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Ðåàëèçàöèÿ îðèåíòèðóþùåãî äâèæåíèÿ çàõâàòíîãî
óñòðîéñòâà ìàíèïóëÿòîðà ïîñòóïàòåëüíûìè ïðèâîäàìè

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ðåàëèçàöèè îðèåíòèðóþ-

ùåãî äâèæåíèÿ ñõâàòà ìàíèïóëÿòîðà ñ ïîìîùüþ

ïîñòóïàòåëüíûõ ïðèâîäîâ. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû,

ñâÿçûâàþùèå óãëû ïîâîðîòà ñõâàòà ñ ïîñòóïà-

òåëüíûìè ïåðåìåùåíèÿìè øòîêà ïðèâîäîâ. Äàí-

íàÿ ñõåìà â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷àåò ïðèìåíåíèå

â ñáîðî÷íûõ ïðîìûøëåííûõ ðîáîòàõ.

The task about realization of focusing gripper

movement the manipulator by means of forward drive

gears was considered. Received formulas connecting

angles of gripper rotation with forward conveyances of a

rod of drive gears. This scheme receives recently

application in assembly industrial robots.

Ключевые слова: сборочный промышленный робот,
ориентирующее движение схвата, поступательный привод.

Keywords: assembly industrial robot, focusing gripper
movement, forward drive gear.

Рассмотрим реализацию ориентирующих дви�
жений захватного устройства (ЗУ) манипулятора с
помощью приводов поступательного движения.
Вначале рассмотрим движение ЗУ с одной степенью
свободы.

Пусть ЗУ совершает поворот на угол � вокруг
оси OZ с помощью тяги АВ, причем точка А закреп�
лена в неподвижной системе координат OXYZ, а
точка В – на подвижном звене, с которым связана
система координат O X Y Z1 1 1 1 (см. рисунок).

В системе координатOX Y Z1 1 1 точка В имеет ко�
ординаты:

|| | | | | , , | | ,( )X lB
1

1 0 0� т

где т – знак транспонирования.
В неподвижной системе координат OXYZ коор�

динаты точки В равны:

|| | | | | | | ,( )X L XB B� 01
1 т

где || | |L01 – матрица поворота вокруг оси Z:

L01

0

0

0 0 1

�

��

�

�
�
�

�

	








cos sin

sin cos .

� �

� �

Тогда координаты точки В в системе OXYZ

| | | | | | cos , sin || .X l lB � 1 1 0� � т

Координаты точки А в системе OXYZ

| | | | [ ] ., ,X RA � 1 0 0
т

Тогда переменная длина штока АВ

S l R l h1
2

1
2

1
2 2 2� � � �( cos ) sin .� �

Схема ориентирования схвата манипулятора поступательными
приводами
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Отсюда получаем формулу для определения угла
поворота схвата:

� �
� ��

�
�

�

	

arccos ,

`

S R h

l R
1
2 2 2

12
(1)

где l1 и R1 – координаты точек В и А соответствен�
но.

Выражение, связывающее скорость поворота ЗУ
со скоростью движения в поступательном приводе,
получим дифференцируя по времени формулу (1):

� �

sin
.�

�
� S

S

l R1
1

1 1

(2)

Связь между усилием привода и моментом по�
ворота ЗУ получим на основе принципа возмож�
ных перемещений:

M F
l R

S
�

�
� 1

1 1

1

sin
, (3)

где M � – момент поворота ЗУ;
F1 – усилие в тяге S1.
Рассмотрим далее реализацию движения ЗУ,

имеющего две степени свободы.
В этом случае к приводу АВ добавляется привод

СD.
Точка закрепления связи С на неподвижном

звене имеет координаты:

|| | | | | , , | | .X Rc � 0 02
т

ТочкаD закрепления штока привода на подвиж�
ном звене имеет следующие координаты в системе
O X Y Z2 2 2 2 , связанной с подвижным звеном:

|| | | | | , , | | .( )X lD
2

20 0� т

В последних двух формулах l2 и R2 – координа�
ты точек D и C соответственно. Тогда координаты
точки D в неподвижной системе координат OXYZ
можно записать в виде:

|| | | | | | | ,( )X L L XD D� 01 12
2 т (4)

где L01, L12 – матрицы перехода от системы
OX Y Z2 2 2 к системеOX Y Z1 1 1 и от системыOX Y Z1 1 1 к
системе OXYZ.

Эти матрицы имеют вид:
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Используя выражения (4) и (5), получим сле�
дующие выражения координат точки D в непод�
вижной системе координат:
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Расстояние между точками C и D равно:

( ) ( ) ( ) .X X Y Y Z Z SD C D B D B� � � � � �2 2 2
2
2 (6)

После преобразования получим:

S R l l R2
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2
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2 22� � � cos cos .� � (7)

где S2 – длина штока CD;
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Подставляя в уравнение (7) cos �, получим дли�
ну штока S2:

S R l l R
S l R h

l R
2 2

2
2
2

2 2
1
2

1
2

1
2 2

1 1

2
2

� � �
� � �

�
�
�

�

�
�
�

�

�
� cos �
�

�

	





1

2

. (8)

Дифференцируя по времени выражение (7),
найдем связь между скоростью изменения длины
штока S2 со скоростью угла �:

� cos cos sin

[sin cos cos
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� � � �
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�
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�

(10)

Формулы определяют скорость изменения длин
штоков S1 и S2 при заданных скоростях изменения
углов �, � и их значения.



Рассмотрим вопрос о реализации угловых пере�
мещений ЗУ с тремя степенями подвижности с по�
мощью тяговых приводов или искусственной
мышцы.

Положение подвижной системы координат
OX Y Z3 3 3 относительно неподвижной будет опреде�
ляться тремя углами Эйлера – �, �, �.

Соответствующие матрицы поворота имеют
вид:
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К двум предыдущим приводам AB и CD добавим
привод EF.

Координаты точки F в системе координат
OX Y Z3 3 3 имеют вид:

|| | | | | , , | | .X lF � 3 0 0 т

Здесь и далее l3 и R3 – координаты точек E и F.
В неподвижной системе координаты точки F

имеют вид:

|| | | | | , | | | |.( )X L L XF F� 01 32
3

Подставляя выражение для матриц поворота в
последнее уравнение, получим координаты точки
F в неподвижной системе координат:

X l

Y l
F

F
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3
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(cos cos sin cos sin ) ;

(cos sin sin co

� � �

� �

� �

� s cos ) ;

sin sin .

�

� �

�

Z l3 3�

Координаты точки Е в неподвижной системе
координат примем в виде:

|| | | | | , , | | .X RE � 0 03
т

Запишем расстояние между точками E и F в
виде:

( ) ( ) ( ) ,X X Y Y Z Z SE F E F E F� � � � � �2 2 2
3
2

где S3 – длина тяги EF.
Подставляя выражения для координат в послед�

нее уравнение, получим следующее выражение для
длины тяги S3:

S l R R l3 3
2

3
2

3 3

1

22� � � �[ (cos sin sin cos cos ] .� � � ��

Дифференцируя по времени выражение (11),
получим формулу для скорости изменения длины
штока S3:

Полученные выражения для определения дли�

ны и скорости изменения штоков приводов позво�

ляют реализовать заданное ориентирующее движе�

ние ЗУ манипулятора с тремя степенями подвиж�

ности.
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The example of application of the inkjet equipment

for production systems of the automatic supply the

details with low strength characteristics into

technological machine excepting mechanical damages

of the objects in the process of manipulating is shown.

Ключевые слова: струйный пневмолоток, струйный за�
хват манипулятора, неповреждаемое манипулирование.

Keywords: inkjet pneumotray, inkjet grip of the manipu�
lator, non�damaged manipulating.

Принцип функционирования производственной
системы на основе струйной техники покажем на
примере автоматизации подачи хрупких полупровод�
никовых пластин в установку зондового контроля. В
пневматической системе подачи используют струй�
ные лотки и манипулятор со струйным (бесконтакт�
ным) захватом (рис. 1). В этой системе круглые пла�
стины 5 из входной этажерочной кассеты 6 выгружа�
ются на подводящий струйный лоток 2, с которого их
забирает струйным захватом манипулятор 4 и пере�
носит на технологическую установку 3 для проведе�
ния зондового контроля. После контроля манипуля�
тор выгружает пластины на отводящий струйный
пневмолоток 2, который устанавливает их на полки
выходной кассеты 1. Кассеты 1, 6 совершают шаго�
вое движение (при выгрузке пластин из кассеты –
вниз, а при загрузке их в кассету – вверх).

Шаг между полками 2 (рис. 2) в кассете 1 вы�
бран с таким расчетом, чтобы в зазоре могла раз�
меститься концевая часть 3 струйного лотка. Сред�
няя часть полок выбрана в кассете по ширине
струйного лотка. Поэтому пластины 4 в кассете ба�
зируются на боковых полках 2.

При перемещении на шаг выходной кассеты
вверх (рис. 2, а) пластина 4 будет снята боковыми
полками 2 с перфорированной крышки отводяще�
го струйного лотка 3. При перемещении на шаг
входной кассеты вниз пластина снимается с боко�
вых полок и оказывается на крышке подводящего
струйного лотка (рис. 2, б).

Для перемещения объектов с развитой опорной
поверхностью по горизонтальному струйному лот�
ку в его крышке сверлят отверстия, оси которых

наклонены в сторону движения детали на угол �
(рис. 3, а). Давление, необходимое для создания
воздушной прослойки

p
G

S
i � ,

Рис. 1. Система на основе струйной техники для автоматиза�
ции подачи хрупких полупроводниковых пластин в установку
зондового контроля:
1, 6 – выходная и входная кассеты; 2 – струйный пневмо�
лоток; 3 – установка зондового контроля; 4 – манипулятор
с бесконтактным струйным захватом; 5 – пластина



где G – вес детали;
S – площадь опорной поверхности детали.
На движущуюся пластину действуют следующие

силы (см. рис. 3, а):
• вязкого трения F�;
• давления струй на кромку пластины Fк;
• сопротивления движению Fс;
• тяжести G;
• вертикальная составляющая давления воз�

душного потока R.
Считая скорость vд пластины малой, силой

Fc д
2v~ можно пренебречь [2].

С учетом этого напишем дифференциальное
уравнение движения пластины в проекции на
ось х:

m x F F�� .� �� к

Поскольку скорость движения пластины в
струйном лотке может быть значительной, то оста�
нов ее в технологической позиции с помощью ме�
ханического упора сопровождается ударом с воз�
можным повреждением или разрушением полу�
проводниковой пластины диаметром 150 мм и тол�
щиной 0,4 мм. Используя встречные струи воздуха
для торможения пластины, можно получить режи�

мы ее движения практически с любой заданной по�
стоянной скоростью и при необходимости безудар�
ный останов пластины.

Существуют различные схемы систем торможе�
ния. В одной из них перемещение пластин осуще�
ствляется с помощью верхних сопл 4, размещен�
ных на направляющей 5 (рис. 4). Частично или на
всей длине струйного лотка 1 делают вертикальные
сопла 2 с целью повышения эффективности тормо�
жения. Конструкция системы позволяет переме�
щать сопла 4 вдоль трассы по направляющей 5 и
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Рис. 2. Загрузка пластин в выходную кассету (а) и выгрузка
пластин из входной кассеты (б):
1 – кассета; 2 – боковые полки; 3 – концевая часть струй�
ного лотка; 4 – пластина

Рис. 3. Схема перемещения детали по горизонтальному струй�
ному лотку на воздушной прослойке (а) и график изменения
скорости детали vд (б):
рп – давление питания сжатого воздуха; vпр – предельная
скорость; tв, tр – время выстоя и разгона детали

Рис. 4. Торможение хрупких пластин с помощью подвижных
сопл с изменяемым углом наклона:
1 – струйный лоток; 2 – вертикальные сопла; 3 – пластина;
4 – верхние сопла; 5 – направляющая
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изменять их угол наклона. Это достаточно гибкая
система, так как она позволяет фактически управ�
лять скоростью движения объекта на любом участ�
ке трассы.

С целью предохранения не только нижней, но и
верхней поверхности пластины 3 (рис. 5) от воз�
можных повреждений при ее перемещении приме�
няют струйный лоток 4 закрытого типа с верхней
крышкой 1 вдоль всего тракта. В этом лотке шаг
между соплами и другие параметры выбирают из
условия появления эффекта Коанда, который за�
ключается в поджиме наклонных струй 2 к поверх�
ности лотка.

Поджим струи 2 к лотку 4 происходит за счет
эжектирующего действия струи и возникающей
при этом разности давлений � p p pa i� � в области
над (рa) и под (рi) струей. Правильно выбранные
конструкция и режим обеспечивают перемещение
пластин без соприкосновения с нижней и с верх�
ней поверхностями струйного лотка.

Манипулятор, осуществляющий перегрузку
пластин, снабжен бесконтактным струйным захва�
том, который имеет существенное преимущество
перед вакуумным, так как он не соприкасается с
функциональными поверхностями пластины, ис�
ключая тем самым их повреждение. Струйный за�
хват 1 (рис. 6), или так называемый захват Бернул�
ли, захватывает пластину 3 за счет эжектирующего
действия радиального воздушного потока, проте�
кающего в узкой щели между торцем захвата и по�
верхностью пластины. Смещению пластины отно�
сительно захвата препятствуют эластичные огра�
ничители 2.

Вопросы расчета струйного захвата и определе�

ния равновесного и устойчивого положения детали

на захвате рассмотрены в работах [1, 2].

Âûâîä

Представленное магазинное загрузочное устрой�

ство на основе струйной техники позволяет полно�

стью исключить брак по механическим повреждени�

ям хрупких полупроводниковых пластин в процессах

манипулирования, связанных с их транспортировани�

ем, накоплением и базированием на рабочих позициях.

При выполнении подобных операций оператором

вручную (обычно с помощью пинцета) не удается из�

бежать повреждения пластин, включая их поломку.

Кроме того, у оператора быстро наступает утомле�

ние от однообразного нетворческого труда.
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Рис. 5. Образование Коанд�эффекта в закрытом струйном лот�
ке:
1 – верхняя крышка; 2 – струя; 3 – пластина; 4 – струйный
лоток

Рис. 6. Размещение хрупкой пластины на струйном захвате:
1 – струйный захват; 2 – эластичные ограничители; 3 –
пластина; рп – давление питания сжатого воздуха; � – зазор
между захватом и пластиной
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Creation of microelectromechanical systems is the

direction of the modern techniques. The modern

measurement’s rigidity methods of high-precision

vibration plates for special aggregates and instruments

are based on the fundamental theory of elasticity. The

miniaturization problem in such aggregates production

and micro- and nanoagregates creation makes special

demands to the technology. The design procedure of

such vibration plates by the finite-element method is

offered. It is one of the approximate calculation

methods of the elasticity theory.

Ключевые слова: технология, сборка, упругий элемент,
равная жесткость.

Keywords: technology, assembly, elastic element, equal
rigidity.

Плоские сложнопрофильные пластины, за�
щемленные по внешнему контуру и содержащие
внутренний колеблющийся контур, выполняемые
из хрупких материалов (кварц, ситалл, стекло и
др.), испытывают внешнюю нагрузку от инерцион�
ных сил. Детали имеют сложный профиль выреза
для намотки катушек, находящихся под напряже�
нием.

Принцип работы такой катушки основан на
возникновении ЭДС при отклонении внутренней
пластины (ВП) от заданного положения. Предпо�

лагается, что деформация внутреннего контура ВП
происходит под воздействием внешних сил, вы�
званных ускорением.

Предложена методика расчета таких ВП мето�
дом конечных элементов (МКЭ), являющимся од�
ним из приближенных методов расчета теории уп�
ругости [1, 2, 5–7]. Значение приближенных мето�
дов для инженерной практики становится тем
больше, чем активнее внедряются в теорию и прак�
тику вычислительная техника и новейшие инфор�
мационные технологии [5, 7].

Теорией упругости называют раздел механики
сплошной среды, который занимается изучением
поведения упругих твердых тел при их нагруже�
нии. При этом деформируемая среда считается
однородной и изотропной, т.е. ее упругие свойст�
ва одинаковы во всех направлениях. Кроме того,
предполагается, что среда деформируется линей�
но (для материала среды выполняется закон Гу�
ка), причем перемещения и деформации доста�
точно малы.

В общем случае расчет напряженно�деформи�
руемого состояния в точке (расчет на прочность и
жесткость ) можно провести с помощью системы
фундаментальных уравнений теории упругости [7].
Получение точного аналитического решения этих
уравнений для расчета на прочность и жесткость
вибрационных пластин – сложная процедура. По
этой причине аналитические методы имеют огра�
ниченное применение. Единственным выходом из
такого положения является использование при�
ближенных методов, реализация которых возмож�
на с помощью современной вычислительной тех�
ники.

Анализ работ [1, 2, 4, 6], описывающих различ�
ные методики расчета пластин, защемленных по
контуру и деталей типа "пружина" показал, что ре�
шение дифференциальных уравнений в частных
производных, описывающих ВП специальнах аг�
регатов и приборов, может быть выражено, как
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правило, в рядах. Учитывая присущие вибрацион�
ным пластинам способ крепления, сложный про�
филь сечения и особенности применяемых мате�
риалов, сделан вывод о том, что необходимую точ�
ность расчета на жесткость обеспечит лишь МКЭ
в сочетании с применением вычислительной тех�
ники.

В основе этого метода лежит представление
плоских ВП в виде набора некоторых простых с
геометрической точки зрения фигур, называемых
конечными элементами, взаимодействующих между
собой только в узлах [5, 7]. Так как ВП специаль�
ных агрегатов и приборов имеют соотношение
длины и толщины более 5 , его удобно представить
множеством треугольных элементов (рис. 1, 2).
Рассмотрим конечный элемент, координаты узлов
1, 2, 3 которого x1, y1; x2, y2 и x3, y3. После приложе�
ния внешней силы внутренняя точка этого эле�
мента с координатами x, y занимает новое положе�

ние, перемещаясь в направлении координатных
осей X и Y соответственно на расстояние u и v, при�
чем в пределах одного конечного элемента эти пе�
ремещения представляются в виде линейных
функций координат:

u x y a a x a y

x y a a x a y

( , ) ;

( , ) ,

� � �

� � �
1 2 3

4 5 6v
(1)

где а1–a6 – постоянные коэффициенты. Или в мат�
ричной форме:

� �
u x y L x y a( , ) [ ( , )] ,� (2)
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[ ] .
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Как отмечалось авторами работ [5, 7], задание
перемещений в виде линейных функций (1) обес�
печивает сшивку этих функций на границах сосед�
них элементов. Действительно, линейность пере�
мещений означает и их линейность вдоль границы
элемента.

Подставляя в выражение (2) координаты узло�
вых точек, получим
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или

� �
u L x y a�[ ( , )] , (3)

где
�
u u u u�[ ] .1 1 2 2 3 3v v v т

Здесь т – знак транспонирования матрицы.
В системе уравнений (3) в качестве неизвестных

можно рассматривать постоянные коэффициенты.

Рис. 1. Фрагмент разбивки пластины на конечные элементы –
треугольники

Рис. 2. Разбитие на конечные ВП:
1 – первый конечный элемент; 2 – второй конечный эле�
мент



Решив систему (3) с помощью формул Крамера,
имеем:
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Здесь � – определитель матрицы системы, числен�
но равный площади конечного элемента:
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. (5)

Как показывает анализ работ [5, 7], тот же са�
мый результат получается и другим способом: по�
скольку определитель матрицы отличен от нуля, то
единственное решение системы (3) есть произведе�
ние обращенной матрицы системы и вектора.

Использование формул (4) и (5) приводит к вы�
ражению для определения поля перемещений про�
извольной точки данного конечного элемента:

�
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где a x y x y1 2 3 3 2� � ; b y y1 2 3� � ;c x x1 3 2� � , а осталь�
ные коэффициенты находят путем циклической
перестановки индексов 2 и 3. В матричной форме
уравнение (6) переписывается как

�
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(7)

Функция � i , имеющая вид

� i i i ia b x c y� � �
1

2�
( ) , (8)

называется функцией формы.
Компоненты вектора�столбца �� относительно

деформации связаны с перемещением соотноше�
ниями:
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С другой стороны, используя выражения (7) и
(8), можно написать
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Перемещения связаны с соответствующими на�
пряжениями законом Гука, который для случая
плоского нагружения записывается в виде

� �
� ��[ ] ,E (9)

где � – нормальные напряжения, возникающие в
сечении, Па;
E – модуль продольной упругости, Па;

� – продольная деформация;
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Уравнение (9) с учетом выражения (7) принима�
ет следующий вид:

� �
� &�[ ][ ] .E u (11)

Воспользуемся выражением для потенциаль�
ной энергии деформации элементарного объе�
ма [7]:

dV

dxdydz
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Тогда эта энергия с учетом формулы (11) опре�
делится из очевидного уравнения

V V u E u V� �
1

2

1

2

� � � �
� � & &т т т� �[ ] [ ][ ] . (12)

Но энергия деформации элемента может быть
рассчитана иначе – как работа внешних сил. В ка�
честве внешней нагрузки на элемент объема можно
принять реакции, приложенные к граням этого
элемента, тогда

V u E u V u R� �
1

2

1

2

� � � �
т т т[ ] [ ][ ] ,& & � (13)

где R – реакции, приложенные к граням элемента
со стороны соседних элементов.

Из уравнения (13) легко определить реак�
ции, выполнив ряд очевидных сокращений,
тогда

� �
R K u�[ ] , (14)

где

[ ] [ ] [ ][ ] .K E V� & &т � (15)

Уравнение (14) представляет собой обычное
уравнение равновесия, а матрица [K] является

квадратной размерности 6�6. Она называется мат�
рицей жесткости конечного элемента.

Авторами работы [5] рассмотрено получение
матрицы жесткости методом конечных элементов
для стержня с постоянным по длине поперечным
сечением, воспринимающего обобщенную силу,
которой соответствует обобщенное перемещение.
Упругие свойства отдельных элементов, на кото�
рые разбиваются конструкции, описываются мат�
рицей податливости или матрицей жесткости в за�
висимости от того, какой метод расчета применя�
ется – метод сил или метод перемещений. Матри�
цы, определяющие связь между узловыми силами и
узловыми перемещениями рассматриваемого ко�
нечного элемента примут вид:
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u F F K ue e e e e eили� �[ ]{ } { } [ ] { } ,� (16)

где [ ]
�

� e – матрица коэффициентов податливости

стержня длиной l, площадью поперечного сечения
А, воспринимающего только продольную силу и
изготовленного из материала с модулем упругости
Е. Порядок матрицы податливости отдельного эле�
мента (стержня) определяется числом независи�
мых сил, приложенных к нему.

Так как матрица жесткости обратна по отноше�
нию к матрице податливости, т.е.

[ ] [ ] ,
�

K e e� �� 1

то, сопоставив выражение (16) и (14), можно уви�
деть что выражение (16) является общим для любо�
го вида деформированного состояния тела.



Раскроем матрицу [K], выразив ее из выражения
(14):
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где А – площадь поперечного сечения, мм2;
Е – модуль продольной упругости, Па;

� – толщина пластины, мм;

� – коэффициент Пуассона.
Элементы этой матрицы получают путем реше�

ния матричного уравнения (15):

K y x11 23
2

32
21 2� � �( ) / ;�

K K x y12 21 32 231 2� � �( )/ ;�

K K y y x y13 31 23 31 32 131 2� � � �( )/ ;�

K K y x x y14 41 23 32 32 311 2� � � �� �( ) / ;

K K y y x y15 51 21 23 32 211 2� � � �( ) / ;�

K y x x y16 23 21 32 121 2� � �� �( ) / ;

K x y22 32
2

23
21 2� � �( ) / ;�

K K y x x y23 32 32 31 13 231 2� � � �� �( ) / ;

K K x x y y24 42 13 32 23 311 2� � � �( ) / ;�

K K x y x y25 52 32 12 21 231 2� � � �� �( ) / ;

K K x x y y26 62 32 21 12 231 2� � � �( ) / ;�

K y x x33 31 21 131 2� � �( ) / ;�

K K x y34 43 13 311 2� � �( ) / ;�

K K y y x x35 53 31 12 21 131 2� � � �( ) / ;�

K K x y x y36 63 21 31 13 121 2� � � �� �( ) / ;

K x y44 13
2

31
21 2� � �( ) / ;�

K K x y x y45 54 13 12 21 311 2� � � �� �( ) / ;

K K x x y y46 64 21 13 31 121 2� � � �( ) / ;�

K x x66 21
2

12
21 2� � �( ) / .�

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Александров А.В., Потапов В.Д. Основы теории упру�
гости и пластичности. М.: Высшая школа, 1990. 400 с.

2. Сопротивление материалов с основами теории упруго�
сти и пластичности / Г.С. Варданян и др. М.: Изд�во АСВ,
1995. 568 с.

3. Вентцель Е.С., Овчаров Л.А. Теория вероятности и ее
инженерные   приложения. М.: Наука, 1998. 480 с.

4. Дарков А.В., Шпиро Г.С. Сопротивление материалов.
М.: Высшая школа, 1989. 624 с.

5. Робототехнические системы и комплексы: учебн. по�
собие / И.И. Мачульский и др. М.: Транспорт, 1999. 446 с.

6. Феодосьев В.И. Сопротивление материалов. М.: Нау�
ка, 1972. 544 с.

7. Шелофаст В.В. Основы проектирования машин. М.:
АРМ, 2000. 472 c.

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2014, № 4 13

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2014, ¹ 4



14 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2014, № 4

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÎÑÍÀÑÒÊÀ ÄËß ÑÁÎÐÊÈ
ÓÄÊ 621.9.06.004

Â.Â. Åðîõèí, ä-ð òåõí. íàóê (Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. àêàä. È.Ã. Ïåòðîâñêîãî)

E-mail: erohinvv@mail.ru
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Ðàññìîòðåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ ñòàíî÷íûõ ïðè-

ñïîñîáëåíèé ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ è ïî-

êàçàòåëÿì êà÷åñòâà. Îïèñàíà ìåòîäîëîãèÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ

ñâîéñòâ ñòàíî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé.

Systematization of machine adaptations on a

functional purpose and quality indicators is considered.

The methodology of determination of design parameters

and operational properties of machine adaptations is

described.

Ключевые слова: станочное приспособление, эксплуата�
ционное свойство, качество.

Keywords: machine�tool accessorie, operational propertie,
quality.

Для обеспечения заданного качества обрабаты�
ваемых поверхностей заготовки с минимальными
временными и стоимостными затратами необходи�
мо обеспечить точность, надежность и долговеч�
ность станочного приспособления. Систематизация
станочных приспособлений по функциональному
назначению позволяет системно подойти к изуче�
нию их параметров качества, что позволит сформи�
ровать математически формализованные модели по
обеспечению и повышению качества приспособле�
ний, исходя из критериев минимальной себестои�
мости и максимальной производительности изго�
товления изделия.

Основными функциями приспособлений являются:
1) базирование (статическое и поднастраивае�

мое);
2) закрепление;
3) направление – обеспечение заданного на�

правленного движения режущего инструмента и

элементов приспособления;
4) обеспечение дополнительной жесткости;

5) передача движения объектам, т.е. передача
крутящего момента или относительного движения
заготовке (детали) в процессе ее обработки (сбор�
ки);

6) трансформация перемещения – изменение
направления и скоростей движения тела;

7) трансформация силы – изменение направле�
ния и значения внутренних и внешних сил, дейст�
вующих на рассматриваемую систему.

На основе реализации функций станочными
приспособлениями на рисунке представлена клас�
сификация элементов станочных приспособлений
по функциональному назначению. Штриховыми
линиями показаны реализации комбинированных
приспособлений, которые могут выполнять раз�
личные функции, при этом не всегда всю их сово�
купность.

Для назначения оптимальных параметров каче�
ства на функциональные поверхности деталей при�
способлений необходимо определить, для каких
деталей приспособлений или приспособлений в
целом, в зависимости от их функционального на�
значения, являются детерминированными те или
иные их эксплуатационные свойства. Детермини�
рованные эксплуатационные свойства, необходи�
мые для функционирования приспособлений,
представлены в табл. 1.

В основном приспособление состоит из взаимо�
связанных деталей, для которых необходимо разра�
батывать конструкторско�технологическую доку�
ментацию с обоснованием тех или иных их пара�
метров качества. Для каждой группы деталей при�
способлений в табл. 2 представлены детерминиро�
ванные эксплуатационные свойства.

Систематизация взаимосвязи проектных пара�
метров качества функциональных поверхностей
деталей приспособлений с приспособлениями оп�
ределенного функционального назначения пред�
ставлена в табл. 3. Взаимосвязь типов деталей при�



способлений с лимитирующими их проектными
параметрами качества представлена в табл. 4.

В табл. 3 и 4 приняты обозначения:
ЕТпр – составляющие погрешности

формы или расположения обрабаты�
ваемой поверхности заготовки, обу�
словленные неточностью изготовле�
ния приспособления и его деформа�
циями;
Wz – высота волнистости по пяти

точкам;
Wp, Rp – высота сглаживания про�

филя соответственно волнистости,
шероховатости;
Sw – средний шаг неровностей

волн;
Ra – среднее арифметическое от�

клонение профиля;
Rz – высота неровностей профиля

по десяти точкам;
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Таблица 1

Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà, îïðåäåëÿþùèå íàäåæíîñòü ýëåìåíòîâ ñòàíî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé

Порядковый
номер

Эксплуатаци�
онные свойства

Базирующие
Закрепляю�

щие
Направляю�

щие
Передающие

движение

Повышаю�
щие жест�

кость

Трансфор�
мирующие

силы

Трансфор�
мирующие
перемеще�

ния

1 Прочность – +' + +' +' +' +

2
Контактная
прочность

+ + + – +' – +

3
Усталостная
прочность

+ +' +' +' + – –

4 Жесткость +' +' – – +' – –

5
Контактная
жесткость

+' +' – – +' – –

6
Износостой�
кость

+' – +' – + – +'

7
Коэффициент
трения

+' +' +' +' – – +'

8
Виброустойчи�
вость

+' +' + +' + + +

9
Зажимная
способность

– +' – + – – –

10
Постоянство
размеров

+' + + – – – –

Примечание. Здесь и далее в таблицах знак "+" обозначает существующую взаимосвязь между входными и выходными параметра�
ми; знак "'" – определяет лимитирующие эксплуатационные свойства

Классификация элементов станочных приспособлений по их функциональному
назначению
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Rmax – наибольшая высота неровностей про�
филя;

tp – относительная опорная длина профиля;

Sm – средний шаг неровностей профиля;
S – средний шаг неровностей профиля по вер�

шинам;

�в – предел прочности на разрыв;

�т – предел текучести материала;

Е – модуль упругости первого рода;

� – коэффициент Пуассона;

НВ – твердость материала;

Dкр – размер кристаллита (зерна) материала;

(д – плотность дислокационных петель мате�
риала;

�ост – остаточные напряжения поверхностного
слоя;

h�0
– глубина залегания остаточных напряже�

ний;
H� 0

– микротвердость поверхностного слоя;

hн – глубина наклепанного слоя.
Разработаны качественные взаимосвязи про�

ектных параметров качества приспособления с его
параметрами точности при обеспечении эксплуа�
тационных свойств приспособления на этапе его

конструирования [1, 2] (знаки ")" и "*" означают,
что для уменьшения выходного параметра необхо�
димо соответственно уменьшить или увеличить
значение входного параметра; цифры при стрелоч�
ках обозначают влияние эксплуатационного свой�
ства в соответствии с его порядковым номером,
представленным в табл. 1 и 2):

1) на погрешность базирования заготовки (�б)
влияют параметры: ETпр

' ) 6 ,Wz) 6 ,Wp ' ) 6 , Sw* 6 ,

Ra) 6 , Rz) 6 , Rmax ,) 6 Rp
' ) 6 , tp ' * 6 , Sm ' * 6 , S* 6 ,

� в * 6 ,� т
' * 6 10, ,Е* 6 10, ,�* 6 10, ,HB* 6 ,Dкр

' *10 ,( д * 6 10, ,

� ост
' * 6 10, , Н� 0 6

' * ;

2) на погрешность закрепления заготовки (�з)
влияют параметры: ЕТ пр

' ) *5 6 7 9, , , Wz ' ) *5 6 7 9, , ,

Таблица 2

Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà, îïðåäåëÿþùèå íàäåæíîñòü äåòàëåé ïðèñïîñîáëåíèé

Порядковый
номер

Эксплуатацион�
ные свойства

Базовые
Корпус�

ные
Установоч�

ные
Прижим�

ные
Направ�
ляющие

Настроеч�
ные

Крепеж�
ные

Фикси�
рующие

1 Прочность +' +' + +' + + +' +'

2
Контактная
прочность

+ +' +' + + – – +

3
Усталостная
прочность

+ +' +' +' +' – + –

4 Жесткость +' +' +' +' – – + +

5
Контактная
жесткость

+' +' +' +' – – + +

6
Износостой�
кость

+ + +' + +' – + –

7
Коэффициент
трения

+ – +' +' +' – +' +'

8
Виброустойчи�
вость

+' +' +' +' + – +' +'

9
Зажимная
способность

– – – +' – – +' –

10
Постоянство
размеров

+' +' +' + – +' + –



Wp ' ) *5 6 7 9, , ,Sw ' ) *5 7 9 6, , , Ra' * )5 7 9 6, , , Rz ' * )5 7 9 6, , ,

Rmax ,, ,
'* )5 7 9 6 Rp ' * )5 7 9 6, , , tp ' ) *5 7 9 6, , ,

Sm ' ) *5 7 9 6, , , S ' ) *5 7 9 6, , , � в
' ) *9 6 7, , � т

' * )5 6 7 9, , ,

Е ' * )4 5 6 7 9, , , , � '* )4 5 6 7 9, , , , НВ' * )5 6 7 9, , , Dкр
' * )4 5 9, ,

( д
' * )4 5 6 7 9, , , , � ост

' * )5 6 7 9, , , h�0 9
' ) , H� 0 5 6 7 9

' * ), , ;

3) на погрешность положения заготовки (�и, �ус)

влияют параметры: ЕТ пр
' ) *6 8 7 9, , , Wz ' ) *2 6 8 7 9, , , ,

Wp ' ) *2 6 8 7 9, , , , Sw* )2 6 7 8 9, , , , Ra' ) *2 3 6 7 8 9, , , , ,

Rz ' ) *2 3 6 7 8 9, , , , , Rmax ,, , , ,
') *2 3 6 7 8 9 Rp ' ) *2 3 6 7 8 9, , , , ,

tp ' * )2 3 6 7 8 9, , , , , Sm ' * )2 3 6 7 8 9, , , , , S * )2 3 6 7 8 9, , , , ,

� в
' * )1 2 3 6 7 9, , , , , � т

' * )1 2 3 6 7 10 8 9, , , , , , , Е ' * )1 2 3 6 7 8 10 9, , , , , , ,

� '* )1 2 3 6 7 8 10 9, , , , , , , НВ' * )1 3 6 7 8 9, , , , , Dкр
' ) *1 9 2 3 8 10, , , , ,

( д
' * )1 2 3 6 7 8 10 9, , , , , , , � ост

' * )1 2 3 6 7 9 10, , , , , , h�0 1 2 3 9
' * ), , ,

H� 0 1 2 3 6 7 8 9
' * ), , , , , , hн *1 2 3, , ;
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Таблица 3

Ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå íàäåæíîñòü ýëåìåíòîâ ñòàíî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé

Проектные
параметры

Типы приспособлений, ранжированных по функциональному назначению

базирующие закрепляющие направляющие
передающие

движение
повышающие

жесткость
трансформи�
рующие силы

трансформи�
рующие пере�

мещения

ЕТпр +' +' +' + +' + +'

Wz + + + + + + +

Wp +' +' +' + +' + +'

Sw + + + + + + +

Ra, Rz +' +' +' + +' + +

Rmax + + + + + + +

Rp +' +' +' + +' + +'

tp +' +' +' + +' + +'

Sm +' +' +' + +' + +'

S + + + + + + +

�в +' +' + +' +' +' +'

�т +' +' +' +' +' +' +

Е +' +' +' + +' + +

� +' +' +' + +' + +

HB + + + + + +' +

Dкр +' +' +' +' +' +' +

(д +' +' +' +' +' +' +

�ост +' +' +' +' +' +' +'

h�0
+ +' + +' +' +' +

H� 0
+' +' +' +' +' +' +'

hн + +' + +' +' +' +
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4) на погрешность положения заготовки (�вбр,

�в.к), обусловленную вибрационными перемеще�
ниями и колебаниями, влияют параметры:
ЕТ пр

' )5 7 8 9, , , , Wz ' )5 7 8 9, , , , Wp ' )5 7 8 9, , , , Sw ' ) *5 8 7 9, , ,

Ra' * )5 8 7 9, , , Rz* )5 8 7 9, , , Rmax ,, ,* )5 8 7 9 Rp
' * )5 8 7 9, , ,

tp ' ) *5 8 7 9, , , Sm ' ) *5 8 7 9, , , S ) *5 8 7 9, , , � в
' ) *7 9 ,

� т
' * )5 9 10 7 8, , , , Е ' * )4 5 8 9 10 7, , , , , � ' * )4 5 8 9 10 7, , , , ,

НВ* )5 8 9 7, , , Dкр
' * 4 5 8 9 10, , , , ,( д

' * )4 5 8 9 10 7, , , , , � ост
' *5 7 9 10, , , ,

h�0 9
' * ,H� 0 5 8 9 7

' * ), , ;

5) на погрешность формы обрабатываемых по�

верхностей заготовки влияют параметры: ЕТ пр
' )5 6, ,

Wz)5 6, , Wp ' )5 6, , Sw) *5 6 , Ra* )5 6 , Rz* )5 6 ,

Rmax ,* )5 6 Rp ' * )5 6 , tp ' ) *5 6 , Sm ' ) *5 6 , S ) *5 6 ,

� в * 6 , � т *5 6, , Е *5 6, ,�* 5 6, ,НВ*5 6, , Dкр * 5 ,( д * 5 6, ,

� ост
' *5 6, , H� 0 5 6

' * , ;

6) на максимальные амплитуды колебаний

базирующих поверхностей установочных опор

Таблица 4

Ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå íàäåæíîñòü äåòàëåé ñòàíî÷íûõ ïðèñïîñîáëåíèé

Проектные
параметры

Типы деталей приспособлений

базовые корпусные
установочные
и переходные

прижимные направляющие настроечные крепежные фиксирующие

ЕТпр +' +' +' +' +' +' + +

Wz + + + + + +' + +

Wp +' +' +' +' +' – + +

Sw + + + + + – + +

Ra, Rz +' +' +' +' + +' +' +'

Rmax + + + + + – + +

Rp +' +' +' +' +' – + +

tp +' +' +' +' +' – + +

Sm +' + +' +' +' – +' +'

S + + + + + – + +

�в +' +' +' +' +' + +' +'

�т +' +' +' +' + +' +' +'

Е +' +' +' +' + + + +

� +' +' +' +' + + + +

НВ – + +' + + – + +

Dкр +' +' +' +' + +' +' +'

(д +' +' +' +' + +' +' +'

�ост +' +' +' +' +' +' +' +'

h�0
+' +' + +' + + +' +'

H� 0
+' +' +' +' +' + +' +'

hн +' +' +' +' + + +' +'



влияют параметры: ЕТ пр
' )5 6 7 8 9, , , , , Wz ' )5 6 7 8 9, , , , ,

Wp ' )5 6 7 8 9, , , , , Sw) *5 8 6 7 9, , , , Ra' * )5 8 6 7 9, , , ,

Rz ' * )5 8 6 7 9, , , , Rmax ,, , ,* )5 8 6 7 9 Rp ' * )5 8 6 7 9, , , ,

tp ' ) *5 8 6 7 9, , , , Sm ' ) *5 8 6 7 9, , , , S ) *5 8 6 7 9, , , , � в
' ) *7 6 9, ,

� т
' * )5 6 9 7 8, , , , Е ' * )5 6 8 9 7, , , , � '* )5 6 8 9 7, , , ,

НВ* )5 6 8 9 7, , , , Dкр
' *5 8 9, , , ( д

' * )5 6 8 9 7, , , , � ост
' *5 6 7 9, , , ,

h�0 9
' * , H� 0 5 6 8 9 7

' * ), , , .

Анализируя градиент влияния проектных пара�
метров качества приспособления на составляющие
показатели его точности, можно заключить, что
выбор или расчет проектных параметров качества
носят многокритериальный характер (относитель�
но эксплуатационных свойств), и обязывает конст�
руктора технологической оснастки решать оптими�
зационные задачи по определению оптимальных
или рациональных параметров качества приспо�
собления.

Обобщенная структура методологии определе�
ния проектных параметров качества и эксплуата�
ционных свойств станочных приспособлений сле�
дующая:

1) определяют математические зависимости,
показывающие взаимосвязи проектных парамет�
ров качества деталей приспособлений и их экс�
плуатационных свойств с погрешностью установ�

ки заготовки в приспособлении, параметрами
макроотклонения, волнистости и шероховатости
обрабатываемых поверхностей заготовки, пара�
метрами качества обрабатываемых поверхностей
заготовки при использовании поводковых при�
способлений;

2) на основе совокупности математических за�
висимостей, определенных п. 1, решают обратную
задачу по определению проектных параметров ка�
чества деталей приспособления при заданных зна�
чениях параметров качества обрабатываемых по�
верхностей заготовок;

3) для рассчитанных проектных параметров ка�
чества деталей приспособлений назначают методы
и режимы обработки резанием.

Эффективность решения поставленной пробле�
мы определяется экономическим эффектом от вне�
дрения новых решений в области конструирования
станочных приспособлений.
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Technical characteristics of the existing manual assembly

tool and means of small-scale mechanization are presented,

technical and technological shortcomings of applied means of

assembly of connections of a covering are specified. The main

directions of improvement of means of assembly are defined,

production requirements to a design of specialized assemblers

are presented, the structure of elements of specialized

assemblers and feature of technology of use of these devices is

described, schemes of installation and fixing of assembly and

supporting devices from the same unified elements are provided,

advantages are listed and the size of technical and economic

effect of application of specialized means of assembly of

connections of a covering is specified.
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Согласно данным опыта работы отечественных
предприятий, для выполнения сборки соединений
обшивки строящихся или ремонтируемых корпусов

судов традиционно применяют ручной сборочный
инструмент, технические характеристики которого
представлены в табл. 1.

Указанный в табл. 1 сборочный инструмент
типа сборочного клина, "рыбьего хвоста" и сбороч�
ных струбцин мобилен, так как имеет, в основном,
размеры и массу, весьма приемлемые для выполне�
ния соединений обшивки в условиях постройки
или ремонта корпусов судов. Однако использова�
ние этого инструмента связано с необходимостью
затрат тяжелого ручного труда на забивание сбо�
рочных клиньев кувалдой и вращение вручную на�
жимных винтов. Это обстоятельство во многом по�
служило причиной разработки и использования
средств малой механизации, включающих прижи�
мы с ручным гидравлическим насосом, пневмогид�
равлические домкраты и домкраты ударно�враща�
тельного действия, технические характеристики
которых приведены в табл. 2.

Данные табл. 2 свидетельствуют о том, что гид�
равлические прижимы и пневмогидравлические
домкраты, а также домкраты ударно�вращатель�
ного действия способны создавать существенно
большие усилия, чем средства сборки типа сбо�
рочных клиньев и винтовых струбцин. Однако их
габариты и масса превышают габариты и массу
сборочных клиньев и винтовых струбцин. Послед�
нее объясняется тем, что средства сборки, пред�
ставленные в табл. 2, проектировали с расчетом
универсальности их использования для сборки со�
единений судовой обшивки, а также балок под�
крепляющего набора.

Применительно к условиям сборки соединений
обшивки, гидравлические прижимы используют в
качестве силовых элементов, встраиваемых либо в
приспособления типа винтовой скобы, либо во
временно привариваемые струбцины, что сущест�



венно увеличивает массу, габариты и стоимость та�

ких сборочных устройств по сравнению с показате�

лями стоимости сборочного инструмента, пред�

ставленного в табл. 1.
В процессе сборки пневмогидравлические и

ударно�вращательные домкраты используют со�
вместно с временно привариваемыми Г�образны�
ми скобами. Из�за того, что силовую часть домкра�
та располагают под такими скобами, размеры и
масса последней возрастают в 2–3 раза.

На основе выполненного анализа протяженно�
сти соединений обшивки ряда строящихся или ре�

монтируемых судов различного эксплуатационно�

го назначения построена табл. 3. Данные этой таб�

лицы свидетельствуют о том, какое важное значе�

ние для средств выполнения сборки соединений

обшивки имеют их масса, габариты и удобство

применения.
В связи с тем, что масса и габариты инструмен�

та, указанного в табл. 1, являются меньшими, не�

смотря на наличие существующих разработок

средств малой механизации различного действия,

до сего времени для сборки соединений обшивки

преимущественно используют сборочные клинья и
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Таблица 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðó÷íîãî ñáîðî÷íîãî èíñòðóìåíòà

Сборочный инструмент
Размеры, мм

Масса
Наибольшее
усилие, кНДлина Высота

Клин сборочный
150 28 1,7

До 75
250 35 5,2

Приспособление типа "рыбий хвост" с одним нажимным
винтом

275 210 5,5
До 10

500 275 11,7

Приспособление типа винтовой скобы для обжатия и
правки

500 330 23,1
До 20

600 330 24,6

Струбцина сборочная с одним нажимным винтом

124 86 0,50

До 2,5
185 130 0,56

230 170 2,94

320 230 6,47

Таблица 2

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäñòâ ìàëîé ìåõàíèçàöèè

Техническая характеристика
Прижимы с ручным

гидравлическим насосом

Пневмогидравлические домкраты
Домкраты ударно�вращательного

действия

ДПГ�10 ДПГ�20 ДПУ�10 ДПУ�20

Нажимное усилие, кН 50 100 100 200 100 200

Наибольший ход силового
плунжера, мм

30 35 60 100 60 80

Масса, кг 3,5 5,0 7,5 14,0 6,8 12,0

Габаритные размеры, мм 450�140 470�140 430�135�64 450�200�90 355�100�155 390�125�200



временно привариваемые струбцины с нажимным
винтом.

С целью уменьшения влияния указанного не�
достатка совершенствование средств выполнения
сборки соединений обшивки следует осуществлять
по трем основным направлениям, включающим:

• специализацию сборочных устройств глав�
ным образом на операциях сведения кромок со�
единяемой обшивки;

• минимизацию массы и габаритов составных
частей сборочных устройств, при обязательном
обеспечении механизации операций сведения мон�
тажных кромок обшивки и механизации операций
крепления сборочных устройств к поверхности со�
единяемой обшивки;

• модернизацию креплений сборочных уст�
ройств к поверхности обшивки, обеспечивающую
существенное сокращение объема временной при�
варки элементов крепления.

Практическим примером реализации указанно�
го может служить специализированное сборочное
устройство, состоящее из унифицированных час�
тей различного эксплуатационного назначения.

Общий вид и унифицированные составляющие
специализированного сборочного устройства пред�
ставлены на рис. 1.

Конструктивно�технологическое отличие спе�
циализированного сборочного устройства, пред�
ставленного на рис. 1, от применяемых в настоя�
щее время средств сборки заключается в способе
его крепления к поверхности обшивки, существен�
но уменьшающем объем и трудоемкость времен�
ной сварки. Достигается это тем, что вблизи соеди�
няемых кромок обшивки и по обе стороны выпол�
няемого соединения обшивки временно привари�
вают крепежные нарезные шпильки. Такие шпиль�
ки значительно меньше по размерам и площади
крепления, нежели традиционно используемые
приварные крепежные скобы. Кроме того, крепле�
ние указанных шпилек выполняют сварочным
пистолетом (рис. 2).

После приварки крепежных шпилек на них ус�
танавливают соединительные мостики, которые
первоначально закрепляют на поверхности одной
из соединяемых частей обшивки при помощи фик�
сирующих болтов с шестигранными головками
(рис. 3).

Для установки соединительных мостиков выби�
рают одну из двух стыкуемых частей обшивки, по�
верхность которой из�за волнообразного несовпа�
дения стыкуемых кромок располагается выше по�
верхности соединяемой смежной части обшивки.
После фиксации соединительных мостиков вблизи
одной из стыкуемых кромок обшивки эти мостики
скрепляют с другой кромкой обшивки путем уста�
новки на временно приваренной шпильке нажим�

22 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2014, № 4

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2014, ¹ 4

Таблица 3

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîòÿæåííîñòè ñîåäèíåíèé
îáøèâêè

Отличительный
признак соединения

обшивки

Вид соединения
обшивки

Соотношение
протяженности

соединений
обшивки, %

Расположение в про�
странстве

В нижнем положении 31...47

На вертикальной
плоскости

19...42

В потолочном
положении

17...34

Степень доступности

Неограниченные для
доступа

77...86

Частично ограничен�
ные для доступа

8...18

Труднодоступные 2...10

Форма соединяемых
монтажных кромок

По прямой линии 58...73

По линии с кривиз�
ной одного знака

24...40

По линии с двоякой
кривизной

2...4

Рис. 1. Специализированное сборочное устройство для выпол�
нения соединений обшивки:
1 – временно привариваемая шпилька; 2 – фиксирующий
или нажимной болт; 3 – соединительный мостик



ного болта с шестигранной головкой. Вращением
этого болта с навинчиванием на ранее приварен�
ную крепежную нарезную шпильку обеспечивают
сведение стыкуемых кромок обшивки в единую
плоскость. После этого соединенные кромки об�
шивки скрепляют электроприхватками и затем
приваривают друг к другу.

Удаление специализированного сборочного
устройства осуществляют поэлементно. По мере
выполнения сварки стыкуемых кромок обшивки

временно приваренные крепежные нарезные
шпильки срезают шлифовальной машинкой.

Для исключения деформаций свариваемых сты�
ков обшивки устанавливают временные подкреп�
ления, выполненные из унифицированных мости�
ков различной длины (рис. 4).

Приведенные на рис. 4 подкрепляющие устрой�
ства фиксируют на поверхности обшивки с помо�
щью временно привариваемых крепежных нарез�
ных шпилек и навинченных на эти шпильки бол�
тов с шестигранной головкой.

Выполненными исследованиями установлено,
что сборка соединений обшивки, осуществленная
с применением специализированных устройств,
примером которых может быть средство сборки,
составляемое на месте выполнения работ из уни�
фицированных элементов, способно обеспечить
ряд технологических преимуществ:

• существенное облегчение доставки средств
сборки к месту производственного применения и
повышение эффективности их установки, а также
применение для сборки соединений обшивки, рас�
положенных в различных пространственных поло�
жениях, в труднодоступных местах;

• исключение необходимости традиционного
изготовления на рабочем месте временно привари�
ваемых Г�образных скоб и рыбин для подкрепления
стыка обшивки, что сокращает трудозатраты сбор�
ки и расход ацетилена и кислорода, а также необхо�
димость применения газорежущего оборудования;

• механизация приварки унифицированных и
предварительно изготовленных крепежных нарез�
ных шпилек, заменяющих традиционно привари�
ваемые Г�образные скобы и планки, путем приме�
нения сварочных пистолетов, что сокращает объем
наплавленного металла, уменьшает опасность про�
жогов и деформаций обшивки, а также сокращает
трудозатраты по удалению временно приваривае�
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Рис. 2. Сварочный пистолет для выполнения временной при�
варки крепежных нарезных шпилек:
1 – корпус пистолета; 2 – монтажная плита корпуса; 3 –
корпус поршня; 4 – держатель для временного закрепления
шпилек; 5 – сильфонный кожух; 6 – головка зажимного
винта; 7 – амортизатор; 8 – внутренний винт с шестигран�
ной зажимной головкой; 9 – основание электрического вы�
ключателя; 10 – пусковая кнопка электрического выключа�
теля; 11 – энергопитающие электрические присоедини�
тельные кабели

Рис. 3. Фиксирующий или нажимной болт с подкладными шай�
бами и внутренним каналом с резьбой для навинчивания на вре�
менно приваренные нарезные шпильки

Рис. 4. Схема установки сборочных и подкрепляющих уст�
ройств из унифицированных элементов
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мых элементов крепления и зачистки поверхности
обшивки в местах установки этих креплений;

• применение унифицированных соединитель�
ных мостиков, используемых в качестве средств
сборки и позволяющих создавать на их основе не
только разнообразную гамму средств сборки, но
также гамму разнотипных временных подкрепле�
ний для предотвращения местных деформаций
соединяемых кромок обшивки при их сварке.

Анализ существующей практики выполнения
сборки соединений обшивки свидетельствует о
том, что с целью сведения и выравнивания мон�
тажных кромок в единую плоскость сейчас исполь�
зуют временно привариваемые элементы крепле�
ния (скобы, планки и др.), масса которых изменя�
ется в пределах от 0,75 до 2,30 кг. При этом для осу�
ществления временной фиксации различных по
конструкции элементов крепления ставят в сред�
нем от 3 до 10 электроприхваток, средняя протя�
женность которых составляет 0,05 м.

В результате для сборки одного погонного метра
соединения обшивки по традиционной технологии
необходим металл, масса которого может доходить
до mi = 2,3 кг. При этом с целью временного креп�
ления элементов различной конструкции требуется
установка до 10 электроприхваток, общая протя�
женность которых составляет li � � �10 0 05 0 5, , м.

На выполнение указанных электроприхваток
катетом 0,05 м используют электроды, расход кото�
рых определяется выражением

+q l f Ki i i� � � � � � �� 2 3 0 15 7 8 1 7 10 0 461, , , , , кг ,

где fi – площадь поперечного сечения электропри�
хваток, м2;

 – плотность наплавленного металла электро�
прихваток, кг/м3;
Ki – коэффициент расхода электродов, равный

1,7.
Расход электроэнергии при ручной сварке со�

ставляет 10 кВт�ч. С учетом этого при установке
электроприхваток расход электроэнергии

+wi � � � �10 5 0 46 4 83, , , кВт ч .

В процессе выполнения сборки соединений об�
шивки временно привариваемые элементы крепле�
ния средств сборки изготавливают на месте прове�
дения сборочных работ, вырезая их из остатков ма�
териала обшивки вручную кислородно�ацетилено�
выми резаками. Если учесть, что в среднем протя�

женность вырезаемых крепежных элементов равна
0,2 м, тогда расход составит:

• кислорода (при расходе на 1 м 0,292 м3)

+ki � � �0 2 0 292 0 06, , , ;м 3

• ацетилена (при расходе на 1 м 0,045 м3)

+ai � � �0 2 0 045 0 009, , , .м 3

После завершения сборки на месте установки
временно привариваемых элементов крепления
осуществляют зачистку поверхности обшивки, для
чего применяют пневматические машинки.

При выполнении сборки соединений обшивки
на протяжении одного погонного метра соединяе�
мых кромок с целью временного крепления эле�
ментов фиксации средств сборки устанавливают от
4 до 14 электроприхваток. С учетом этого на зачи�
стку среднего числа электроприхваток, составляю�
щего 10 единиц, в течение 3 мин расходуют сжатый
воздух в объеме

+bi � � � �1 8 3 10 54, .м 3

Суммарные трудозатраты на выполнение одно�
го погонного метра монтажного соединения об�
шивки составляют в среднем 3,26 нормо�ч.

Экспериментальное использование специали�
зированных сварочных пистолетов для осуществ�
ления приварки шпилек показывает, что в этом
случае обеспечивается возможность трехкратного
сокращения трудозатрат по сравнению с традици�
онной установкой и временной приваркой Г�об�
разных скоб.

Применение пневматических гайковертов для
вращения винтов сборочного устройства с целью
сведения и выравнивания кромок обшивки в еди�
ную плоскость позволяет ускорить этот процесс
практически в 1,6 раза. При этом суммарный рас�
ход сжатого воздуха, используемого для привода в
действие одного пневматического гайковерта со�
ставит 0,7 м3/мин. Наряду с этим для зачистки ос�
татков сварных швов может быть использована
пневматическая машинка, требующая расхода сжа�
того воздуха 1,8 м3/мин.

С учетом применения сварочных пистолетов,
пневматических гайковертов и зачистных маши�
нок, трудоемкость выполнения монтажных соеди�
нений составит 1,6 нормо�ч.

По сравнению с традиционным закреплением
временно привариваемых Г�образных скоб мето�



дом дуговой ручной сварки с использованием элек�
тродов, приварка крепежных шпилек может быть
осуществлена при помощи пистолетов с расходом
энергии 100 кВт�ч.

Приведенные данные позволяют рассчитать
экономический эффект, характеризующий прак�
тическое использование специализированных сбо�
рочных устройств:

Э = (С С К К руб,1 2 2� � �) , ( ) ,0 15 1

где С1 – стоимость трудозатрат, материалов и ресур�
сов при выполнении сборки соединений обшивки с
применением традиционных средств, руб.;

С2 – стоимость трудозатрат, материалов и ре�
сурсов при выполнении сборки соединений об�
шивки с применением специализированных
средств, руб.;

К2 – стоимость капиталовложений для осущест�
вления сборки соединений обшивки с применени�
ем традиционных средств, руб.;

К1 – стоимость капиталовложений для осущест�
вления сборки соединений обшивки с применени�
ем специализированных средств, руб.;

0,15 – коэффициент использования капитало�
вложений, необходимых для осуществления сбор�
ки соединений обшивки с применением традици�
онных и специализированных средств ее выполне�
ния.

При проведении расчета экономического эф�
фекта в состав значения показателя С1 включены:

• оплата общих трудозатрат – 3,26 нормо�ч;
• стоимость 0,46 кг электродов и 1,5 кг времен�

но привариваемых Г�образных скоб;

• стоимость 4,83 кВт�ч электроэнергии, 0,06 м3

кислорода, 0,009 м3 ацетилена и 1,8 м3 сжатого
воздуха.

В состав значения показателя С2 включены:
• оплата общих трудозатрат – 1,6 нормо�ч;

• стоимость 0,7 кВт�ч электроэнергии и 0,7 м3

сжатого воздуха. С учетом стоимости одного нор�
мо�ч – 200 руб., одного килограмма электродов –
90 руб., 1 кг металла – 20 руб., 1 кВт�ч электро�
энергии – 4 руб., 1 м3 кислорода – 3750 руб.,
1 м3 ацетилена – 20000 руб. и 1 м3 сжатого возду�
ха – 0,8 руб., значение показателя

С1 � � � � � � �

� � � � �

3 26 200 0 46 90 1 5 20

4 83 4 0 06 3750 0 009

, , ,

, , , � �

� � �

20 000

1 8 0 8 1149 2, , , руб.

Значение показателя С 2 � � � � �16 200 100 4,
� � �2 5 0 8 722, , руб.

Согласно конструктивным особенностям, од�
ним из главных преимуществ специализированных
устройств сборки является их монтаж на месте вы�
полнения работ из унифицированных, заранее из�
готовленных и централизованно поставляемых со�
единительных мостиков болтов с шестигранными
головками, временно привариваемых шпилек с на�
резным стержнем. Указанное преимущество спе�
циализированных сборочных устройств позволяет
исключить традиционное изготовление временно
привариваемых Г�образных скоб из листов стали
на месте выполнения сборки путем ручной кисло�
родно�ацетиленовой резки.

Соответственно установившейся практике оте�
чественного судостроения и судоремонта при вы�
полнении соединений обшивки используют Г�об�
разные скобы, масса которых доходит до 1,5 кг. На�
ряду с этим для подкрепления соединенных кро�
мок наружной обшивки перед сваркой применяют
ребра жесткости, масса которых в среднем состав�
ляет 6 кг.

При использовании специализированных сбо�
рочных устройств применяют соединительные
мостики, также ребра жесткости из соединитель�
ных мостиков. Максимальная масса соединитель�
ных мостиков может быть 1,3 кг, а ребер жестко�
сти – доходить до 2,6 кг.

Традиционно на 1 погонный метр соединений
обшивки располагают три Г�образные скобы, а
также одно ребро жесткости. По аналогии из тако�
го же числа соединительных мостиков и конструк�
тивно схожих с ними ребер жесткости должны
состоять специализированные сборочные устрой�
ства.

В результате применения традиционных Г�об�
разных скоб и ребер жесткости расходы металла на
1 погонный метр соединений составляют:
3 1 5 6 10 5� � �, , кг, а при использовании специализи�
рованных сборочных устройств эти расходы соста�
вят максимально 3 1 3 2 6 6 5� � �, , , кг.В результате по�
лучим снижение металлоемкости используемых
средств сборки в 10 5 6 5 1 6, : , ,� раза.

С учетом приведенных данных в качестве объ�
ектов расчета экономической эффективности при�
няты:

• среднее судно с общей протяженностью со�
единений обшивки 552 м;
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• малое судно с общей протяженностью соеди�
нений обшивки 164 м.

Соответственно указанному для расчета эконо�
мического эффекта приняты следующие значения
показателей:

С1 и С2, умноженные на 552, – для среднего суд�
на;

С1 и С2, умноженные на 164, – для малого судна.
В результате будем иметь для расчета техни�

ко�экономических показателей применения спе�
циализированных средств сборки соединений на�
ружной обшивки в условиях постройки:

• среднего судна:

С руб.;1 � � �1149 2 552 634 358,

С руб.;2 � � �722 552 398 544

• малого судна:

С руб.;1 � � �1149 2 164 188 469,

С руб.2 � � �722 164 118 408

Применительно к постройке указанных судов
стоимость капиталовложений определена с учетом
стоимости оборудования и стандартизированной
оснастки, используемых для реализации традици�
онной технологии соединений обшивки и техноло�
гии сборки обшивки с применением специализи�
рованных сборочных устройств.

Согласно этому во всех случаях стоимость капи�
таловложений К1 определена стоимостью исполь�
зуемых ручных кислородно�ацетиленовых резаков,
средств ручной сварки и источников питания сва�
рочным током, а также стоимостью применяемых
ручных пневматических машинок.

Соответственно, стоимость капиталовложений
К2 определена стоимостью используемых свароч�
ных пистолетов и генераторов сварочного тока для
этих пистолетов, стоимостью используемых пнев�
матических гайковертов и зачистных машинок, а
также стоимостью многократно используемых
универсальных сборочных устройств. При этом
стоимость одной пневматической зачистной ма�
шинки принята равной 6000 руб., стоимость одно�
го пневматического гайковерта – 15 000 руб., стои�
мость средств ручной сварки и питания сварочным
током от многопостового источника – 93 600 руб. и
однопостового источника – 30 000 руб., стоимость

ручного кислородно�ацетиленового резака –

1200 руб., стоимость пистолета для временной при�
варки крепежных шпилек – 60 000 руб. и генерато�
ра сварочного тока – 300 000 руб. Стоимость ком�

плекта специализированных сборочных устройств,

включающего набор переходных мостиков, болтов

и шпилек – 640 руб.
В результате для расчета технико�экономиче�

ских показателей, характеризующих применение

специализированных средств сборки соединений

наружной обшивки в условиях постройки:
• среднего судна:

К руб.;1 � � � � � � �2 1200 1 93 600 2 6000 108 000

К

р
2 � � � � � � � � �

� � �

2 60 000 2 300 000 80 640 2 15 000

2 6000 813 200 уб.;

• малого судна:

К руб.;1 � � � � � � �2 1200 2 30 000 2 6000 96 000

К

р
2 � � � � � � � � �

� � �

2 60 000 1 300 000 30 640 2 15 000

2 6000 481 200 уб.

Соответственно указанному ранее экономиче�

ский эффект составит при постройке:
• среднего судна:

Э

руб.
к � � �

� � �

( )

, ( )

634 358 398 544

0 15 813 200 108 000 130 034 ;

• малого судна:

Э

руб .
с � � �

� � �

( )

, ( )

188 469 118 408

0 15 481200 96 000 12 281
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The process of manufacture of heat-exchange

equipment for nuclear power plants with the use of

electron-beam welding was described.
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В настоящее время ОАО "ОКБМ Африкантов"
занимается изготовлением оборудования для реак�
торной установки нового поколения РИТМ�200 но�
вых двухосадочных ледоколов ЛК�60Я.

При изготовлении изделий применяют ряд но�
вых технологических решений, связанных как с
механической обработкой, так и со сборкой и свар�
кой.

Одним из наиболее ответственных элементов
реакторной установки является теплообменное
оборудование, к технологии изготовления которо�
го предъявляют особые требования.

Разработка и создание теплообменного обору�
дования с плоскими теплообменными модулями
потребовала применения прогрессивных способов
сварки.

Опыт промышленного применения в нашей
стране и за рубежом электронно�лучевой сварки
(ЭЛС) свидетельствует о том, что в ряде случаев
она имеет неоспоримое преимущество перед элек�
тродуговыми технологиями получения неразъем�
ных соединений [1].

Производится ЭЛС в вакууме, поэтому позволя�
ет сохранить исходную чистоту свариваемых дета�

лей и получать сварные соединения высокого каче�
ства [2].

Для сварки теплообменного оборудования в
ОАО "ОКБМ Африкантов" применяется установ�
ка ЭЛС УЛ�178М (рис. 1), изготовленная институ�
том электросварки им. Е.О. Патона (г. Киев). Ус�
тановка оснащена стационарной электронно�лу�
чевой пушкой, расположенной снаружи вакуум�
ной камеры.

Процесс ЭЛС теплообменного оборудования
может быть выполнен двумя способами:

• с помощью отклоняющей системы электрон�
ного луча при неподвижных изделии и электрон�
но�лучевой пушки;

Рис. 1. Установка ЭЛС УЛ�178М
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• путем вращения рабочего стола, с закреплен�
ным в нем изделии, при неподвижной электрон�
но�лучевой пушке.

Первый способ применяют для сварки труб теп�
лообменных элементов диаметром до 8 мм с труб�
ными досками (рис. 2).

Второй способ применяется при сварке цилинд�
рических деталей диаметром более 20 мм.

Электронный пучок, сформированный в элек�
тронной пушке 1, фокусируется электромагнитной
линзой 2 на поверхность свариваемого изделия.

Отклонение и перемещение сфокусированного
электронного луча по свариваемому стыку тепло�
обменного элемента 6 и трубной доски 7 произво�
дится с помощью отклоняющей системы 3.

После перемещения рабочего стола по управ�
ляющей программе таким образом, чтобы ось оче�
редного свариваемого теплообменного элемента
совпала с осью электронно�лучевой пушки, осуще�
ствляется точное совмещение электронного луча
по кольцевому стыку с помощью автоматизирован�
ной системы управления 5, на вход которой с кол�
лектора 4 поступают вторично�эмиссионные сиг�
налы от кромок свариваемых деталей.

Сварка цилиндрических деталей диаметром 20 и

27 мм с помощью отклоняющей системы электрон�

ного луча не представляется возможной. В данном

случае сварку осуществляют путем вращения рабо�

чего стола, с закрепленным на нем изделии, с по�

мощью специального механизма перемещения

(рис. 3).

Механизм перемещения рабочего стола состоит

из сварной рамы, на которой смонтированы четы�

ре линейных модуля фирмы Rexroth (по два на ка�

ждую координату), в которых прецизионная шари�

ко�винтовая пара преобразовывает вращательное

движение в поступательное. Вращение по каждой

координате передается электродвигателем, посред�

ством зубчатой ременной передачи. Для точного

позиционирования механизма перемещения изде�

лия оба электродвигателя снабжены датчиками

угла поворота.

Линейные модули (шарико�винтовые пары),

приводящие рабочий стол в движение, получают

сигналы от датчиков угла поворота в угловых коор�

динатах, которые через компьютер за счет коррек�

тировки через коэффициенты перемещения пере�

водятся в линейные координаты Х и Y и двигают

рабочий стол по окружности, т.е. имеет место кру�

говая интерполяция – перевод угловых координат

в линейные.

Для ЭЛС модулей теплообменного оборудова�

ния РИТМ�200 была изготовлена специальная ос�

настка. На плите рабочего стола размещены датчи�

ки диагностики, контрольные пластины проплав�

ления, образцы�свидетели.

Фотографии образца�имитатора и фрагмента

модуля теплообменного оборудования после свар�

ки приведены на рис. 4 и 5.

Установка ЭЛС УЛ�178М позволяет выполнять

сварку соединений теплообменного оборудования

с помощью отклоняющей системы электронного

луча (при неподвижном изделии) для сварных со�

единений диаметром 8 мм и статическим лучом без

круговой развертки для сварных соединений диа�

метрами 20 и 27 мм путем одновременного плавно�

го перемещения приводов рабочего стола по коор�

динатам Х и Y.
Рис. 2. Электронно�лучевая сварка труб теплообменных эле�
ментов диаметром до 8 мм с трубными досками
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Рис. 3. Механизм перемещения рабочего стола
установки ЭЛС:
1 – модули Y–Y; 2 – модули Х–Х; 3 – модуль
теплообменный

Рис. 4. Образец�имитатор модуля теплообменного оборудова�
ния:
1 и 2 – сварные швы диаметром 27 и 20 мм; 3 – сварные
швы теплообменных элементов диаметром 8 мм; 4 – труб�
ная доска

Рис. 5. Фрагмент модуля теплообменного оборудования
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Ïàéêà òåïëîîáìåííèêîâ

Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèå-

ìû ïàéêè òåïëîîáìåííèêîâ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-

öèé è èñïîëíåíèé, à òàêæå ïðèìåíÿåìûå ïàÿåìûå

ìàòåðèàëû è òåõíîëîãè÷åñêèå ñðåäû ïðè èõ èçãî-

òîâëåíèè. Ïðåäñòàâëåíû òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâè-

òåëüíûõ ðàáîò è îïòèìàëüíûå ðåæèìû ïàéêè.

Ways and processing methods of the soldering of

heat exchangers of various designs and executions,

and also applied soldered materials and technological

environments are considered at their production.

Technology of a preparatory work and optimum modes

of the soldering were presented.

Ключевые слова: радиатор, пайка, пластинчато�ребри�
стый теплообменник, пластинчатый теплообменник, охла�
ждающие трубки, флюсовая ванна, пайка в печах, гет�
тер�пористый, алюминий, титан.

Keywords: radiator, soldering, lamellar and ridge heat
exchanger, lamellar heat exchanger cooling tubes, flux bathtub,
soldering in furnaces, getter�porous, aluminum, titan.

Пайка, как процесс образования монолитного
соединения металлов, основан на естественных
свойствах жидкого и твердого металлов вступать в
атомное взаимодействие. При их контактировании
образуется металлическая связь, обеспечивающая
получение монолитного соединения. Этими же
свойствами металлов обусловлены процессы фор�
мирования паяного соединения: смачивание, расте�
кание жидкого металла по поверхности твердого,
затекание в капиллярные паяльные зазоры.

Роль человека в процессе пайки ограничивается
участием в подготовительной стадии и заключается
в сборке изделия под пайку и создании условий для
атомного взаимодействия соединяемых металлов,
которые могут поддерживаться в процессе пайки в
автоматическом режиме.

Высокая автономность металлургического про�
цесса пайки позволяет после соответствующей
подготовки проводить пайку одновременно не�
скольких изделий (групповая пайка), а также паять
конструктивно сложные изделия, имеющие мно�

жество труднодоступных для соединения участков
с большой протяженностью.

К таким сложным конструкциям относят тепло�
обменники, широко используемые в промышлен�
ности.

В зависимости от назначения теплообменники
(теплообменные аппараты) имеют различное кон�
структивное исполнение и могут быть изготовлены
из любых конструкционных материалов (медь,
алюминий, титан, сталь) и их сплавов.

Теплообменники являются важнейшими агре�
гатами современных транспортных средств и обо�
рудования энергоемких производств.

Важнейшей операцией при производстве тепло�
обменников является пайка. В зависимости от ма�
териала теплообменников и их конструктивных
особенностей применяют большое разнообразие
технологических приемов и способов пайки, а так�
же паяльных материалов.

Широкие потенциальные возможности пайки
как способа сборки позволяют непрерывно совер�
шенствовать производство теплообменников, по�
вышать их качество и эффективность.

Типичными представителями теплообменной
аппаратуры являются общеизвестные автомобиль�
ные радиаторы (водяные и масляные), имеющие
небольшие размеры и состоящие из сердцевины с
припаяными к ней резервуарами–емкостями для
приема и слива жидкости. Сердцевина представля�
ет собой паяную конструкцию, содержащую систе�
му трубок круглого или плоского профиля с нани�
занными на них и припаяных к ним охлаждающи�
ми и опорными пластинами.

Непрерывно нарастающий спрос автомобильной
промышленности на радиаторы может быть удовле�
творен только при высокоскоростной технологии их
производства. Современное производство радиато�
ров осуществляется на комплексных механизиро�
ванных и автоматизированных линиях, обеспечи�
вающих высокую производительность, стабильное
качество и благоприятные условия труда [1].

Традиционное производство медно�латунных
автомобильных радиаторов (рис. 1) включает опе�



рации по штамповке охлаждающих пластин и по
формированию охлаждающих трубок из рулонной
латунной ленты.

Предварительно латунную ленту покрывают
слоем оловянно�свинцового припоя ПОС�30 путем
протягивания ее через ванну с раствором хлористо�
го цинка и ванну с расплавленным припоем при

температуре 380...390 ,С. После удаления с поверх�
ности ленты избытка припоя, промывки и охлаж�
дения на облуженную ленту наносят 5 %�ный рас�
твор касторового масла и подают на операции по
штамповке пластин и формированию трубок [1].

Сборку и пайку сердцевин радиаторов произво�
дят на автоматической линии. Пайка сердцевин яв�
ляется одной из самых ответственных и сложных
операций при производстве автомобильных радиа�
торов. Флюсование радиаторов перед пайкой про�
изводят в камере путем дождевания с последую�
щим удалением избытка флюса продуванием серд�
цевины сжатым воздухом.

Офлюсованная сердцевина поступает в камеру
предварительного нагрева, затем в камеру пайки, в
которой ее нагревают потоком нагретого воздуха.
Перепад температуры по объему теплообменника

не должен превышать 10 ,С. При достижении тем�
пературы пайки припой, нанесенный на радиатор�
ные трубки, плавится и затекает в места их контак�
та с охлаждающими пластинами.

Агрегаты автоматической линии снабжены кон�
трольно�измерительной системой автоматического
регулирования тепловых режимов, имеют пульт
управления, их обслуживает один оператор.

На готовую сердцевину припаивают два бачка и
радиатор поступает на контроль и приемку.

Практика производства медно�латунных радиа�
торов основана на использовании в процессах лу�
жения и пайки жидких флюсов на основе цинка,
что ведет к загрязнению атмосферы и промышлен�
ных водных стоков цинком, медью, хлором, приво�
дит к необходимости проведения природоохран�
ных мероприятий, удорожающих производство.

Наметилась тенденция к применению безфлю�
совой пайки. На оренбургском предприятии
ОАО "Радиатор" разработан способ безфлюсовой
пайки медно�латунных радиаторов с использова�
нием доступной, безопасной, экологически чистой
среды, состоящей из перегретого водяного пара с
микродобавками активных веществ [2]. Разрабо�
танная технология пайки радиаторов позволяет су�
щественно снизить экологическую нагрузку на ок�
ружающую среду.

В качестве активных веществ используют вод�
ный раствор соляной кислоты, вносимый в паяль�
ную среду в количестве 0,5...1,0 % об. или хлори�
стый аммиак. При пайке в активной газовой среде
(АГС) при определенных условиях обеспечивается
требуемый уровень смачиваемости и растекания
припоя.

С повышением температуры способность хло�
ристого водорода взаимодействовать с паяльными
металлами снижается. В интервале температур

400...700 ,С хлористый водород инертен по отно�
шению к меди и латуни. После пайки в АГС не тре�
буется дополнительных операций по промывке из�
делий и их антикоррозионной обработке.

В Оренгбурском предприятии ОАО "Радиатор"
разработаны и созданы промышленное оборудова�
ние для лужения в АГС цельнотянутых латунных

трубок размерами 17,5�1220 мм методом облива
(А.с. № 1787080) и установка для пайки сердцевин
радиаторов с нанесением технологического покры�
тия – припоя ПОС 40 в газофлюсующей среде.

Качество изделий, полученных в АГС, отвечает
всем требованиям стандартов. Технологию, подоб�
ную технологии производства автомобильных ра�
диаторов, применяют при производстве трубных
пакетов секций радиаторов тепловозов на голов�
ном предприятии ХК "Лугансктепловоз" [3].

Секции радиаторов являются основными эле�
ментами водной системы тепловоза, обеспечиваю�
щей охлаждение дизеля. Объем производства пред�
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Рис. 1. Медно�латунный теплообменник:
1 – плоская трубка; 2 – трубная пластина; 3 – гофрирован�
ная пластина
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приятия составляет 170 000 секций различных мо�
дификаций в год.

Технология изготовления секций сложна и раз�
нообразна вследствие значительного числа соеди�
няемых элементов с большими расстояниями меж�
ду ними и разнообразием материалов: медь, ла�
тунь, сталь. Наибольшее применение имеют водо�

воздушные секции с размерами 141�151�203 мм.
Все модификации секций имеют типовую конст�
рукцию и отличаются друг от друга сечением тру�
бок, габаритами и массой.

Секция состоит из двух трубных пакетов разме�

рами 1220�151�91 мм, каждый из которых пред�
ставляет собой набор медных рельефных охлаж�
дающих пластин, надетых на плоскоовальные ла�
тунные трубки, концы которых вставлены в отвер�
стия решеток трубных коробок из меди М3 и при�
паяны к ним. На поверхность трубок методом лу�
жения наносят слой припоя ПОССу 40–2 толщи�
ной 0,07...0,04 мм. Охлаждающие пластины полу�
чают штамповкой из медной ленты.

Сборку и пайку пакетов производят на автома�
тической линии. После сборки пакет флюсуют в
ванне с водным раствором хлористого цинка с по�
следующей продувкой и сушкой на воздухе. Затем
пакеты поступают в камеру предварительного на�

грева, откуда после нагрева до 220 ,С их подают в
камеру пайки, нагреваемую горячим воздухом. При

достижении температуры пайки (280 ,С) слой при�
поя на трубках расплавляется и заполняет соедини�
тельные зазоры между трубками и пластинами. Для
качественного заполнения сборочных зазоров
трубки в секции при пайке должны находиться в
вертикальном положении.

В последнее время в автомобильной и других от�
раслях промышленности производство медно�ла�
тунных радиаторов (теплообменников) заменяют
производством алюминиевых радиаторов [1, 4].

Алюминий не уступает по теплопроводности
меди и латуни, но имеет более низкую стоимость и
высокую коррозионную стойкость, хорошо дефор�
мируется и является полноценным заменителем
меди и латуни при изготовлении радиаторов.

По конструкции и технологии изготовления
алюминиевые радиаторы объективно отличаются
от медно�латунных. Особенности вызваны разни�
цей в физико�химических свойствах этих металлов.

При производстве алюминиевых теплообмен�
ников в России и за рубежом применяют высоко�

температурную пайку в печах с осушенным возду�
хом или в среде инертного газа, а также безфлюсо�
вую пайку (в вакууме). При производстве алюми�
ниевых автомобильных радиаторов наиболее ши�
роко применяют высокотемпературную пайку в
расплавленном флюсе.

В качестве припоя используют силумин с содер�
жанием кремния 8,0...12,5 %. Припой наносят на
алюминиевые листы и ленты при производстве ру�
лонного проката.Высокотемпературный припой
обладает хорошей однородностью, высокой проч�
ностью, коррозионной стойкостью и растекаемо�
стью по алюминию, которую можно повысить вве�
дением в состав припоя незначительного количест�
ва активатора (до 1 %). Благодаря высокой пла�
стичности силумина плакированные листы и лен�
ты могут подвергаться гибке, штамповке, как
обычный прокат.

На ведущих заводах организован комплексный
механизированный и автоматизированный техноло�
гический процесс производства радиаторов. Как и
при изготовлении медно�латунных радиаторов, так и
при производстве алюминиевых, наиболее ответст�
венной операцией является пайка сердцевин радиа�
торов. Автоматизированная линия пайки в расплав�
ленном флюсе состоит из печи предварительного на�
грева, флюсовой ванны, установки для очистки изде�
лий от флюса, сушильной камеры и конвейера.

Перед сборкой детали радиатора проходят хи�
мическую обработку с последующей промывкой и
сушкой. Грязь, масло и оксидную пленку удаляют с
поверхности деталей в щелочном составе из аку�
стической и кальцинированной соды, тринатрий�
фосфата и эмульгатора ОП�8, вводимого для коагу�
ляции выделяемого жира и для предотвращения
повторного попадания его на очищенные поверх�
ности деталей. Продукты травления удаляют с по�
верхности деталей осветлением в 15...40 %�ном
растворе азотной кислоты. Обработку сопровожда�
ют тщательной многократной промывкой деталей
в горячей и холодной воде. Обработанные детали
проходят сушку в сушильной камере при темпера�
туре 120...200 ,С.

Очищенные и осушенные детали поступают на
автоматы по сборке сердцевин радиаторов. При
сборке необходимо выдерживать определенные
равномерные зазоры между соединяемыми деталя�
ми. Собранные сердцевины алюминиевых радиа�
торов должны быть спаяны не позднее двух суток
после их химической обработки.



Собранные сердцевины паяют в приспособле�
ниях, фиксирующих их геометрические параметры
в процессе пайки.

Конструкция паяных соединений определяется
формой соединяемых деталей. Разработанное для
алюминиевых радиаторов тавровое соединение
пластин с охлаждающими трубками (рис. 2) обес�
печивает качественное формирование паяного шва
с правильными галтелями. Подобная конструкция
соединения позволяет вести качественную сборку,
так как отбортовка отверстий на пластинах под

двойным углом раскрытия, равным 90,, обеспечи�
вает относительно легкое вхождение концов тру�
бок при их запрессовке в трубные пластины. Про�
цесс сборки осуществляется на механизированных
приспособлениях.

Размер зазора на сборку определяется двумя фак�
торами: расчетной толщиной плакирующего слоя
припоя и заданным допуском на сборку узла. Для
получения качественных паяных соединений сум�
марная толщина плакирующего слоя и зазора долж�
на быть не больше 0,25 мм. При пайке в воздушной
или нейтральной среде зазор должен составлять
0,10...0,15 мм. На значение зазора при пайке влияют
химический состав припоя и режим пайки.

Качество пайки во многом зависит от выбранно�
го положения изделия и конструкции приспособле�
ния, которое должно быть жестким и иметь мини�
мальные массу и поверхность соприкосновения с
паяемым изделием. При разработке приспособле�
ния необходимо учитывать разницу в коэффициен�
тах теплового расширения металла приспособления
и изделия. Приспособление изготавливают из кор�
розионно�стойкой хромоникелевой стали.

Качественное приготовление флюса и припоя,
стабильность заданных режимов обработки обес�
печивают прочные, герметичные паяные соедине�

ния. Заданные режимы обработки сердцевин ра�
диаторов обеспечивает автоматическая система
управления процессом.

Печь предварительного нагрева обеспечивает
достаточно равномерный нагрев сердцевины ра�

диатора с погрешностью -10 ,С. Для поддержания
требуемой температуры изделия перед погружени�
ем в расплавленный флюс (соль) предусматривают
дополнительную камеру подогрева, расположен�
ную над зеркалом расплавленного флюса. Эта ка�
мера обеспечивает также более полное стекание
избыточного припоя, не допуская его затвердева�
ние после пайки.

Верхнюю границу расплавленного флюса уста�
навливают, исходя из условия работы ванны в те�
чение не менее одной смены без необходимости
добавления новой порции флюса. Для получения
равномерной температуры по объему сердцевины
радиатора она должна быть погружена в ванну так,
чтобы над ней находился слой расплавленного
флюса высотой в пределах 80...200 мм.

Пополняют рабочую ванну путем перелива ра�
финированного флюса из технологической ванны,
расположенной рядом.

Специально разработанный для пайки алюми�
ниевых радиаторов флюс отличается от известных
флюсов [5, 6] меньшей токсичностью, летучестью,
хорошей растворимостью, а также высокой жидко�
текучестью, электро� и теплопроводностью, отно�
сительной стабильностью в процессе работы.
Флюс активно разрушает оксидную пленку на по�
верхности алюминия, хорошо вытесняется припо�
ем из зазоров ввиду его меньшей плотности. Тем�
пература плавления флюса ниже температуры

плавления припоя на 100...150 ,С. Флюс имеет вы�
сокую однородность в расплавленном состоянии и
образует незначительный осадок.

Продукты взаимодействия флюса с алюминие�
вым сплавом АМц и силуминовым припоем после
пайки сердцевины нейтрализуют и удаляют в рас�
творе азотной кислоты.

Объем расплавленного флюса в ванне подбира�
ют с учетом обеспечения равномерного нагрева из�
делия и приспособления в пределах заданной точ�

ности температурного интервала (-3 ,С) и времени
операции. Температура ванны регулируется авто�
матически. Время выдержки изделия во флюсовой
ванне составляет 60...70 с. Этого времени достаточ�
но для окончательного нагрева теплообменника до

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2014, № 4 33

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2014, ¹ 4

Рис. 2. Соединение опорной пластины с охлаждающими труб�
ками (а) и сердцевины с бачками (б):
1 – элемент бачка; 2 – охлаждающий элемент; 3 – спецпро�
филь; 4 – резиновый уплотнитель



температуры пайки и для оптимального протека�
ния диффузионных процессов при пайке.

После окончания пайки остатки флюса с паяно�
го изделия удаляют промывкой в двух ваннах с го�
рячей водой, оснащенных магнитострикционными
преобразователями. После обработки в растворе
азотной кислоты сердцевину радиатора промывают
водой, продувают сжатым воздухом для удаления
влаги и подают в сушильную камеру с температу�

рой 120...150 ,С.
В расплавах флюса происходит электрохимиче�

ское окисление алюминия ионами гидроксила, что
снижает эффект флюсования. Влага, присутствую�
щая в расплаве флюса, приводит к гидролизу его
компонентов. Для повышения активности флюса
необходимо периодическое обезвоживание распла�
ва флюса.

Традиционное применение для обезвоживания
флюсовых ванн отрезков алюминиевого проката –
труб, листов и проволоки – неэффективно ввиду
большой длительности этого процесса (от несколь�
ких часов до нескольких суток). Более эффектив�
ным способом обезвоживания флюсовых ванн яв�
ляется применение порошков, изготовленных из
сплавов алюминия с марганцем (8...15 %), при этом
возникает необходимость очистки ванн от шлака,
выпадающего на дно ванны. Лучшие результаты по
обезвоживанию флюсовых ванн дает использова�
ние порошков из хрупких сплавов алюминия с маг�
нием (до 70 %).

В результате электрохимического взаимодейст�
вия частиц порошка с влагой снижается унос флю�
са из ванны с паяным изделием, повышается проч�
ность паяных соединений в 1,5...1,8 раза. Количе�
ство порошка, вносимого в ванну, должно состав�
лять 0,4...0,6 % от массы флюса [7].

Паяную сердцевину радиатора после проверки
на герметичность для повышения коррозионной
стойкости и придания ей товарного вида направля�
ют на химическое оксидирование. Готовую паяную
сердцевину радиатора направляют на участок
окончательной сборки.

Длительные эксплуатационные испытания алю�
миниевых радиаторов различного назначения, уста�
новленных на грузовых и легковых автомобилях,
показали их высокую надежность и эффективность.
По ряду показателей алюминиевые радиаторы пре�
восходят стандартные медно�латунные. Так, масса
алюминиевых радиаторов в 1,3...2,5 раза меньше,

при этом есть возможность дальнейшего ее сниже�
ния за счет усовершенствования конструкции.

Алюминиевые радиаторы обладают лучшим теп�
лообменом. Их коррозионная стойкость не уступает
стойкости стандартных радиаторов, эксплуатируе�
мых в тех же условиях без применения антифриза.
Введение в незначительных количествах ингибито�
ра коррозии НГ�203А или масла АС�8 в охлаждаю�
щую жидкость алюминиевых радиаторов повышает
их коррозионную стойкость. Средний ресурс их ра�
боты – не менее 250 000 км пробега автомобиля.

Установка на автомобили алюминиевых радиа�
торов для водяного охлаждения двигателя повыша�
ет долговечность крышки блока цилиндров, корпу�
са водяного насоса и других деталей, изготовлен�
ных из алюминиевых сплавов, поскольку исключа�
ется наличие в воде ионов меди, вызывающих
электрохимическую коррозию.

Значительные преимущества алюминиевых теп�
лообменников способствовали развитию их произ�
водства и в других отраслях промышленности.

Пайка теплообменников погружением в рас�
плавленный флюс обеспечивает быстрый и равно�
мерный нагрев теплообменника, полное удаление
с поверхности деталей оксидной пленки и надеж�
ную защиту паяемого металла от окисления в про�
цессе пайки. Технологические операции пайки в
расплаве флюса легко механизируются и автомати�
зируются, что обеспечивает высокую производи�
тельность процесса изготовления теплообменни�
ков и их качество. Поэтому пайку теплообменни�
ков погружением в солевые (флюсовые) расплавы
широко применяют в различных отраслях про�
мышленности при массовом и мелкосерийном
производстве теплообменников.

Составы применяемых солевых расплавов и ха�
рактеристики печей�ванн для пайки представлены
в работах [6, 7]. Современные печи�ванны обору�
дованы загрузочным устройством, работающим по
автоматическому циклу. Автоматическое поддер�
жание температуры флюсового расплава и пара�
метров термического цикла процесса пайки обес�
печивают применением систем регулирования с
обратной связью. Печи�ванны выпускает отечест�
венная промышленность.

При разработке технологии пайки алюминие�
вых теплообменников необходимо учитывать свой�
ства паяемого материала и припоя. Во флюсовой
ванне хорошо паяются изделия из алюминиевого
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сплава АМц, не упрочненного термической обра�
боткой, и сплава АВ.

Температура пайки изделий из сплава АМц со�

ставляет 650 ,С, что позволяет использовать при�
пои с относительно высокой температурой плавле�
ния: силумины, П575А, П590А [7].

Сплав АВ имеет более низкую температуру солиду�
са и склонен к пережогу. Поэтому температура пайки

сплава не должна превышать 685 ,С. При пайке при�
меняют эвтектический силумин. Наиболее универса�
лен для обоих сплавов силуминовый припой.

Силумины в зависимости от содержания крем�
ния имеют различную температуру плавления и
позволяют получать прочно�плотные и коррозион�
но�стойкие паяные соединения. С увеличением со�
держания кремния прочность припоя возрастает.
Так при повышении содержания кремния от 5,8 до
11,7 % прочность припоя возрастает на 30 %.

Однако увеличение содержания кремния усили�
вает растворение паяемого металла в припое, что
может привести к сквозному разрушению тонко�
стенной насадки в теплообменнике. Поэтому оп�
тимальный режим пайки определяют с учетом со�
вместимости паяемого металла, припоя, флюса и
конструктивных особенностей теплообменника, а
также условий его эксплуатации. Наиболее эффек�
тивна пайка в расплаве флюса марки Ф435М,

имеющего температуру активного действия 500 ,С.

Температура пайки составляет 600...630 ,С. В этом
температурном интервале достигается максималь�
ная скорость флюсования теплообменников.

С увеличением плакирующего слоя припоя уве�
личивается растворимость в нем паяемого металла.
Поэтому для каждого состава припоя следует назна�
чать оптимальную толщину плакирующего слоя [7].

Качество паяных соединений в теплообменни�
ках обеспечивается, если при использовании силу�
минового припоя, содержащего менее 9 % Si, тол�
щина плакирующего слоя припоя составляет
100 мкм, а при содержании в припое более 9 % Si
толщина плакирующего слоя припоя должна со�
ставлять 30 мкм. При пайке теплообменников с
тонкостенными деталями предпочтительно приме�
нять доэвтектический силумин, содержащий
7,5 % Si, у которого температура ликвидуса ниже
температуры активного действия флюса Ф435М.

Качество паяных соединений зависит от темпе�
ратуры и времени пайки. Превышение температу�
ры пайки приводит к выделению из припоя крем�

ния и к расширению площади шва, что снижает его
прочность. Аналогичное влияние на паяные соеди�
нения оказывает продолжительность выдержки
при пайке.

Оптимальными условиями пайки теплообмен�
ников из сплава АМц в растворе флюса Ф435М си�
луминовым припоем являются: температура пай�

ки – 620 ,С, время выдержки – 3 мин. При этом
применяют как эвтектический, так и доэвтектиче�
ский силумин. При пайке теплообменников из
сплава АВ применим только эвтектический силу�

мин с температурой плавления 577 ,С, которая ни�
же оптимальной температуры флюсования. Для
разрушения оксидной пленки увеличивают вы�

держку при температуре 577 ,С, после чего форси�
руют нагрев до температуры пайки.

Паяльные флюсы гигроскопичны, поэтому их
остатки при эксплуатации теплообменника могут
вызвать интенсивную коррозию его деталей. Обя�
зательным условием производства теплообменни�
ков является тщательное удаление с их поверхно�
сти остатков флюса после пайки путем многократ�
ной промывки в холодной и горячей воде.

При флюсовой пайке теплообменников в печах
с воздушной атмосферой или в среде инертных га�
зов (аргоне) обеспечивается высокая степень меха�
низации и автоматизации технологических опера�
ций, достигается высокая производительность
производства. В печь можно помещать одновре�
менно сразу несколько теплообменников. При
этом обеспечивается высокая равномерность на�

грева теплообменников (-10 ,С).
Высокая равномерность нагрева теплообменни�

ков в печах исключает деформирование конструк�
ции при пайке. Расход флюса при пайке в печах в
5 раз меньше, чем при пайке во флюсовой ванне.
Пайку в печах применяют как при изготовлении
теплообменников небольшими партиями, так и
при серийном производстве. Крупногабаритные
теплообменники паяют в камерных печах с под�
вижным полом.

После подготовки поверхности детали теплооб�
менника собирают в приспособлении, на места
пайки наносят пастообразный флюс и припой в до�
зируемых количествах. После этого подготовлен�
ный теплообменник подают в предварительно на�
гретую печь с вентилируемой атмосферой. Флюсо�
вание теплообменника можно производить и оку�
нанием его в раствор флюса. С целью активизации
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поверхности алюминия при пайке в печах приме�
няют флюсы, содержащие хлористый цинк. С це�
лью снижения растворяющей способности флюса
при пайке тонкостенных теплообменников хлори�
стый цинк заменяют хлористым оловом или хлори�
стым кадмием.

При пайке силуминовым припоем применяют
высокоактивный флюс 34А. Наличие в этом флюсе
хлористого цинка приводит в процессе пайки к ле�
гированию поверхности элементов теплообменни�
ка цинком, что обеспечивает катодную защиту ме�
талла от питтинговой коррозии.

Широкое применение при пайке в печах находят
флюсы марок Ф3, Ф5, Ф57А, содержащие в своем
составе хлористый цинк и хлористый кадмий.

С целью снижения расхода флюса воздушную ат�
мосферу печи заменяют средой нейтральных газов.

Для качественного затекания расплава припоя в
сборочные зазоры и вытеснения из них флюса за�
зор не должен превышать 0,1 мм.

После пайки в печах обязательна тщательная
промывка паяного теплообменника в холодной и
горячей воде до полного удаления остатков флюса
с его поверхности.

В условиях массового производства теплооб�
менников наиболее эффективна пайка в проход�
ных конвейерных печах, обеспечивающих высо�
кую экономическую эффективность производства.

Для улучшения экологических условий произ�
водства предлагается использовать вместо флюса
34А коррозионно�неактивный флюс на основе
фторалюминатов калия, который является анало�
гом известного флюса "NOCOLOC", с добавками,
повышающими активность флюса [8].

Порошковый флюс наносят на поверхность из�
делия в виде 10...15 %�ной водной суспензии в ко�
личестве 15 г/м2, а на практике – обычно 5 г/м2, что
в 3–4 раза меньше, чем при использовании флюса
34А. Пайку проводят в среде азота. После нанесе�
ния флюса на поверхность изделия его сушат при
температуре 180...200 ,С.

После пайки флюс образует плотную кристалли�
ческую пленку толщиной 3...5 мкм, имеющую высо�
кую адгезию к поверхности алюминия, нераствори�
мую в воде, не вызывающую коррозию алюминия и
не требующую отмывки паяного изделия. Токсич�
ность флюса "NOCOLOC" ниже, чем у флюса 34А.

В качестве антикоррозионной обработки при�
меняют химическое цинкование элементов радиа�
тора в щелочном растворе с диффузионным отжи�

гом в процессе пайки. Образуемый протекторный
слой эффективно защищает теплообменник от
питтинговой коррозии.

Возрастающие требования по защите окружающей
среды от загрязнений и понижению стоимости произ�
водства привели к необходимости разработки без�
флюсовых технологий пайки алюминиевых теплооб�
менников в вакууме и в нейтральных газовых средах.

Пайку алюминиевых конструкций в восстано�
вительных или защитных газовых средах не приме�
няют из�за трудностей удаления прочной, плот�
ной, химически стойкой оксидной пленки. Она не
разлагается в вакууме, достигаемом в современных
газовых печах, не растворяется в паяемом металле,
не восстанавливается даже такими активными га�
зовыми средами, как водород и трехфтористый
бор, успешно применяемыми при пайке других ме�
таллов и сплавов.

Экологически чистый способ вакуумной пайки
теплообменников обладает рядом технико�эконо�
мических преимуществ по сравнению с флюсовой
пайкой [9]:

• повышается качество и надежность паяных
соединений, так как устраняется опасность воз�
никновения не пропаянных глухих участков;

• повышается плотность паяных швов, так как
обеспечиваются благоприятные условия для дега�
зации припоя;

• нет необходимости удалять остатки флюса с
поверхности изделий после пайки;

• обеспечиваются здоровые условия производ�
ства;

• отпадает необходимость в применении доро�
гостоящих флюсов.

Однако при нагреве металлов в вакууме или
нейтральных газовых средах ни один из механиз�
мов самопроизвольного удаления оксидных пле�
нок с поверхности металлов не реализуется. Поэто�
му при этих способах пайки используют специаль�
ные технологические приемы, которые позволяют
в этих условиях привести поверхность металлов, в
том числе таких активных, как алюминий и титан,
в состояние, достаточное для осуществления про�
цесса пайки. Одним из таких приемов является на�
грев алюминиевых теплообменников в вакууме с
использованием паров магния [10], который обла�
дает более высоким сродством к кислороду, чем
алюминий и способен восстановить его из оксида.
Оксидная пленка магния имеет низкие защитные
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свойства и не препятствует контакту припоя с
паяемым металлом – алюминием.

Пары магния выполняют и другую функцию. При
любой степени разрежения в вакуумной камере все�
гда остаются пары воды и кислород, которые, при
наличии паров магния, связываются в его оксиды.

Существуют разные способы введения магния.
Он может входить в состав паяемых алюминиевых
сплавов или вводится в припой при его выплавке.
Также магний можно размещать в виде навесок в
рабочем пространстве вакуумной печи.

При нагреве в процессе пайки происходит ин�
тенсивное испарение магния, связывающего ки�
слород. Образующиеся оксиды магния постепенно
удаляют вакуумным насосом.

С уменьшением содержания кислорода и увели�
чением парциального давления паров магния воз�
никают условия для восстановления алюминия из
его оксидов. На поверхности алюминия образуется
рыхлый слой оксида магния, обеспечивающий дос�
туп паров магния к поверхности алюминия. В ре�
зультате этого происходит адсорбция паров магния
на поверхность алюминия с образованием легко�
плавкой жидкой фазы, которая, растекаясь под ок�
сидной пленкой, взламывает и разрушает ее. В мо�
мент плавления припой, растекаясь по поверхно�
сти паяемого металла, образует паяное соединение
и освобождается от оксидной пленки.

Безфлюсовую пайку теплообменников из алю�
миниевых сплавов производят силуминовыми при�
поями, нанесенными на поверхность алюминие�
вых лент и листов при их изготовлении. Химиче�

ский состав и механические свойства припоев, с
учетом легирования их магнием, в качестве метал�
ла�активатора, представлены в таблице. Эти дан�
ные являются исходными при разработке техноло�
гии безфлюсовой пайки теплообменников.

Прочность, герметичность и другие свойства
паяных соединений зависят от технологичности
конструкции. При конструировании используют
стыковые, нахлесточные, тавровые и телескопиче�
ские соединения. Однако, предпочтительней при�
менять нахлесточный тип соединения. Такие типы
соединений применяют в теплообменниках рамоч�
ной конструкции, которые состоят из набора рамок,
гофрированных проставок, расположенных внутри
рамок и разделительных пластин из листов алюми�
ниевых сплавов, плакированных с обеих сторон си�
луминовым припоем. Две разделительные пластины
и рамка между ними со вставленной гофрированной
проставкой образуют элементарную ячейку.

Конструкция теплообменника может состоять
из различного числа ячеек, отличающихся разме�
рами и формой, что позволяет получать узлы с не�
обходимыми характеристиками.

Все детали теплообменника просты в изготовле�
нии, их легко собрать в пакет, а паяемые участки
расположены в самом удобном для пайки горизон�
тальном положении.

Подготовку поверхностей деталей теплообмен�
ника производят по стандартной технологии,
включающей щелочное травление и осветление в
растворе азотной кислоты. Разрыв во времени ме�
жду операциями травления и пайкой не должен
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Припой
Содержание элементов, %'

Тпл, ,С �в, МПа
Cu Si Mg

Al–Cu–Mg 28...32 – 4...6 505...510 70...90

Al–Si–Mg

– 6...8 1...2 605...610 80...100

– 8...10 1...2 590...600 100...120

– 10...12 1...2 575...580 120...140

Al–Cu–Si–Mg

25...28 6...8 1...2 525...530 70...90

8...20 8...10 1...2 550...560 100...120

8...10 10...12 1...2 555...565 100...120

3...5 10...12 1...2 570...575 110...130

' Al – остальное.
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превышать 24 ч. Теплообменник собирают в сбо�
рочно�паяльном приспособлении, состоящем из
двух облегченных плит толщиной 10...15 мм. Огра�
ничительные пластины приспособления изготав�
ливают из коррозионно�стойкой стали, между ко�
торыми с помощью шпилек стягивают собранный
под пайку теплообменник до появления плотного
контакта соединяемых поверхностей.

Пайку теплообменника проводят в условиях ва�
куума (10–2...10–3 Па), в атмосфере паров магния,
равномерно распределенных по рабочему объему
печи. В печи обеспечивается равномерный нагрев
теплообменника с градиентом температур по его

объему, не превышающим -10 ,С.
Примером эффективного применения вакуума

при пайке является серийная технология изготов�
ления радиаторов из алюминиевых сплавов для пе�
редвижных компрессорных станций [10].

Радиатор представляет собой паяно�сварной узел,

состоящий из пакета размером 650�620�100 мм,
верхнего и нижнего привариваемых коллекторов.
Пакет радиатора состоит из набора разделительных
пластин, соединенных между собой гофрированны�
ми проставками и рейками с помощью пайки, обра�
зующими каналы с перекрестным направлением по�
токов воздуха и масла.

Радиатор должен сохранять герметичность в
процессе эксплуатации при давлении масла в кана�
лах до 0,5 МПа. Гофрированную проставку радиа�
тора изготавливают из ленты алюминиевого сплава
АМц толщиной 0,2 мм. Разделительные пластины
изготавливают из листов алюминиевого сплава
АМцПС, плакированных с обеих сторон доэвтек�
тическим силумином (содержание кремния
8,9...9,0 %), который выполняет роль припоя. Тол�
щина плакирующего слоя припоя составляет
60...80 мкм при общей толщине листа 0,8 мм.

Пайку проводят в специально разработанной
вакуумной печи периодического действия. Печь
предусматривает одновременную пайку шести па�
кетов радиаторов. Две печи при двухсменной рабо�
те способны обеспечить выпуск 6000 радиаторов в

год. Рабочая температура в печи 650 ,С. Печь зани�
мает площадь 60 м2.

При сборке радиатора плотное прилегание дета�
лей обеспечивают с помощью специального за�
жимного приспособления, которое обеспечивает
фиксацию собранных деталей в процессе термиче�
ского цикла пайки. Плотное прилегание деталей в

местах соединения обеспечивается специальным
подвижным устройством.

Конструкция печи предусматривает принуди�
тельное охлаждение паяных радиаторов в ней�
тральном или защитном газе.

При нагреве пакетов радиаторов в интервале
температур 200...400 ,С значительное газовыделение
адсорбированной влаги ведет к уменьшению вакуу�
ма. Поэтому при снижении вакуума производят вы�
держку до его восстановления до 5�10–3 Па. Опти�
мальная температура пайки составляет 605...620 ,С,
выдержка при температуре пайки – 6...10 мин.

Перепад температур по шести пакетам при тем�
пературе пайки не должен быть более 15 ,С. Охла�
ждение паяных радиаторов проводят вместе с пе�
чью в вакууме до температуры 150...200 ,С. Терми�
ческий цикл закладывают в систему программного
управления режимом пайки.

Разработанный технологический процесс ваку�
умной пайки рекомендован к применению при про�
изводстве радиаторов автотранспортной техники,
тепловозов и в других отраслях промышленности.

Применение вспомогательного контейнера при
пайке небольших пластинчато�ребристых теплооб�
менников позволяет использовать более простое
оборудование, чем при высоком вакууме. При этом
сокращается расход магния. В вакуумных печах су�
щественное влияние на качество процесса пайки
оказывают остаточные газы в камере. С целью ог�
раничения их влияния на процесс пайки необходи�
мо ограничивать паяльное пространство и исполь�
зовать активные металлы�геттеры, способные
улавливать и связывать остаточные окислительные
компоненты паяльной атмосферы.

При вакуумной пайке алюминиевых теплооб�
менников применяют сложное и дорогостоящее
оборудование, засорение которого оксидами магния
требует его периодической разборки и чистки. Уст�
раняют этот недостаток использованием вспомога�
тельного контейнера из нержавеющей стали с затво�
ром, уплотненным титановой губкой. Для создания
паров магния навески магния размещают под тита�
новой губкой, исходя из расчета 0,007 г/л объема
контейнера. Пайку теплообменников в таком кон�
тейнере, помещаемом в вакуумную печь, можно
проводить в условиях низкого вакуума (10 Па) при
температуре 605 ,С с выдержкой 5 мин [11].

При пайке происходит активное испарение маг�
ния, пары которого поступают в контейнер, очи�



щая его атмосферу и, взаимодействуя с паяемым
металлом, обеспечивают полное смачивание по�
верхности деталей теплообменника из сплава АМц
расплавленным эвтектическим силумином.

Стабильность качества титановой губки сохра�
няется в течение 25 термических циклов. Регенера�
цию губки производят при температуре 850...860 ,С
в течение 60 мин в вакууме (10–2 Па).

Максимального ограничения пространства, ок�
ружающего паяемое изделие, можно добиться пу�
тем "ампулирования" паяемого теплообменника,
т.е. путем его плотного экранирования фольгой из
алюминия или титана [12], поглощающими окис�
лительные компоненты атмосферы (рис. 3). В этом
случае качество процесса пайки будет определять�
ся не остаточными газами печи, а микроусловия�
ми, возникающими вблизи зоны пайки. В ограни�
ченных полостях между паяемым изделием и экра�
ном образуется собственный локальный вакуум.
Давление и состав газов в этих полостях зависит от
взаимодействия остаточного газа с поверхностью
экрана и его герметичности.

Во внутреннем объеме паяемого теплообменни�
ка устанавливается микроклимат с низким содержа�
нием кислорода, паров воды и других окисляющих
газов. Это вызвано поглощением остаточных газов
внутренней поверхностью ампулирующей фольги.

При нагреве в вакуумной печи "ампулированно�
го" теплообменника внутри его образуется атмо�
сфера, эквивалентная атмосфере, создаваемой при
вакууме 10–3 Па. При внутренней площади ампулы,
превышающей площадь поверхности паяемого из�
делия, влияние остаточных газов на процесс пайки
исключается.

Замена воздушной атмосферы, окружающей из�
делие, инертным газом или вакуумом понижает со�
держание кислорода и влаги до уровня примесей в

инертном газе или до давления остаточных газов
при вакуумировании.

При пайке алюминиевых пластинчато�ребри�
стых теплообменников в вакууме (10–3 Па) наблю�
далось отрицательное влияние печной среды, кото�
рое вызывало окисление поверхности алюминия и
препятствовало растеканию силуминового припоя

в интервале температур 600...640 ,C. При пайке в
той же печи "ампулированного" теплообменника
без паров магния происходило качественное расте�
кание припоя.

Пайку крупногабаритных массивных изделий
наиболее эффективно осуществлять в среде инерт�
ных газов. Наиболее эффективной является разра�
ботанная в последнее время в ОАО "Криогенмаш"
технология пайки алюминиевых крупногабарит�
ных пластинчато�ребристых теплообменников
(ПРТ) в среде аргона. ПРТ широко применяют в
криогенной технике, в энергоемких воздухоразде�
лительных установках (ВРУ) и в других отраслях
промышленности [13, 14].

Пластинчато�ребристые теплообменники
(рис. 4) представляют собой пакеты, собранные из
большого числа параллельных пластин, конструк�
тивно связанных с помощью пайки с теплообмен�
ной насадкой и проставочными брусками. Про�
странство между каждой парой пластин, заполнен�
ных насадкой, является каналом, по которому про�
ходит газ или жидкость. Размеры ПРТ достигают
нескольких метров, вес – несколько тонн.

Экономические показатели ВРУ в значительной
степени определяются эффективностью теплооб�
менных аппаратов, составляющих почти половину
всего оборудования установки.

Пайку крупногабаритных ПРТ ранее осуществ�
ляли во флюсовых ваннах, затем в специальных ва�
куумных печах в присутствии паров магния. Этот
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Рис. 3. Схема "ампулизации" теплообменника алюминиевой
фольгой при сборке под пайку

Рис. 4. Конструкции пластинчато�ребристых теплообменни�
ков:
а – противоточный; б – с перекрестным током



способ пайки характеризуется длительным терми�
ческим циклом, сложным управлением процессом
нагрева, необходимостью периодической очистки
стенок камеры и вакуумного оборудования от кон�
денсата магния.

Разработанный способ безфлюсовой пайки
крупногабаритных ПРТ в среде очищенного аргона
(А.с. № 2124971) не имеет отмеченных недостат�
ков. Пайку выполняют силуминовыми припоями
(не содержащими магний), нанесенными в виде
плакированного слоя на поверхность деталей.

Аргон перед началом пайки очищают при помо�
щи специального катализатора НКО�2�3Ф от приме�
сей кислорода и паров воды. При нагреве в результа�
те термодегазации камеры, сборочного приспособле�
ния и паяемого изделия происходит непрерывное из�
менение состава атмосферы. При этом в камеру по�
мещают пластины пористого титана, который слу�
жит геттером. Процесс пайки в таких условиях осу�
ществляется в практически безокислительной среде.
Паяные в таких условиях соединения ПРТ имеют хо�
рошо сформированные галтели. Прочность соедине�
ний на срез составляет 85...90 МПа.

Нагрев в атмосфере аргона легированных маг�
нием алюминиевых сплавов практически не при�
водит к испарению магния. Присутствие магния в
паяемых сплавах увеличивает микротвердость пая�
ного шва, что связано с диффузией магния в жид�
кую фазу. Это способствует разрушению оксидной

пленки, увеличению растекания припоя и к повы�
шению прочности паяного соединения.

На основе результатов проведенных исследова�
ний разработан наиболее рациональный термиче�
ский цикл пайки крупногабаритных ПРТ в среде
аргона (рис. 5) с применением встроенных в каме�
ру аэродинамических нагревателей (АДН), вклю�
чающий несколько этапов нагрева и вакуумирова�
ния камеры, обеспечивающих минимальный пере�
пад температур в объеме пакета ПРТ и необходи�
мый состав атмосферы в камере. Распределение те�
пла по объему пакета ПРТ осуществляется в основ�
ном за счет теплопроводности элементов теплооб�
менника. Регулируют темпы нагрева ПРТ путем
изменения числа работающих АДН.

На первом этапе ПРТ вместе с геттером уста�
навливают в камеру пайки, предварительно нагре�
тую до 400 ,С, и проводят вакуумирование до
(5...10)–2 Па. Затем камеру заполняют аргоном,
прошедшим каталитическую очистку от остатков
кислорода и паров воды. Дополнительную очистку
аргона осуществляют непосредственно в камере с
помощью неиспаряемого геттера – пористого ти�
тана, присутствие которого позволяет вести пайку
в практически безокислительной атмосфере.

На следующих этапах (при температуре тепло�
обменника 300 ,С) камеру вновь вакуумируют до
(5...10)–2 Па для удаления физически адсорбиро�
ванных газов и паров воды. При температуре ПРТ

500 ,С производят последнее вакуумирование
– до давления 1...10 Па. Этот этап необходим
для выравнивания поля температур в объеме
ПРТ и для удаления газов из паяльных зазо�
ров, кристаллизационной влаги, а также для
разрушения сплошности оксидной пленки на
поверхности проставочных брусков в резуль�
тате испарения магния из алюминиевого
сплава. Магний в паровой фазе выполняет
роль геттера непосредственно в паяльном
зазоре.

На качество паяных соединений большое
влияние оказывают температурно�временные
режимы пайки [14]. Учитывая, что при пайке
крупногабаритных пакетов ПРТ, масса кото�
рых составляет несколько тонн, время от тем�
пературы расплавления припоя до окончания
процесса пайки находится в пределах 3...5 ч,
что приводит к интенсивному протеканию
растворно�диффузионных процессов в местах
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Рис. 5. Термический цикл пайки пакета ПРТ размерами
1050�850�3000 мм и изменение содержания кислорода ( ) и паров
воды ( ) в камере в процессе нагрева:

– температура газа; – минимальная и – максимальная тем�
пература пакета



пайки. При большой толщине плакирующего слоя
припоя на галтельных участках соединений могут
появляться дефекты – подрезы на насадке, сни�
жающие прочность паяных соединений. Поэтому
толщина слоя припоя должна составлять
80...120 мкм, при этом паяльный зазор должен на�
ходиться в пределах 0,05...0,10 мм.

Качество паяных соединений ПРТ зависит от
полноты удаления жировых и оксидных пленок с по�
верхности деталей. Поэтому операция подготовки
поверхности ПРТ к пайке в технологическом про�
цессе их изготовления является одной из основных.

При подготовке ПРТ к пайке отказались от при�
менения традиционных экологически вредных
способов травления в щелочном и кислотном рас�
творах.

Российская компания "ЕСТОС" создала и вы�
пускает универсальные очищающие средства,
представляющие собой водорастворимые, неток�
сичные, взрывопожаробезопасные, полностью
биоразлагаемые жидкости широкого спектра при�
менения, в составе которых присутствуют поверх�
ностно�активные вещества и компоненты, способ�
ные удалять с поверхности алюминиевых сплавов
жировые загрязнения и оксидные пленки. Из боль�
шого ассортимента щелочных и кислотных очисти�
телей для подготовки ПРТ к пайке в среде аргона
был выбран 10 %�ный раствор кислотного очисти�
теля ЕС�ФФ, который отличается высокой масло�
емкостью и при периодической корректировке со�
става ванны сохраняет высокую активность при
обработке значительно большей поверхности, чем
другие очистители (щелочные и кислотные) [15].

Разработанная экологически чистая технология
подготовки поверхности деталей ПРТ в растворе
ЕС�ФФ позволяет полностью исключить из техно�
логии изготовления ПРТ операции щелочного и
кислотного травления.

Для сохранения высокого качества паяных со�
единений геттер, размещаемый в камере пайки,
необходимо заменять после 120...150 ч нагрева. Ре�
генерацию пористого титана проводят путем отжи�

га в вакууме 5�10–2 Па при температуре 850 ,С в те�
чение 1 ч.

Для реализации разработанного процесса пайки
ПРТ изготовлен и эксплуатируется паяльный агре�
гат – технологический комплекс, включающий:

• термобарокамеру со встроенными в нее АДН,
рассчитанную на пайку теплообменников размера�
ми 3000�1200�100 мм;

• систему каталитической очистки и подачи ар�
гона в камеру;

• систему вакуумирования камеры;
• систему контроля и управления работой агре�

гата;
• средства загрузки и выгрузки пакетов ПРТ.
По разработанной технологии в ОАО "Криоген�

маш" налажен промышленный выпуск паяных
крупногабаритных ПРТ размерами от 500�300�300
до 3000�1200�100 мм.

Нагрев ПРТ до температуры пайки 615 ,С про�
водят в среде аргона. При этом в интервале темпе�
ратур 500...600 ,С геттер интенсивно поглощает ки�
слород и пары воды, создавая в камере безокисли�
тельную атмосферу. Пакет охлаждают до 400 ,С в
камере, затем на воздухе.

С развитием промышленности возрастают тре�
бования к прочности конструкций и механизмов.
Повышение прочности паяных алюминиевых кон�
струкций – теплообменников осуществляется по
двум направлениям: разработки новых алюминие�
вых сплавов, сохраняющих свои механические
свойства при нагреве свыше 600 ,С, а также созда�
ния новых или совершенствования существующих
припоев с целью снижения температуры плавле�
ния, в первую очередь по сравнению с силумино�
выми припоями СИЛ0 и СИЛ1.

Созданы легированный кадмием алюминиевый
сплав 01515 и гранулированный сплав 01416 на ос�
нове системы "алюминий – переходный металл",
получаемый при скоростном охлаждении и др.

При высокой температуре нагрева легирован�
ных сплавов может происходить их разупрочнение
вследствие коагуляции упрочняющих фаз. При
пайке изделий из высоколегированных алюминие�
вых сплавов силуминовыми припоями (СИЛ0 и
СИЛ1), температура плавления которых выше тем�
пературы солидуса паяемых сплавов, происходит
их пережог и потеря механических свойств. Для со�
хранения механических свойств высоколегирован�
ных алюминиевых сплавов можно применять при�
пой марки 34А на основе системы Al–Si–Cu,
имеющий температуру плавления ниже 570 ,С. Од�
нако, вследствие повышенной пористости паяных
швов, данный припой можно применять только
при изготовлении неответственных изделий.
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В последнее время для пайки теплообменников
из легированных алюминиевых сплавов разработа�
ны новые припои на основе системы Al–Si–Ge с
температурой плавления ниже, чем у силуминовых
припоев. Снижение температуры плавления спла�
вов, содержащих германий, основано на том, что
германий с кремнием образует непрерывный твер�
дый раствор, а с алюминием взаимодействует по
диаграмме состояния эвтектического типа, не об�
разуя хрупких интерметаллических фаз. Вследст�
вие этого в зависимости от содержания германия
температура плавления сплавов изменяется от

424 ,С при отсутствии кремния до 577 ,С при от�
сутствии германия.

На основе системы Al–Si–Ge разработаны при�
пои с содержанием германия до 25 % с высокими
технологическими свойствами, с более низкой по
сравнению с силуминовыми припоями температу�
рой плавления. Их применяют для пайки ответст�
венных алюминиевых конструкций с повышенной
прочностью с высокой коррозионной стойкостью
паяных соединений [16].

Наиболее изученными и отработанными при�
поями этого класса являются припои Ал4Г (содер�
жит 4 % Ge), имеющий температуру плавления

570 ,С и припой Ал10Г (содержит 8...10 % Ge) и

имеющий температуру плавления 560 ,С, рекомен�
дованный для пайки алюминиевых теплообменни�
ков. Для изготовления теплообменников разрабо�
тана технология прокатки листов толщиной 0,4 мм
из сплавов АД31, 01515, 01523, плакированных
припоем Ал10Г толщиной 0,07...0,09 мм.

По технологическим свойствам (смачивание, рас�
текание, затекание в капиллярный зазор) припой
Ал10Г не уступает силумину СИЛ1. Оптимальный
зазор при пайке составляет 0,2 мм. Температура пай�

ки при использовании припоя СИЛ1 590 ,С, а при�

поя Ал10Г – 560 ,С. Более низкая температура плав�
ления припоя Ал10Г позволяет использовать его при
ступенчатой пайке и при ремонте теплообменников.

Германий имеет высокую упругость паров. До�
полнительное легирование припоя цезием снижает
испаряемость германия и стабилизирует химиче�
ский состав паяного шва.

Применение алюминиевых сплавов, дополни�
тельно легированных скандием, гранулированного
алюминиевого сплава 01419П, сплава АД31 и неко�
торых других в сочетании с припоями системы

Al–Si–Ge обеспечивает предел прочности паяемо�
го металла конструкции на уровне 200 МПа.

При использовании припоев этой системы мож�
но проводить флюсовую пайку с использованием
флюса 34А или безфлюсовую пайку в вакууме. Вне�
дрение этих припоев при пайке теплообменников
проводилось в НПО им. С.А. Лавочкина, НПО
"Техномаш" и в других организациях.

Снижение температуры пайки до 560 ,С за счет
использования припоя Ал10Г позволило повысить
прочность паяных конструкций на 30...40 МПа по
сравнению с использованием припоев на основе
эвтектического силумина.

Ответственные теплообменники, эксплуатируе�
мые в агрессивных средах, могут быть изготовлены
из титана и его сплавов. Титан имеет высокую
удельную прочность в широком интервале темпе�
ратур и высокую коррозионную стойкость в боль�
шинстве агрессивных сред.

При пайке титановых конструкций применяют
припои на алюминиевой основе – ВПр16, ВПр25.

При пайке в вакууме стабильное смачивание
поверхности титановых изделий алюминиевыми
припоями происходит при температуре, превы�
шающей температуру плавления алюминия. При
этой температуре, вследствие газонасыщения и
структурных изменений, ухудшаются механиче�
ские свойства титана и его сплавов.

Очистка поверхности титановых изделий от ок�
сидной пленки является недостаточным условием
для активирования поверхности титана и смачива�
ния его алюминиевыми припоями при температу�

рах ниже 750 ,С. Введение в состав паяльной атмо�
сферы паров свинца позволяет значительно акти�
визировать процесс смачивания титана алюминие�
выми припоями. Температура начала смачивания
титана эвтектическим силумином снижается до

600 ,С, усиливается процесс растекания припоя
при остаточном давлении в пределах 5...8 Па [17].

Газонасыщение титана при нагреве начинается

при 600 ,С даже в глубоком вакууме (3�10–3 Па). Эк�
ранирование паяемого изделия путем использования
негерметичных контейнеров из коррозионно�стой�
кой стали или титана снижает газонасыщение тита�
на, однако полностью его не предотвращает.

Экранирование изделия путем использования
вспомогательного контейнера с затвором, уплот�
ненным титановой губкой, позволяет полностью
предотвратить газонасыщение титана при нагреве



в вакууме (5...8 Па) и создать легко воспроизводи�
мые условия, благоприятные для очистки поверх�
ности титана от оксидной пленки.

Применение экрана и неиспаряемого геттера
при указанном разряжении обеспечивают сохране�
ние прочности и пластичности титана на исходном
уровне во всем температурном интервале.

Важным этапом в развитии различных видов
новой техники явилось создание и внедрение пла�
стинчатых теплообменников, обладающих высо�
кой компактностью и тепловой эффективностью
(рис. 6).

Пластинчатые теплообменники содержат тон�
колистовые плоские и гофрированные элементы,
причем каждая пара гофр соединена с плоским
элементом методом пайки. Пластинчатые теплооб�
менники применяют для охлаждения лопаток тур�
бин и регенерации тепла газотурбинных двигате�
лей, а также для кондиционирования воздуха в ле�
тательных аппаратах и многих других устройствах.

К теплообменникам данного типа предъявляют
повышенные эксплуатационные требования:

• равнопрочность соединений;
• сохранение механических свойств материа�

лов после пайки;
• коррозионная стойкость в агрессивных сре�

дах;
• циклическая прочность при криогенных

(–196 ,С) и повышенных (500 ,С) температурах.
Это повлекло за собой необходимость примене�

ния для их изготовления более прочных материа�
лов, чем медь и ее сплавы. Высокотемпературные
теплообменники (температура рабочего газа дости�

гает 700 ,С) изготавливают из коррозионно�стой�
кой стали 1Х18Н10Т (не относится к жаропрочным
сталям) [18]. Технология изготовления таких кон�
струкций должна обеспечить минимальное разу�
прочнение паяемого металла.

Теплопередающая поверхность (матрица) пла�
стинчатых теплообменников представляет собой
многослойную объемную конструкцию, детали ко�
торой могут быть изготовлены из материала тол�
щиной от 0,03 мм до нескольких миллиметров.

Соединение между собой элементов теплооб�
менника связано с получением большого числа
паяных швов значительной протяженности, основ�
ная часть которых находится внутри конструкции.
Это предопределяет использование пайки, как ос�
новного метода изготовления пластинчатых тепло�
обменников. Для присоединения к матрице пере�
ходных элементов используют сварку.

Традиционно пайку теплообменников из кор�
розионно�стойкой стали проводили в печах с вос�
становительной средой или в проточных нейтраль�
ных газах с введением газообразных флюсов. Для
пайки использовали в качестве припоев главным
образом медь и марганецсодержащие припои на
медной или никелевой основе. Припои, содержа�
щие марганец, не проявляют высокой коррозион�
ной активности по отношению к коррозион�
но�стойким сталям. Пайку осуществляли в при�
способлениях, обеспечивающих создание в конст�
рукции капиллярных зазоров.

Основная проблема процесса пайки теплооб�
менников – устранение деформаций, возникаю�
щих вследствие неравномерного нагрева изделия
при пайке. В ИЭС им. Е.О. Патона разработана
технология вакуумной пайки пластинчатых тепло�
обменников из стали 1Х18Н10Т. Изделия нагрева�
ют с помощью двух пар графитовых нагревателей,
подключенных к независимым источникам пита�
ния [19]. При этом обеспечиваются высокие скоро�
сти нагрева теплообменника и небольшие градиен�
ты температур по его объему, вызывающие напря�
жения в изделии, не превышающие предела теку�
чести стали 1Х18Н10Т.

Особенностью разработанного термического
цикла пайки является то, что изделие нагревают с
постоянно возрастающей скоростью, достигающей
максимального значения в области температуры
пайки. Ускоренный нагрев в диапазоне высоких
температур способствует сохранению свойств пая�
емого металла, ограничивает его эрозию и позволя�
ет использовать припои, содержащие легко испа�
ряемые компоненты, например марганец.

Существующие марганецсодержащие припои
на основе никеля обладают невысокой коррозион�
ной активностью, но требует высокой температуры
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Рис. 6. Пластинчатый теплообменник
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пайки (около 1200 ,С). Нагрев нержавеющей стали
до этой температуры вызывает снижение ее меха�
нических свойств. Поэтому в ИЭС им. Е.О. Патона
разработан припой системы Ni–Mn (ПР�Н58Ф),
хорошо растекающийся по нержавеющей стали

при 1100 ,С. Пайка в вакууме этим припоем соеди�
нений с узким зазором (до 0,05 мм) обеспечивает
их высокую прочность при нормальных и повы�
шенных температурах, а также коррозионную
стойкость и жаропрочность паяных изделий.

Припой на поверхность деталей следует нано�
сить равномерно, дозированно, чтобы обеспечить
равномерную и минимальную осадку пакета тепло�
обменника в процессе пайки.

Порошковый припой на разделительные пла�
стины наносят в составе суспензии, состоящей из
5%�го раствора акриловой смолы в ацетоне и по�
рошка припоя с размерами частиц 0,063 мм в соот�
ношении 1:2.

Стабильное формирование паяных соединений
и сведение к минимуму эрозии паяемого металла
достигается при содержании припоя в количестве
0,05 г/см2.

В ИЭС им. Е.О. Патона была разработана уста�
новка У�845, которая позволяет производить сжа�
тие изделия в любой момент процесса пайки. Осу�
ществление процесса сжатия изделия в процессе
пайки расширяет технологические возможности
уменьшения зазоров и регулирования толщины
жидкого припоя. При этом повышается качество
паяных соединений.

Элементы сжатой матрицы фиксируют с помо�
щью стяжек и пакет устанавливают в печь между
графитовыми нагревателями. Уменьшения сбороч�
ных зазоров достигают в процессе нагрева за счет
линейного расширения деталей изделия, устанав�
ливаемого между графитовыми пластинами, и при�
нудительного их сжатия перед началом плавления
припоя при достижении температуры пайки

(900...920 ,С) [19].
Разработанные технологический процесс пайки

пластинчатых теплообменников и оборудование
для его осуществления внедрены в производство
при изготовлении теплообменников различного
назначения.

В процессе совершенствования технологии пай�
ки пластинчатых теплообменников из коррозион�
но�стойкой стали были разработаны более техно�
логичный припой и простой способ нанесения по�

рошковых и многокомпонентных припоев на изде�
лие перед пайкой [20].

Для равномерного нанесения порошка припоя на
поверхность теплообменника и закрепления его на
ней было использовано свойство термопластов пере�
ходить при нагреве в пластичное состояние. В качест�
ве полимера использована акриловая смола БМК�5.
На ее основе подобрана связка, получившая марку
С�89�1, следующего состава: растворитель Р5 – осно�
ва, БМК�5 – 8...9 %, диоктилсебацинат – 0,6 %.

Припой наносят по следующей технологии. На
детали теплообменника краскораспылителем нано�
сят слой связки толщиной 10...12 мкм. После высы�
хания нанесенной связки производят сборку тепло�
обменника, заполняют его порошковым припоем и

нагревают до температуры 100 ,С. После выдержки,
необходимой для выравнивания температуры на�
грева изделия, излишки порошка высыпают, а час�
тицы порошка, находившиеся в контакте со связ�
кой, прилипают к ней. Засыпку теплообменника
порошком припоя производят в положении, когда

его каналы находятся под углом 45, к горизонталь�
ной плоскости. Для улучшения заполнения каналов
изделие подвергают вибрации. Эти операции осу�
ществляют на специально созданной установке.

Разработанная установка (А.с. № 654071) состоит
из двух контейнеров с люками для пересыпки по�
рошка, вибростенда с грузовым столом, двух термо�
статов шахтного типа с приборами теплоконтроля и
подъемно�транспортного устройства. Разработан
комплексный технологический процесс нанесения
порошковых припоев и пайки стальных пластинча�
тых теплообменников (А.с. № 648364), имеющей
следующую последовательность операций.

Все детали обезжиривают электрохимическим
способом и на разделительные пластины наносят
связку С�89�1. После сушки связки собирают пакет
теплообменника, который помещают в контейнер

и нагревают в термостате до 100 ,С.
Подогретый теплообменник заполняют порош�

ком припоя и вновь нагревают до 100 ,С. Из тепло�
обменника удаляют припой, не приклеившийся к
связке. Теплообменник с нанесенным на его по�
верхность припоем помещают в контейнер для
пайки и устанавливают в печь предварительного
нагрева. После нагрева контейнера с теплообмен�

ником до температуры 800...900 ,С контейнер на�
правляют в печь для пайки.



При серийном производстве очередной тепло�
обменник заполняют порошком припоя из ранее
заполненного и нагретого теплообменника.

В последние годы разработан новый способ пай�
ки теплообменников из коррозионно�стойких ста�
лей с применением многослойного композицион�
ного припоя системы Cr–Ni–Mn [21]. Разработан�
ная технология позволяет получать качественные
паяные соединения при температуре пайки, равной
оптимальной температуре термической обработки
сталей, и повысить содержание хрома в паяном шве
до уровня, близкого к содержанию его в паяемых
сталях. Технология обеспечивает получение паяных
соединений, равнопрочных стали 12Х18Н10Т и
снижение массы теплообменника на 30 %.

Нанесение элементов композиционного припоя
на паяемые поверхности в виде многослойных по�
крытий позволяет целенаправленно легировать
паяемый металл на межфазных границах элемента�
ми с более высокой температурой плавления и с
высоким модулем упругости.

Применение многослойного композиционного
припоя системы Cr–Ni–Mn в виде покрытий по�
зволяет обеспечить:

• качественное смачивание соединяемых по�
верхностей при температуре ниже критической,
что сохраняет исходные механические свойства
паяемых металлов;

• контакт с Ni и Mn позволяет за счет высокой
активности расплава в процессе контактного плав�
ления избежать перегрева припоя и снизить темпе�
ратуру пайки до 1150 ,С;

• осуществить процесс пайки при зазоре
60...70 мкм, что позволяет избежать образования в
шве химической неоднородности в процессе кри�
сталлизации, получить эффект контактного упроч�
нения шва, реализовав эффект "аномальной рас�
творимости" в малых зазорах, и увеличить в шве
содержание тугоплавких элементов – Cr, Ni, Fe;

• исключить заплавление охлаждающих кана�
лов теплообменников малого сечения (4�5 мм и
менее) за счет дозированного количества припоя;

• реализовать эффект дополнительного кон�
тактного упрочнения за счет легирования соеди�
няемых поверхностей хромом;

• обеспечить повышенную концентрацию хро�
ма за счет двухстороннего растворения в расплаве
Ni–Mn без влияния Fe;

• снизить эрозию соединяемых поверхностей
за счет уменьшения растворимости до 25 % в рас�
плаве Cr–Ni–Mn.

С целью получения соединений с максимальным
содержанием хрома в металле шва, целесообразно
двухстороннее нанесение хрома на паяемые поверх�
ности при оптимальном соотношении толщин по�
крытий для гладких поверхностей: Cr – 5,5 - 1 мкм,
Ni – 15 - 5 мкм, Mn – 30 - 5 мкм; для ребристых по�
верхностей: Cr – 5,5 - 1 мкм, Ni – 6 - 1 мкм. Проч�
ность полученных соединений превышает проч�
ность стали 12Х18Н10Т и достигает 700 МПа.

Режим процесса пайки этих соединений: темпе�
ратура пайки 1150 ,С с выдержкой 30 мин и с по�
следующим охлаждением до 1000 ,С и выдержке в
течение 60 мин (гомогенизирующий отжиг). При
таком режиме пайки содержание хрома в металле
шва достигает уровня его содержания в сталях
ВНС16 и ВНС25 (13...15 %).

Данную технологию применяли при пайке
стальных теплообменников, имеющих гладкую
(сталь 12Х18Н10Т) и оребренную (стали ВНС16 и
ВНС25) поверхности.

В зависимости от конструкции теплообменника и
условий его эксплуатации к процессу пайки могут
быть предъявлены определенные требования, обеспе�
чивающие качество и надежность теплообменника.

Под надежностью понимают способность паяной
конструкции выдерживать внутренние и внешние
нагрузки без изменения служебных характеристик
изделия в требуемом интервале времени. К внутрен�
ним нагрузкам относят термические напряжения и
нагрузки, вызванные конструкционными и техноло�
гическими факторами. К внешним нагрузкам отно�
сят термокоррозионные, циклические и температур�
ные воздействия окружающей среды.

Для теплообменных аппаратов системы охлаж�
дения двигателя тепловоза, испытывающих в про�
цессе эксплуатации кроме статических вибрацион�
ные, ударные и температурные воздействия, при�
пои и способы пайки выбирают исходя не только
из необходимой прочности конструкции, но и с
учетом коррозионной стойкости по отношению к
теплоносителю в процессе эксплуатации.

Пайку теплообменных аппаратов тепловозов
осуществляют в пламени ацетилено�кислородной
горелки. При пайке трубок с трубными решетками
применяют припой на серебряной основе с темпе�
ратурой пайки 800 ,С. При пайке трубных решеток
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с коллектором применяют латунный припой Л62

(температура пайки 950 ,С) [22].
Значительные габариты и масса теплообменни�

ка усложняют его сборку и установку необходимых
для пайки зазоров в конструкции. На практике раз�
меры сборочных зазоров достигают 0,3...0,7 мм.
При смещении теплообменных трубок от оси от�
верстия в трубной решетке зазоры могут достигать
0,9...1,1 мм, что приводит к образованию непропая
между трубками и в местах сопряжения их с труб�
ными решетками.

Наиболее опасными участками в теплообмен�
ных аппаратах являются паяные швы между тепло�
обменными трубками и места их сопряжения с
трубными решетками. Наиболее частой причиной
выхода из строя теплообменника является трещина
между трубкой и трубной решеткой, возникающая
вследствие значительных знакопеременных напря�
жений в трубках из�за вибрации двигателя и тепло�
смен воздуха. В этих условиях происходит увеличе�
ние зазора между соединяемыми элементами, ох�
рупчивание металла трубок и рост зерна в них, что
вызывает образование и развитие усталостных тре�
щин в трубках и шве.

Для предупреждения образования усталостных
трещин в швах необходимо, чтобы сборочные зазо�
ры не превышали 0,1...0,2 мм, а температура пайки

составляла 720...730 ,С при продолжительности
времени пайки 0,8...1,2 мин.

Сложность и трудоемкость сборки крупных из�
делий с необходимостью обеспечения узких и рав�
номерных зазоров препятствует применению пай�
ки при их изготовлении. Задача сборки была реше�
на путем заполнения широких и неравномерных
зазоров металлическим порошковым наполните�
лем [23], создающим в зазоре систему капиллярных
каналов (рис. 7).

Этот способ применяют при высокотемператур�
ной пайке в вакууме кожухов трубчатых теплооб�
менников. В качестве наполнителя пригоден поро�
шок с частицами размером более 50 мкм, который
свободно заполняет зазор. При меньшей грануля�
ции порошка затруднено удаление газов при вакуу�
мировании. При большой толщине решетки воз�
можен выброс порошка при вакуумировании или
образование непропаяных участков при заполне�
нии зазора расплавленным припоем.

При нагреве в вакууме до температуры пайки в
местах контакта частичек между собой и с паяемым
металлом происходит диффузионная пайка.

Важную роль играет форма частиц наполнителя.
В наполнителе с частицами трубчатой и кристалли�
ческой формы, имеющими острые выступы, диффу�
зионное схватывание происходит при температуре

более 900 ,С. При шаровидной форме частиц паяный

каркас образуется при температуре более 1000 ,С.
Неподвижный каркас из частиц наполнителя

создает равномерную сеть капиллярных каналов
для перемещения припоя и препятствует образова�
нию усадочных дефектов при кристаллизации рас�
плава, так как при взаимодействии с расплавлен�
ным припоем образованные перемычки между час�
тицами сохраняются.

Для пайки теплообменников из высоколегиро�
ванных и углеродистых сталей пригодны наполни�
тели из порошка железа и железоникелевых спла�
вов. Наиболее предпочтительны порошки с низ�
ким содержанием кислорода, полученные при рас�
пылении расплава азотом или инертным газом.
Эти частицы, имеющие сферическую форму, хоро�
шо заполняют сборочные зазоры. При использова�
нии такого наполнителя формируется прочный,
пластичный и плотный паяный шов. Важным при�
знаком пригодности порошка в качестве наполни�
теля является газовыделение при температуре пай�
ки, которое не должно превышать 0,2 см3/г.

Выбор наполнителя и припоя зависит от состава
паяемого металла и требований, предъявляемых к те�
плообменнику. Для пайки стальных теплообменни�
ков в качестве припоя применяют медь, медно�мар�
ганцевые, медно�никелевые и никелевые сплавы.

Рис. 7. Соединение трубы с трубной решеткой, паяное по широ�
кому зазору:
а – отверстие в трубной решетке; б – подготовленное к
пайке соединение; 1 – трубная решетка; 2 – припой; 3 –
наполнитель в паяльном зазоре; 4 – труба



Металл наполнителя, припой и режим пайки вы�
бирают так, чтобы расплавленный припой мог пе�
реместиться в зазоре с наполнителем на расстояние,
равное толщине решетки. Предпочтительно такое
сочетание наполнителя и припоя, при котором их
взаимодействие после завершения пропитки напол�
нителя расплавом припоя приводит к кристаллиза�
ции металла шва при изотермической выдержке.

По этому методу изготавливают кожухотрубча�
тые стальные теплообменники из стали 20 и стали
12Х18Н9Т, длиной 1000 мм при диаметре трубной
решетки 900 мм и толщине 80 мм. Диаметр трубок
теплообменника составляет 4...14 мм.

У серийно выпускаемых ребристых теплооб�
менников тепловой контакт между ребрами прово�
лочной спирали и трубкой осуществляется за счет
натяжения спирали при ее навивке на трубку. Ма�
лый точечный механический контакт ребра с труб�
кой не позволяет использовать тепловые возмож�
ности конструкции. Кроме этого, такой контакт со
временем ослабевает. Для улучшения теплового
контакта решено закреплять ребра спирали на
трубке с использованием пайки [24]. Трубки сече�
нием 12�1 мм изготавливают из алюминиевого
сплава АМц. Спираль изготавливают из проволоки
диаметром 2 мм того же сплава.

Соединение спирали с трубкой осуществляют с
применением контактно�реактивной пайки через
медное покрытие на трубках. Гальваническое на�
несение слоя меди на поверхность трубок длиной
6 м осуществляют в пирофосфатной ванне. Толщи�
на медного покрытия составляет 4...6 мкм. Намот�
ку на трубки проволочной спирали осуществляют с
некоторым натягом. Оребренные проволочными
спиралями трубки сворачивают в спирали диамет�
ром 600 мм и помещают в вакуумную печь, накры�
вая цилиндрическим экраном из титанового листа.

Для обеспечения атмосферы печи парами маг�
ния под экраном помещают ленты из сплава
АМц5 толщиной 0,3 мм. При нагреве по достиже�
нию температуры 360...390 ,С производят проме�
жуточную выдержку в течение 5 мин для дегазации.
Время нагрева составляет 2 ч. Одновременно пая�
ют 5 плетей длиной по 6 м. Площадь теплового
контакта в каждом соединении составляет
10...12 мм2. Натеков припоя и эрозии элементов
конструкции не происходит.

В компрессорных установках для ступеней вы�
сокого давления применяют компактные, простые
алюминиевые трубчатые охладители газа. Для по�
вышения эффективности теплопередачи необхо�

димы трубы с оребренной поверхностью. Оребре�
ние труб позволяет увеличить площадь теплообме�
на в 17–20 раз.

Оребрение труб производят при прокатке или
путем приварки ребристых элементов к поверхно�
сти труб. Эти методы оребрения труб эффективны
при диаметрах труб свыше 16 мм.

В большинстве случаев, особенно при малых
диаметрах труб (6...12 мм) оребрение труб произво�
дят намоткой на них проволочной спирали с по�
следующей пайкой [25].

В процессе эксплуатации оребренного охлади�
теля поток охлаждающего воздуха, перемещаясь в
лабиринте проволочного оребрения, многократно
разрывается, турбулизуется, что значительно ин�
тенсифицирует теплообмен.

Работоспособность и долговечность спирально�
го проволочного оребрения определяются надеж�
ностью закрепления спирали на трубе, осуществ�
ляемого низко� или высокотемпературной пайкой.

Низкотемпературную пайку, производимую с
применением оловянно�свинцовых припоев, осу�
ществляют в том случае, если трубы в процессе
эксплуатации не нагреваются свыше 100 ,С.

Высокотемпературную пайку осуществляют с
применением шликерных припоев, представляю�
щих собой смесь мелкодисперсных частиц метал�
лических порошков, взвешенных в водно�спирто�
вом растворе бентонита.

Шликерное покрытие на поверхность оребрен�
ных трубок наносят методом окунания с последую�
щей сушкой покрытия для удаления водного рас�
твора спирта. На поверхности трубок остается
удерживаемый адгезионными силами слой метал�
лического порошка. При нагреве в вакууме поро�
шок оплавляется, формируются соединение спира�
ли с трубой и покрытие на спирали и трубе.

Теплообменники со спиральным проволочным
оребрением применяют при различных условиях
эксплуатации, в зависимости от которых определя�
ют состав порошковой смеси.

Для охлаждения сжиженного агрессивного газа
сжатым воздухом в сухом помещении трубы с про�
волочной спиралью из углеродистой стали покры�
вают шликером, содержащим смесь медного по�
рошка с порошком карбонильного железа.

Для охлаждения агрессивного газа влажным
воздухом применяют трубы и проволоку из корро�
зионно�стойкой стали, а пайку проводят с приме�
нением шликера, состоящего из смеси порошков
никеля, кремния и бора. Образуемый при пайке
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расплав припоя формирует качественное соедине�
ние проволоки с трубой с высокой коррозионной
стойкостью.

При наличии в газе абразивных частиц приме�
няют шликер, содержащий смесь порошков нике�
ля, хрома, кремния и бора. Такая смесь при рас�
плавлении в вакууме создает припой�покрытие из�
носостойкого и коррозионно�стойкого сплава,
представляющее собой твердый раствор, армиро�
ванный комплексными силицидами и боридами
хрома, что обеспечивает высокую твердость и из�
носостойкость покрытия и паяных швов. Никеле�
вая основа твердого раствора обеспечивает корро�
зионную стойкость оребрения.

При компактных размерах теплообменника со�
единение труб с проволочной спиралью и труб с
трубными решетками пайкой производят одновре�
менно в вакуумной печи.

Компактность теплообменников с оребренны�
ми трубами позволяет применять их наряду с пла�
стинчато�ребристыми теплообменниками в блоке
системы воздушного охлаждения.
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