедине�
ний после завершения их сборки – 3...6;

• выполнение забойных монтажных соедине�
ний обшивки, настилов, полотнищ и концов балок
набора из узлов и деталей россыпью – 4...27.

Приведенные данные свидетельствуют, что тру�
доемкость выполнения монтажных соединений
корпусов судов и кораблей в целом определяется
главным образом трудозатратами сведения и вы�
равнивания кромок обшивки, настилов, полотнищ
и концов балок набора. Соответственно традици�
онной технологии суммарная трудоемкость и про�
должительность выполнения этой части процесса
сборки характеризуется раздельным выполнением
первоначального сведения и выравнивания кромок
обшивки, настилов и полотнищ с закреплением их
на электроприхватках и гребенках, а также после�
дующим сведением и выравниванием концов ба�
лок набора, скрепляемых на электроприхватках.

Практическая реализация традиционной техно�
логии сборки монтажных соединений связана с ус�
тановкой и временной приваркой элементов креп�
ления используемых средств сборки, а также удале�
нием остатков швов временной сварки, устранени�
ем образовавшихся вырывов, прожогов и деформа�
ций соединяемых судовых конструкций. Перечис�

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2014, № 3 35

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2014, ¹ 3



ленное является основной причиной непроизводи�
тельных трудозатрат процесса выполнения мон�
тажных соединений и в особой мере проявляется
при сборке и сварке таких соединений тонколисто�
вых конструкций.

С целью сокращения непроизводительных тру�
дозатрат при выполнении указанных монтажных
соединений предложена измененная технология
сведения и выравнивания кромок обшивки, насти�
лов, полотнищ и концов балок набора. Эта техно�
логия предусматривает первоначальное соедине�
ние и скрепление на электроприхватках каждого из
концов балок набора с той частью обшивки, насти�
лов и полотнищ, которые подкрепляют эти балки.
В результате выполнение монтажных соединений
обеспечивается путем выравнивания по высоте ба�
лок набора с одновременным сведением кромок
соединяемой обшивки, настилов и полотнищ. Тем
самым сокращается число операций процесса вы�
полнения монтажных соединений (табл. 1).

При использовании данной технологии сущест�
венно сокращается число временно приваривае�
мых элементов крепления используемых средств
сборки, что приводит к уменьшению непроизводи�
тельных трудозатрат. Путем проведения наблюде�
ний, их анализа и построения на этой базе цикло�
грамм сборки монтажных соединений реальных
тонколистовых конструкций установлено, что за
счет изменения последовательности операций про�
цесса сборки и тем самым сокращения непроизво�
дительных трудозатрат, суммарная трудоемкость
сборки монтажных соединений уменьшается в
среднем на 25 %.

Естественно считать, что реализация стремле�
ния сократить объем непроизводительных трудоза�
трат в процессе выполнения монтажных соедине�
ний строящихся на стапеле корпусов судов, свя�
занном с изменением порядка проведения сборки
и сварки, может вызвать существенное изменение
напряженного состояния монтажных соединений.
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Таблица 1

Ñîêðàùåíèå ÷èñëà ìîíòàæíûõ îïåðàöèé â õîäå ïðîöåññà ñ èçìåíåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ïðîöåññîì

Традиционный процесс
Процесс с измененной последовательностью выполнения сбо�

рочно�сварочных операций

1
Сборка стыка кромок об�
шивки, настилов полотнищ

1

Сборка концов балок набо�
ра и кромок обшивки, на�
стилов, полотнищ, затем со�
вмещение концов балок на�
бора вместе с кромками об�
шивки, настилов, полотнищ

2
Сборка стыков концов ба�
лок набора

2
Сварка стыков кромок об�
шивки, настилов, полотнищ
и концов балок набора

3 Установка ребер  жесткости – – –

4
Сварка стыков кромок об�
шивки настилов, полотнищ
и концов балок набора

– – –



С целью определения характеристики напря�
женного состояния монтажных соединений, вы�
полняемых путем измененной технологии сбороч�
но�сварочных работ, проведены сопоставительные
экспериментальные исследования. В процессе этих
исследований выполнено экспериментальное
сравнение напряженного состояния монтажных
соединений, сборка и сварка которых осуществ�
лены по традиционной и измененной технологии.

Для сравнительной оценки напряженного со�
стояния, возникающего при различной последова�
тельности выполнения сборочно�сварочных работ,
разработали и изготовили модель секции, схема
которой представлена на рис. 1.

Материал модели секции – низколегированная
сталь. Все сварные швы выполнены в следующем
режиме: сила тока – 180 A, напряжение – 24 В,
скорость сварки – 25 м/ч.

В процессе осуществления сравнительной оценки
напряженного состояния с использованием модели
секции, представленной на рис. 1, напряженное со�
стояние ее балок и полотнища исследовали раздельно.

Сравнительную оценку распределения напря�
жений выполняли на основе данных сборочно�сва�
рочных работ, осуществленных при традиционной
(А) и измененной (В) последовательности опера�
ций процесса сварки. При этом в состав исследуе�
мых включили процесс сборки и сварки (С), отли�
чающийся ужесточением условий его выполнения.
Технологический процесс А включал:
• приварку балки к полотну (участок 100 мм ос�

тается свободным);
• сборку стыка полотна;
• сварку стыка полотна;
• сборку стыка балки;

• сварку стыка балки;
• окончательную приварку балки к полотну.
Технологический процесс В включал:
• приварку балки к полотну (участок 100 мм ос�

тается свободным);
• сборку стыка балки;
• сварку стыка балки;
• сборку стыка полотна;
• сварку стыка полотна;
• окончательную приварку балки к полотну.
Технологический процесс С включал:
• приварку балки по всей длине к полотну;
• сборку стыка балки;
• сварку стыка балки;
• сборку стыка полотна;
• сварку стыка полотна.
В соответствии с указанным определили пока�

затели напряженного состояния в соединяемых
сваркой полотне обшивки и балках набора, а также
распределения поперечных и продольных остаточ�
ных сварочных напряжений при всех рассмотрен�
ных вариантах последовательности выполнения
сборки и сварки стыков полотен и балок набора.
Закономерности этого распределения представле�
ны на рис. 2–5.

С учетом принятого за базу сравнения традици�
онного варианта технологического процесса А, про�
извели оценку напряженного состояния в полотнах
листов обшивки и балках набора по максимальным
значениям напряжений в сварных соединениях.

Анализ поперечных напряжений в полотнах лис�
тов показал, что в случае полностью приваренных
балок к обшивке напряжения в листе на 5 % боль�
ше, чем при традиционном процессе сборки и свар�
ки монтажных соединений. В другом случае, при
неприваренном участке балки к обшивке напряже�
ния в листе на 60 % меньше по сравнению с напря�
жениями, возникающими при традиционном вари�
анте сборки и сварки монтажного соединения.

Полученные результаты позволили считать, что
увеличение напряжений в первом случае объясня�
ется отсутствием неприваренного участка балки
набора, характерного для традиционной техноло�
гии. Уменьшение поперечных напряжений во вто�
ром случае объясняется выполнением сварки не�
приваренного участка балки, благодаря чему про�
исходит перераспределение напряжений в сварном
шве, стенке балки и листе. Максимальные про�
дольные напряжения в листах распределяются
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Рис. 1. Схема модели секции



примерно одинаково при всех вариантах сборки и
сварки и равняются пределу текучести материала.

Результаты определения поперечных напряже�
ний, возникающих в стенке балки, показали, что
при традиционном варианте последовательности
выполнения сборки и сварки практически по всей
высоте стенки балки действуют напряжения растя�
жения, а при двух других вариантах с измененной
последовательностью сборки и сварки, стенка бал�
ки сжата, причем в основании балки напряжения
сжатия могут достигать предела текучести. Про�
дольные напряжения в стенке балки получают зна�
чения растяжения, близкие к пределу текучести во

всех трех вариантах рассмотренной последователь�
ности сборки и сварки.

С учетом указанного установлено, что в общем
максимальные напряжения, возникающие в рай�
оне монтажного стыка при изменении последова�
тельности сборки и сварки, незначительно отлича�
ются по величине от напряжений, возникающих
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Рис. 2. Распределение поперечных остаточных сварочных на�
пряжений в полотне листов:
1 – после сварки стыка листов, стыка балок неприваренно�
го участка балок; 2 – после сварки стыка балок, стыка лис�
тов неприваренного участка балок; 3 – после сварки стыка
балок, стыка листов

Рис. 3. Распределение продольных остаточных сварочных на�
пряжений в полотне листов:
1 – после сварки стыка листов, стыка балок неприваренно�
го участка балок; 2 – после сварки стыка балок, стыка лис�
тов неприваренного участка балок; 3 – после сварки стыка
балок, стыка листов

Рис. 4. Распределение поперечных остаточных сварочных на�
пряжений в балке набора:
1 – после сварки стыка листов, стыка балок неприваренно�
го участка балок; 2 – после сварки стыка балок, стыка лис�
тов неприваренного участка балок; 3 – после сварки стыка
балок, стыка листов

Рис. 5. Распределение продольных остаточных сварочных на�
пряжений в балке набора:
1 – после сварки стыка листов, стыка балок неприваренно�
го участка балок; 2 – после сварки стыка балок, стыка лис�
тов неприваренного участка балок; 3 – после сварки стыка
балок, стыка листов



при традиционном процессе проведения сбороч�
но�сварочных работ.

В целях представления полной картины влия�
ния технологически необходимого изменения по�
следовательности выполнения сборочных и сва�
рочных работ при формировании монтажных со�
единений корпусов судов и кораблей на стапеле,
проведена сравнительная оценка прочности этих
соединений, выполненных по традиционной и из�
мененной технологии. Такая оценка выполнена
путем экспериментальных исследований усталост�
ной прочности натурных образцов монтажных со�
единений на продольное циклическое растяжение
и поперечный циклический изгиб.

Для проведения указанных испытаний были из�
готовлены образцы, имитирующие в натуральный
размер монтажные соединения тонколистовых су�
докорпусных конструкций, выполненные по тра�
диционной технологии и технологии, предусмат�
ривающей измененную последовательность сбо�
рочно�сварочных работ (рис. 6 и 7).

Испытание образцов на продольное цикличе�
ское растяжение осуществляли попарно. Испыта�

ния начинали со ступенчатого статистического на�
гружения с последующей ступенчатой разгрузкой.
Проверку идентичности нагружения обоих образ�
цов проводили тензометрированием балок набора
и листов обшивки. Для этого использовали прово�
лочные тензорезисторы, а регистрацию замеров
осуществляли с помощью измерительного моста.

Результаты замеров напряжений и их анализ по�
казали линейность характеристик тензорезисторов
и удовлетворительную равномерность распределе�
ния напряжений по поперечному сечению каждого
образца, а также достаточно хорошее совпадение
показаний симметричных датчиков в каждой паре
испытываемых образцов.

При испытаниях образцы подвергали цикличе�
скому нагружению с частотой 60 циклов/мин, что в
5–6 раз превышает частоту основной переменной
составляющей эксплуатационных нагрузок натур�
ных конструкций, обусловленной действием вол�
новых изгибающих моментов.

Данные измерений напряжений при продоль�
ном циклическом растяжении подтвердили доста�
точно близкий характер разрушений соединений
листов и балок подкрепляющего набора, выпол�
ненных по традиционной технологии и технологии
с изменением последовательности сборочно�сва�
рочных операций. Испытания на поперечный цик�
лический изгиб показали, что возникающие уста�
лостные трещины при испытаниях образцов, изго�
товленных по традиционной технологии и техно�
логии с измененным порядком, зарождались в око�
лошовной зоне сварных стыков подкрепляющего
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Рис. 6. Образец для испытаний на продольное циклическое
растяжение:
1 – балки набора, полособульб 8 или 10; 2 – ребро жестко�
сти, полособульб 16; 3 – монтажный стык; 4 – тензодатчи�
ки; 5 – лист обшивки; А, В – образцы с монтажным соеди�
нением, выполненные соответственно по традиционному и
новому технологическим процессам

Рис. 7. Образец для испытаний на поперечный циклический из�
гиб:
1 – балки набора, полособульб 8 или 10; 2 – ребро жестко�
сти, полособульб 16; 3 – монтажный стык; 4 – тензодатчи�
ки; 5 – лист обшивки



набора. Это являлось в дальнейшем основной при�
чиной разрушения испытываемых образцов.

Таким образом, было подтверждено, что рабо�
тоспособность монтажных соединений тонколи�
стовых конструкций, выполненных по традицион�
ной технологии и технологии с измененной после�
довательностью выполнения сборочно�сварочных
работ аналогична.

Проведенным расчетом технико�экономической
эффективности сокращения непроизводительных
трудозатрат путем изменения последовательности
выполнения сборочных и сварочных операций при
формировании монтажных соединений тонколи�
стовых судовых конструкций установлено, что на�
ряду с 25%�ным сокращением общей трудоемкости,

снижение непроизводительных трудозатрат при
сборке соединений обшивки составляет до 35 % и
набора – на 52 %. При этом материалоемкость про�
цесса сборки монтажных соединений уменьшается
в 2,8 раза, а ресурсоемкость – в 2,3 раза.
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A mathematical formulation of the matching
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Под изделием типа "подшипник" будем пони�
мать изделие, параметр сопряжения которого зави�
сит от трех сопрягаемый параметров [1]. Селектив�

ная сборка изделий типа "подшипник" может осу�
ществляться как по методу групповой взаимозаме�
няемости, так и по методу межгрупповой взаимоза�
меняемости [2, 3].

Основные задачи при реализации селективной
сборки изделий типа "подшипник" – обеспечение
полной собираемости изделий и отсутствие блоки�
ровки работы сборочного автомата. Эти задачи
можно решить, если известна математическая по�
становка задачи комплектования при селективной
сборке изделий типа "подшипник" и найден эф�
фективный метод ее решения.

Постановка и решение этой задачи определяют
эффективность применения селективной сборки
изделий типа "подшипник" и поэтому являются
важной научной проблемой. Селективная сборка
изделий – востребованная технологическая опера�
ция, так как она позволяет увеличить точность па�
раметра сопряжения в 5–10 раз по сравнению со
сборкой по методу полной взаимозаменяемости.

В данной работе дана математическая постанов�
ка задачи комплектования при селективной сборке
изделий типа "подшипник" по методу межгруппо�
вой взаимозаменяемости.



Введем необходимые обозначения:

x i – сопрягаемый параметр, i �1 3, . В дальней�

шем индекс i всегда будет принимать эти три зна�
чения;

0 x i – поле допуска сопрягаемого параметра x i ,
0 x i � � �[ , ].1 1 Значения сопрягаемых параметров
рассматриваем в нормированной системе полей
допусков;

0 – длина селективного интервала поля допуска
0 x i сопрягаемого параметра xi;
М – число селективных интервалов поля допус�

ка 0 x i , M �
2

0
;

x i ji – значения сопрягаемого параметра x i в
точках деления поля допуска 0 x i сопрягаемого па�

раметра x i на селективные интервалы 0, j Mi � 0 , .

Индекс j i определяет также номер селективного
интервала (группы), j Mi �1, ;

R – параметр сопряжения. Рассматриваем ли�
нейную связь параметра сопряжения с сопрягае�
мыми параметрами, R x x x� � �1 2 3 ;

0R – поле допуска параметра сопряжения R,
0R R R�[ , ],min max где Rmin и Rmax – минимальное и
максимальное требуемые значения параметра со�
пряжения R;

4 i – случайная величина, принимающая значе�
ния сопрягаемого параметра x i ;
f xi i( ) – функция распределения плотности ве�

роятностей случайной величины 4 i ;
pi ji – относительное число деталей в j�й селек�

тивной группе i�й детали,

p f x dxi j i

x

x

i ii

i ji

i ji

�
�

+
1

( ) .

Селективная сборка изделий чаще всего реали�
зуется как периодическая селективная сборка. Де�
тали для сборки поступают партиями. Сопрягае�
мые параметры деталей измеряют, детали сортиру�
ют на селективные группы. Затем для партии дета�
лей решают задачу комплектования, т.е. задачу по�
лучения сборочных комплектов, и происходит
сборка изделий.

Для получения сборочного комплекта детали
выбирают (рис. 1) из тех селективных групп
( , , ) ,j j j1 2 3 для которых совокупность сопрягаемых

параметров xi удовлетворяет требуемому условию
на параметр сопряжения R, т.е.

R x x x Rmin max .� � � �1 2 3 (1)

Так как детали выбирают из селективных групп с
индексами j i , то совокупность индексов ( , , )j j j1 2 3

определяет вариант получения сборочного ком�
плекта или путь комплектования. Если для пути
комплектования выполняется условие (1), то такой
путь комплектования называется допустимым.

Введем дополнительные обозначения:
sq – произвольный путь комплектования,

q N� 1, , где N – общее число произвольных путей

комплектования;
S – множество произвольных путей комплекто�

вания, s Sq " ;
sq – допустимый путь комплектования, q N�1, ,

где N – общее число допустимых путей комплек�
тования;
S – множество допустимых путей комплектова�

ния, s Sq " .

Сформулируем задачу комплектования для се�
лективной сборки изделий типа "подшипник" сле�
дующим образом:
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Рис. 1. Схема комплектования деталей



для данных партий деталей найти такие допус�
тимые пути комплектования sq и выбрать на них
такое число сборочных комплектов pq , чтобы об�
щее число сборочных комплектов p было бы мак�
симальным.

Задача комплектования будет непрерывной,
если 0 � 0 , и дискретной, если 0 & 0 .

Если 0 � 0 , то задача комплектования является
задачей Монжа–Канторовича с индикаторной
функцией стоимости.

Дано:
• функции распределения плотности вероятно�

стей f xi i( ) случайных величин 4 i , определенных
на множестве Xi, X i � � �[ , ];1 1

• множества: X X X X X X X, , .! � 1 2 3

Найти:

• функцию распределения плотности вероят�
ностей f x x x( , , )1 2 3 случайной величины
4 4 4 4� ( , , ),1 2 3 определенную на множестве Х с
маргинальными функциями распределения плот�
ности вероятностей:

f x f x

f x f x

f x f x

( , , ) ( ) ;

( , , ) ( ) ;

( , , ) ( )

1 1 1

2 2 2

3 3 3

1 1

1 1

1 1

�

�

� ,

и для которой

c x x x f x x x dx dx dx
X

( , , ) ( , , ) max ,1 2 3 1 2 3 1 2 3 �+

где

c x x x
x x x X

x x x X
( , , )

, ( , , ) ,

, ( , , ) ;
1 2 3

1 2 3

1 2 3

1

0
�

"

5

'
(
2

)2

• индикаторная функция стоимости.
Множество X определяется из выражения (1).
Максимальное значение собираемости изделий

определится как

P f x x x dx dx dx
X

� + ( , , ) .1 2 3 1 2 3

Дискретная задача комплектования при селек�
тивной сборке изделий типа "подшипник" может
быть представлена как задача линейного програм�
мирования:

среди неотрицательных p q Nq , , ,�1 удовле�

творяющих условию

p p j Mq
s S

i j i

q i ji

i
"
� � �, , ,1

определить такие, на которых достигается макси�
мум линейной формы

pq
s Sq"
� �max ,

где S ji
– множество допустимых путей комплекто�

вания, проходящих через j i �й селективный интер�
вал i�й детали.

Пусть совокупность допустимых путей ком�
плектования и числа полученных на них сбороч�
ных комплектов { � , � }s pq q определяет решение зада�
чи комплектования как задачи линейного програм�
мирования. Тогда максимальное число сборочных
комплектов можно определить как

P pq
s Sq

�
"
� � ,

� �

где �S – общее число допустимых путей комплекто�
вания, определяющих решение задачи линейного
программирования.

Задача комплектования может быть представле�
на также как транспортная задача, как задача опре�
деления максимального потока в транспортной
сети комплектования.

Транспортную сеть комплектования предста�
вим в виде трехдольного ориентированного графа с
вершинами, которым соответствуют селективные
группы деталей. Эти вершины обозначим Pi ji . Так
как вершины Pi ji содержат определенное относи�
тельное число деталей pi ji , то для построения
транспортной сети комплектования необходимо
вершины графа Pi ji раздвоить, получить вершины
Pi ji

1 и Pi ji
2 , соединить их ребром с пропускной спо�

собностью, равной pi ji , т.е. #( , ) .P P pi j i j i ji i i

1 2 �

Тогда транспортная сеть комплектования при�
мет вид, представленный на рис. 2, где s и t – исток
и сток транспортной сети.

Пропускные способности ребер следующие:

# # #

#

( , ) , ( , ) ( ,

) (

P P p s P P

P P

i j i j i j i j j

j

i i i i

1 2 1
1

2

2
1

2

1

2

� �

� j j jP P t
2 3 3

2
3
1

3
2, ) ( ) .� � *#
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Тогда задача комплектования как транспортная
задача на сети комплектования может быть сфор�
мулирована следующим образом:

найти максимальный поток в транспортной
сети комплектования

pq
s Sq"
� �max ,

при условии, что

p pq
s S

i j

q i ji

i
"
� � .

Для решения дискретной задачи комплектова�
ния можно применять стандартные методы реше�
ния задачи целочисленного линейного программи�
рования и потоковых задач на сетях.

Однако, учитывая на практике большую раз�
мерность задач комплектования при селективной
сборке изделий типа "подшипник", применение
стандартных методов неэффективно и не всегда
дает точное решение.

Поэтому необходима разработка эвристических
методов решения задач подобного типа, которые
если и не являются точными, но которые при опре�
деленных условиях и ограничениях давали бы точ�
ное решение задачи комплектования.

Приведенная математическая постановка зада�
чи комплектования и решение этой задачи позво�

ляют использовать всю информацию о
деталях, поступивших для комплектова�
ния, и получить максимальную собирае�
мость изделий. В сборочных автоматах,
которые имеются в производстве для
сборки подшипников, используется не
вся информация о деталях в партии, по�
лучение сборочных комплектов осущест�
вляется на базе методов решения задач
комплектования изделий типа
"вал–втулка", что часто приводит к бло�
кированию работы автомата, снижению
эффективности его работы.

Таким образом, математическая по�
становка задачи комплектования, разра�

ботка методов решения этой задачи позволяют соз�
дать высокоэффективную технологию селективной
сборки изделий типа "подшипник", обеспечиваю�
щую полную собираемость изделий и отсутствие
блокировки работы автомата.

Âûâîäû

1. Дана математическая постановка задачи ком�
плектования изделий типа "подшипник" как задачи
Монжа–Канторовича с индикаторной функцией
стоимости.
2. Показано, что разработка простых методов

решения задачи комплектования является необходи�
мым условием создания эффективных технологий се�
лективной сборки изделий типа "подшипник" по ме�
тоду межгрупповой взаимозаменяемости.
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Рис. 2. Транспортная сеть комплектования
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Electrochemical marking of information on details

without following failure of the adhesive dielectric layer

with use of the universal tool electrodes in form of

raster, that have individual elements, is viewed. The

connection of these elements to current source is

realizing by programming mechanism and allows to

receive any information blocks on metallic details,

including after machining, by using single instrument.

Ключевые слова: металлический материал, эластичное
покрытие, электрохимическое маркирование, растровый
инструмент.

Keywords: metallic material, elastic coating, electro�
chemical marking, raster�type instrument.

Большинство деталей, применяемых в машино�
строении, имеют защитные покрытия в виде по�
верхностных слоев из неметаллических эластичных
материалов, таких как лаки, краски, резина и др.
Покрытия предохраняют изделия после сборки в
процессе эксплуатации от попадания загрязнений,
влаги, агрессивных сред, вызывающих коррозию,
защищают от воздействия электрических и магнит�
ных полей, нарушающих работу приборов. Под по�
крытиями находится поверхность детали с различ�
ной информацией, доступ к которой возможен
только после частичного удаления поверхностного
слоя, что может негативно влиять на надежность из�
делий и обязательно требует восстановления

сплошности покрытия перед началом эксплуатации
(например, после контроля состояния детали после
нормированной наработки изделия).

Попытки нанесения информационных знаков
на поверхности с диэлектрическими покрытиями
[1] вызывали локальное нарушение защитного
слоя, а нанесение на него последующих защитных
материалов (как правило, в сборных узлах) требо�
вало значительных дополнительных трудозатрат,
что затрудняло эксплуатацию изделий.

Большинство диэлектрических покрытий, на�
носимых, как правило, после обработки узлов, эла�
стичны и способны при малой толщине полностью
перекрывать отверстия малого сечения после уда�
ления проникающего инструмента, в частности,
высоконапорной струи жидкости. Если толщина
покрытия значительная (по данным работы [1] –
более 0,3 мм), то требуется его прокалывание, на�
пример, металлической иглой [2] с формой заточ�
ки, не вызывающей разрезания покрытия.

Современные средства управления процессами
электрохимической размерной обработки позволя�
ют по командам с пульта формировать различные
электрические поля на едином электроде�инстру�
менте, состоящем из отдельных изолированных
друг от друга элементов (например, трубок малого
сечения) в форме растра. Такой универсальный
инструмент дает возможность наносить перемен�
ную информацию, что представляет интерес для
современного гибкоструктурного производства,
где сведения об изделиях часто изменяются и тре�
буется их периодическое уточнение.

Схема растрового маркирования металлических
деталей с эластичным диэлектрическим покрыти�
ем приведена на рис. 1.

Элементы 1–4, как правило, соединены в растр
из стержней или трубок, изолированных друг от
друга слоем 5. От командоаппарата к элементам, на�
ходящимся на контуре наносимых знаков, подво�
дится ток от источника питания и рабочая среда 6
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под высоким давлением. Если толщина диэлектри�
ческого эластичного покрытия 7 на детали 8 не ве�
лика (для большинства покрытий не более 0,3 мм),
то инструментом, прокалывающим покрытие 7, яв�
ляется струя жидкости под высоким давлением, по�
ступающая по программе от системы 6 внутрь эле�
ментов 1–4 (рис. 1, а). Если толщина покрытий зна�
чительная (может достигать десятков и сотен мил�
лиметров), то получить отверстия струей жидкости
не всегда удается и приходится использовать колю�
щий инструмент (рис. 1, б), например в виде под�
вижных вдоль оси металлических игл со специаль�
ной заточкой, прокалывание которыми слоя ди�
электрика 7 позволяет ввести в пространство между
слоем и деталью необходимое количество жидкой
рабочей среды на базе, как правило, нейтральных
солей, с добавками, обеспечивающими контраст�
ность изображения. В последнем случае количество
добавляемой жидкости должно обеспечить отрыв
покрытия и заполнение зоны нанесения информа�
ции рабочей средой. После впрыска жидкости эле�
менты отводят до прекращения металлического
контакта между ними и деталью, после чего подают
на подключенные элементы (на рис. 1, б показано
два элемента) ток (постоянный или импульсный) на
время, необходимое для нанесения информации.

Излишек рабочей среды удаляется
из зоны обработки через элементы,
прокалывающие покрытие.

Элементы с отверстиями выполня�
ют из стандартных трубок и для их
подбора требуется обосновать необхо�
димые диаметры наружной и внутрен�
ней поверхности.

Наружный диаметр не должен пре�
вышать ширины линии контура знака,
а внутренний – обеспечивать формиро�
вание струи (для тонкого покрытия –
рис. 1, а), создающей канал без разрыва
эластичных покрытий, характеристики
которых приведены в табл. 1.

Процесс анодного растворения кон�
тура знака протекает в период вскрытия
отверстия и далее за счет индукцион�
ных токов при импульсном униполяр�
ном напряжении на электродах.

На рис. 2 приведен фрагмент элек�
трода�инструмента с двумя элемента�
ми растрового контура знака шрифта

№ 5, получаемого под слоем эластичного покры�
тия.

Для элементов использованы стандартные ла�
тунные трубки с наружным диаметром D = 0,5 мм,
что совпадает со стандартной шириной линии об�
вода для знаков шрифта № 5 (0,1 высоты знака).
Трубки снаружи изолированы покрытием толщи�
ной h1 0 05� , мм, внутреннее отверстие трубок име�
ет диаметр d = 0,3 мм. Поверхность детали покрыта
эластичным лаком с большим относительным уд�
линением и высокой адгезией к металлам. Толщи�
на покрытия детали h1 = 0,05 мм.

Режимы нанесения информации: напряжение
на электродах 12 В, ток пульсирующий с частотой
50 Гц, время обработки 2,5 с, давление рабочей
среды 200610 МПа, объем подаваемой жидкости
0,5 мл. Состав рабочей среды – 15%�ный раствор
нитрата натрия. Глубина знака h3 = 0,03 мм. Дон�
ная часть знака имеет неровности с h4 до 0,01 мм в
форме выступов под диэлектрическим покрытием
элементов и под отверстиями в трубках. За счет
рассеивания электрического поля границы высту�
пов имеют уклоны � = 3,5�, что позволяет получить
сплошной контур знаков за счет накопления над
одной частью контрастных продуктов обработки
после серии импульсов тока.
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Рис. 1. Схема электрохимического маркирования деталей с диэлектрическим по�
крытием:
а – тонкое покрытие; б – покрытие со значительной толщиной; 1–4 – эле�
менты растрового электрода�инструмента; 5 – изоляция элементов; 6 – под�
вод к элементам жидкой среды; 7 – диэлектрическое покрытие детали; 8 –
металлическая деталь



При достаточно тонком слое покрытия трубок
расстояние между соседними элементами пере�
крывается электрическим полем и формируется
сплошной контур знака (выделен на нижней части
рис. 2). Полученная ширина штриха (В = 0,55 мм)

при допуске на ширину [�В] = 0,1 мм и установ�

ленной погрешности �В = 0,8 мм отвечает стандар�
там на шрифты. За счет уклона боковых поверхно�

стей углублений (угол � на рис. 2) границы знаков
изменяются в пределах 2�В, но наличие на по�
верхности углубления темного осадка (продуктов
обработки) позволяет создать контрастные инфор�
мационные массивы, отвечающие требованиям чи�
таемости.

Толщина осадка, определяющая количество на�
носимой информации, зависит от глубины знака

h3, угла �, свойств и толщины h2, эластичного по�
крытия, а также режимов маркирования – напря�
жения на электродах (рис. 3) и времени выполне�
ния операции.

При повышении толщины диэлектрического
покрытия увеличивается межэлектродный зазор,
возрастают потери напряжения, поэтому требуется
повысить напряжение на электродах, что вызывает
снижение четкости границ знаков. Эксперимен�
тальные исследования показали, что для большин�
ства покрытий толщину слоя желательно ограни�
чивать в пределах 0,3 мм (см. табл. 1).
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Таблица 1

Ñâîéñòâà ýëàñòè÷íûõ ïîêðûòèé, íàíîñèìûõ íà ìåòàëëû

Материал
покрытия

Плотность
материала, г/см3

Толщина покрытия Механические свойства

Технологически
осуществимая

(минимальная)

Предельно
возможная

для маркирования

Прочность
при растяжении,

МПа

Относительное
удлинение, %

Адгезия
(прочность
сцепления),

МПа

Резина 1 0,05 0,3 1,49...2,00 12...15 1,5...1,8

Каучук 1,0...1,6 0,05 0,3 1,2...3,0 6...16 1,5...2,0

Полиуретан 1,2 0,2 0,2 10...12 4...6 1,8...2,0

Эмали типа ЭП 0,92 0,02 0,2 9...14 1,1...1,2 10...12

Клеи, лаки 0,9 0,02 0,3 3,4...3,9 4...16 8...10

Грунтовка 1,4 0,05 0,3 2,9...3,4 4...6 10...13

Желатин
(фотохимиче�
ское покрытие)

1,3 0,05
0,1 (технологически

достижимая
толщина)

1,2...1,5 6...10 5...6

Рис. 2. Контур штриха, полученный на стальной детали под
слоем покрытия лаком (шрифт № 5):
угол уклона боковой поверхности знака � = 3,5�; наружный
диаметр элемента растра D = 0,5 мм; отверстие в элементе
d = 0,3 мм; толщина покрытия трубок h1 = 0,05 мм; толщи�
на диэлектрического покрытия детали h2 = 0,06 мм; глуби�
на знака h3 = 0,03 мм; высота неровностей в донной части
знака h4 = 0,01 мм (не регламентируется); ширина линии
контура знака В = 0,55 мм; изменение ширины линии
�В = 0,08 мм; допустимое изменение ширины линии
[�В] = 0,12 мм



Для сохранения контрастности знаков необхо�
димо обеспечить над углублением (см. рис. 2) полу�
чение непрозрачного слоя цветного осадка, что

требует наклона боковой поверхности под углом �,
зависящим от напряжения на электродах (рис. 4).

Контрастность знаков повышается по мере уве�

личения угла �, т.е. с увеличением напряжения на
электродах и толщины покрытия. Однако при этом
контрастность и читаемость наружного контура

снижается с увеличением угла � (с уменьшением
напряжения и толщины покрытия). Для шрифтов с
высотой знаков менее 3 мм получение качествен�
ных знаков возможно при толщине покрытий на
детали до 0,1 мм.

Если используется технологическая схема, при�
веденная на рис. 1, б – с прокалыванием эластич�
ного слоя, то значение межэлектродного зазора
снижается до нескольких микрон, что ускоряет
процесс маркирования, дает возможность полу�
чить контрастный контур знаков при любой тол�
щине покрытия, снизить напряжение на электро�
дах до 3 В, а давление впрыска рабочей среды до
0,5 МПа (зависит от свойств и толщины покры�
тия). Однако в схеме, приведенной на рис. 1, б,
конструкция растрового инструмента и средства
его управления заметно усложняются, поскольку
требуются механизмы индивидуального перемеще�
ния элементов, их отвод после контакта с деталью,
точная дозировка объемов рабочей среды, подавае�

мой в пространство между покрытием и деталью.
Поэтому такую схему используют только при боль�
ших (от нескольких до сотен миллиметров) толщи�
нах диэлектрических покрытий и случае, если не�
возможно местное удаление защитного слоя (на�
пример, в собранном узле).

Для дозированной подачи под давлением рабо�
чей среды в зону маркирования по схеме, представ�
ленной на рис. 1, а, удобно использовать серийные
инъекторы типа БИ (рис. 5, а на стр. 3 обложки), а
по схеме, представленной на рис. 1, б – игольчатые
приборы типа ИИ (рис. 5, б на стр. 3 обложки).
Технические характеристики инъекторов пред�
ставлены в табл. 2.

Показанные в табл. 2 инъекторы имеют неболь�
шую массу (портативные), не требуют применения
внешних источников энергии (давление струи
жидкости создается рычажным механизмом с не�
значительной силой нажатия), обладают запасом
рабочей среды, достаточной для выполнения не�
скольких операций по нанесению информации.
Серийный выпуск приборов позволяет обеспечить
их сервисное обслуживание, невысокую стоимость
и достаточную надежность.

Приборы развивают высокое давление, доста�
точное для прошивания эластичных покрытий с
толщиной, превышающей рекомендуемый диапа�
зон (см. табл. 1). Запас давления позволяет преодо�
леть адгезионные связи между покрытием и дета�
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Рис. 3. Выбор напряженияU на электродах при различной тол�
щине h2 покрытий:
1 – алюминиевые сплавы; 2 – стали; 3 – медные сплавы

Рис. 4. Изменение угла a наклона боковой поверхности знака
от напряженияU на электродах (глубина знака 30 мкм, толщи�
на покрытия 60 мкм):
1 – алюминиевые сплавы; 2 – стали; 3 – медные сплавы



лью, а также (при дозированной подаче) обеспе�
чить в зоне маркирования равномерного слоя рабо�
чей жидкости, необходимой для получения качест�
венной информации растровым электродом�инст�
рументом.

Âûâîäû

1. Разработано новое технологическое приложе�
ние для использования растрового электрода�инстру�
мента при нанесении информации на металлические
детали без удаления эластичного диэлектрического
покрытия, что позволяет вносить информацию на
сборные узлы без их демонтажа и восстановления за�
щитного слоя, например по результатам регламент�
ных работ (дата выполнения, номер регламента и
др.)
2. Показаны технологические возможности и оп�

ределены режимы растрового маркирования деталей
с покрытием, что позволяет установить экономиче�

ски обоснованные границы эффективного применения

растрового метода.
3. Предложены варианты применения для реали�

зации предложенного метода нанесения информации

серийно выпускаемых инъекторов, обеспечивающих

нанесение качественных информационных массивов

на металлические детали с толщиной покрытий, ре�

комендуемых для применения в промышленности.
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Таблица 2

Õàðàêòåðèñòèêè èíúåêòîðîâ

Прибор

Дозирование жидкости, мл
Давление

на срезе сопла,
МПа

Сила
давления

на рычаг, Н

Угол
распыла, град.

Наибольшая
толщина

покрытия
(резина), мм

Масса, г
Наибольший

объем
Минимальная

доза, %

Безыгольный
типа БИ

4 0,25 6 10 200 + 10 300 15 0,6 250

Игольный типа
ИИ

10 0,1 6 10 20 + 10 100 – Не ограничена 800
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