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(Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ìîðñêîãî è ðå÷íîãî ôëîòà èì. àäìèðàëà Ñ.Î. Ìàêàðîâà,

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ïóòåì
ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè çóáüåâ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâà-

íèé âëèÿíèÿ ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè çóá÷à-

òûõ êîëåñ ìåòîäîì îáêàòà íà çóáîõîíèíãîâàëüíûõ

ñòàíêàõ íà ñòðóêòóðó, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, øå-

ðîõîâàòîñòü è íàäåæíîñòü (èçíîñîñòîéêîñòü, äîë-

ãîâå÷íîñòü è óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü), à òàêæå íà

ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ïðè ðàçëè÷íûõ êðóòÿùèõ ìîìåí-

òàõ, òåìïåðàòóðó, óðîâåíü øóìà è çâóêîâóþ ìîù-

íîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå íàäåæíîñòè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷

âïåðâûå ïðîèçâåäåíî íà îñíîâàíèè ñòðóêòóð-

íî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò

ïðîèçâåñòè îïòèìèçàöèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-

öåññà ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè äåòàëåé ïî

íîâûì îáúåêòèâíûì êðèòåðèÿì.

There was the complex research carried out into

the influence of the electroerosion treatment of gear

wheels on their structure, mechanical properties, surface

roughness, reliability (wear and fatigue resistance,

longevity) as well as mechanical efficiency. The

electroerosion treatment was conducted on a gear-

honing machine by means of rolling under different

torques. The effect of rotational speed on temperature,

noise and sound power was investigated.

It is the first time that the simulation of the reliability

of gears was performed on the basis of the

structure-energy approach, which allows optimizing the

technology of the electroerosion treatment according to

new objective criteria.

Ключевые слова: зубчатое колесо, электроэрозионная об�
работка, хонинговальный полуавтомат, шероховатость по�
верхности, энергоемкость стали, белый слой, износостой�
кость зубьев, усталостная прочность, долговечность передачи.

Keywords: gear, electroerosion treatment, roughness, honing
semi�automatic machine, specific energy capacity of steel, chill
layer, wear resistance of teeth, fatigue resistance, longevity of gears.

Опытная (полупромышленная) установка для
финишной электроэрозионной обработки (ЭЭО)
позволяет обрабатывать зубчатые колеса практиче�
ски любой твердости методом управляемой обкатки

со скрещивающимися осями электрода�инструмен�
та и обрабатываемого колеса с осциллирующей осе�
вой подачей вдоль зубьев в среде диэлектрической
жидкости, локально подаваемой насосом системы
под давлением в зону обработки. Полярность техно�
логического тока – прямая (электрод�инструмент
является катодом, обрабатываемая деталь – ано�
дом). Генерирование импульсов – механическое с
любыми обкатываемыми профилями и направлени�
ем зубьев.

Установка разработана на базе зубохонинго�
вального полуавтомата модели 5В913, предназна�
ченного для чистовой обработки поверхности зубь�
ев закаленных цилиндрических зубчатых колес на�
ружного зацепления (как прямозубых, так и косо�
зубых) диаметром до 320 и модулем до 6 мм
(рис. 1). Схема стенда для испытаний колес после
ЭЭО на надежность приведена на рис. 2.

Структурно�энергетический подход при моде�
лировании процессов изнашивания трибосопря�

Рис. 1. Установка для ЭЭО зубчатых колес:
1 – электрод�инструмент; 2 – обрабатываемое зубчатое ко�
лесо; 3 – устройство для подачи технологической жидко�
сти; 4 – меднографитовые щетки; 5 и 6 – передняя и задняя
бабки
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жений (зубчатых зацеплений, колес мостовых кра�
нов, подшипников качения и др.) в условиях каче�
ния с проскальзыванием (применительно к усло�
виям взаимодействия цилиндрического тела с пло�
ской поверхностью) позволил получить следующее
уравнение [5]:

где const1 2, – опытная константа;
fтр – коэффициент трения при проскальзывании

поверхностей;
Р – нормальное усилие;
h – глубина внедрения контртела в изнашивае�

мую поверхность;
v1 – окружная скорость цилиндра;
v2 – скорость перемещения цилиндра по плос�

кости;
Еуд – удельная энергия деформации в продуктах

изнашивания;
m – показатель степени, учитывающий мас�

штабный уровень внешнего нагружения (изнаши�
вания);
n – частота вращения цилиндра;
t – продолжительность испытаний

�ак – аккумуляционный период накопления по�
вреждений до начала образования продуктов изна�
шивания.

При чистом качении v v1 2� , поэтому в формуле
(1) будет присутствовать отношение текущей ок�
ружной скорости к ее критическому значению, вы�
зывающему разрушение материала, или соответст�
вующему смене механизмов и масштабных уров�
ней изнашивания, т.е. отношение v vокр кр/ .

Анализ экспериментальных результатов по дол�
говечности и износостойкости сопряжений, полу�
ченных на стендах, воспроизводящих условия кон�
тактирования высших кинематических пар [4, 5],
позволил получить следующие зависимости долго�
вечности от контактного давления рк, глубины вне�
дрения индентора h и внешней энергии Авн:

T p m� const 3 к/ ,/1

где среднее значение показателя степени 1/m ока�
залось равным 8,72, а для всех вариантов – 12,0
(рис. 3) [2] при h pni� const 4 к (здесь показатель сте�

пени ni при переходе от I к III уровню нагружения
последовательно принимает значения: 0,75; 1,5; 3,0
рис. 4);

Т h n mi� const5 / /1 и T A n m ki� const 6 вн

( v/ ,/ )1

где значения показателя степени при работе Авн сту�
пенчато изменяются на различных уровнях нагру�

жения по правилу, близкому к геомет�
рической прогрессии (см. строку 5 в
табл. 1), а const 6 учитывает физико�ме�
ханические свойства изнашиваемых

Рис. 2. Стенд для определения работоспособности зубчатых
пар:
1 – приборный щит; 2 – приводной электродвигатель; 3 –
исследуемая коробка передач; 4 – редуктор; 5 – порошко�
вый тормоз; 6 – выпрямитель; 7 – сопротивление

� V = const v v v v1,2 тр 1 2 уд 1 2 кр а{ ( ) /[ ( ) ] } (f P h E n ti
m2 2� � �� к ) ,

Рис. 3. Влияние скорости скольжения на долговечность Т при
контактной усталости цементованных сталей 20ХН1,5 (кри�
вые 1–3) и 100X1,5 (кривые 4–7) при испытании на машине
трения фирмы "Закрадфабрик":
1 и 4 – 0 м/с; 2 – 1,08 м/с; 3 – 3,68 м/с; 5 – 0,13 м/с; 6 –
0,43 м/с; 7 – 1,07 м/с [2]



материалов и при Т, выраженной через критическое
число циклов нагружения, может быть раскрыта че�
рез критерий износостойкости (долговечности) Wкр

следующим образом:
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Здесь значение степени z k n m� � �0 115 2/ ( , ) мо�
жет ступенчато уменьшаться при качении в преде�
лах от 4,0 до 2/3 и при качении с проскальзывани�
ем в пределах от 6,0 до 1,0 по мере ужесточения
внешнего нагружения, т.е. увеличения давления рк

и соответствующих коэффициентов жесткости на�
пряженного состояния. Кинетика изнашивания
зубьев и оценка kw по диаграммам твердости пока�
заны на рис. 5 и 6.

Полагая, что внедрение контртела h в изнаши�
ваемую поверхность пропорционально глубине
слоя �н, претерпевающего упруго�пластические де�
формации при внешнем воздействии, т.е. h~ ,� н

износостойкость и долговечность материалов выс�
ших кинематических пар можно связать с глуби�
ной наклепа � н , ступенчато изменяющейся на раз�
личных масштабных уровнях по степенной зависи�

мости от давления, аналогичной зависимости
h р( ) .к

Установление зависимости износостойкости
зубчатых колес от энергетического критерия про�
водили по результатам сравнительных стендовых
испытаний серийных колес и колес после ЭЭО,
проведенной при различных режимах [5]. Резуль�
таты испытаний зубьев на износ, а также механи�
ческие свойства поверхностных слоев и коэффи�
циенты относительной износостойкости зубчатых
колес в табл. 2. Здесь образцы с 1 по 10 относятся к
зубчатым колесам после электроэрозионной обра�
ботки, а 11�й образец принят за эталон и характе�
ризует износостойкость серийных зубчатых колес
коробки передач мотоциклов типа "МТ 10�36".

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2014, № 7 5

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2014, ¹ 7

Рис. 4. Изменение глубины h отпечатка при вдавливании шара
диаметром 5,5 мм в плоскую плиту, закаленную до 66 HRC, при
давлениях, превышающих предел текучести основного мате�
риала

Рис. 5. Кинетические кривые износа зубчатых колес из стали
18ХГТ после ХТО и ЭЭО (1–10) и для стали 18ХГТ после це�
ментации, закалки, отпуска; 58...62 HRC:
а – изменение износа зубьев в зависимости от числа цик�
лов нагружения 1–11 – режимы ЭЭО – (табл. 2); б – ап�
проксимация износа штатных и опытных (после ЭЭО) зуб�
чатых колес кривой в виде интеграла вероятностей



6 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2014, № 7

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2014, ¹ 7

В табл. 2 приняты обозначения:
� � – общая глубина упрочненного слоя после

электроэрозионной обработки зубчатых колес из
цементованной стали 18ХГТ;

� б.с – глубина белой зоны, представляющей со�
бой бесструктурный мартенсит вторичной закалки
с включением тонкодисперсных карбидов;
Н е� 0 0, и Н e�

max max, – микротвердость при на�

грузке 0,2 Н и деформация рабочей поверхности
зубьев после электроэрозионной обработки и по�
сле испытаний на изнашивание соответственно;
k k
W S

кр
� , � – коэффициенты относительной из�

носостойкости по критерию Wкр
� , определенному

по соответствующим диаграммам твердости [2, 5,

7] и по линейному износу � S, измеренному
на основной окружности по нормали к рабо�
чей поверхности зубьев;
W – мощность импульса при электроэро�

зионной обработке.
Подводя итог выполненному анализу, сле�

дует отметить достаточно высокую эффектив�
ность оценки износостойкости и долговечно�
сти высших кинематических пар с энергети�
ческих позиций. Впервые установленные за�
кономерности поведения материалов при ка�
чении и качении с проскальзыванием на раз�
личных масштабных уровнях внешнего на�
гружения согласуются с особенностями кави�
тационной эрозии материалов на четырех
уровнях и создают предпосылки создания
расчетных методов прогнозирования работо�
способности опор качения, зубчатых зацеп�
лений и других деталей.

В соответствии со значениями h (см.
рис. 4) и пропорциональности h~ � н работо�
способность контактирующих пар на различ�
ных масштабных уровнях нагружения может
быть рассчитана по усилиям ( ) , ( ) ,Р Piн н кр ра�
боте деформации ( ) ,А Aiвн кр , удельной энер�
гоемкости [( ) ] ,A iвн уд Eуд и, наконец, по соот�
ветствующим плотностям потоков мощности
деформации (трения) [( ) ]W iвн уд иWкр

� .

В разработанных энергетических моделях
изнашивания деталей при качении и качении
со скольжением приведенные ранее характе�
ристики, указанные первыми, представляют
собой числитель, а стоящие вторыми (крите�
рии износостойкости и долговечности) рас�
положены в знаменателе уравнений изнаши�

вания. При оценке долговечности пар трения ука�
занные характеристики меняются местами. Пред�
полагая существование четырех масштабных уров�
ней внешнего нагружения и соответствующих
структурных уровней изнашивания: макро� и суб�
структурного, мезо� и микроструктурного, пред�
ставляется возможность детализировать результа�
ты выполненного анализа в виде табл. 3, полезной
для практической оценки износостойкости и дол�
говечности деталей по указанным ранее четырем
группам критериев.

Следует отметить, что в случае нелинейности
кинетических зависимостей изнашивания, напри�
мер при их затухании по степенным функциям,

Рис. 6. Диаграммы твердости (а) для определения относительной энерго�
емкости k

W кр
� (б) и износостойкости тонких поверхностных слоев зубча�

тых колес из стали 18ХГТ после химико�термической и последующей
электроэрозионной обработки при различных режимах 1�–11 (см. табл. 2)
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2. Ãëóáèíà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ 18ÕÃÒ (öåìåíòàöèÿ), èçíîñîñòîéêîñòü k
DS

è ýíåðãîåìêîñòü KWкр
ïðè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ ÝÝÎ çóáüåâ (1�–11)

Номер
образца
(режима

обработки)

�� ,мкм �б.с ,мкм Н� 0
110� � ,

МПа
Н�

max ,� �10 1

МПа
е0 еmax k

W

WWкр
1

кр

кр
� �

�

� � S ,мкм k
S

SS
i

�
�

�
� 11

W, В�А

1� 25...30 10...15 1300 1900 0,30 1,50 8,42 29 2,07 24

1�� 25...30 10...15 1100 1580 0,28 1,20 4,46 29 2,07 24

2 35...60 20...30 1340 1880 0,27 1,40 7,50 23 2,60 51

3 45...70 30...35 1400 1900 0,28 1,50 8,20 19 3,15 65

4 50...70 45...50 1530 1900 0,45 1,50 5,83 27 2,22 110

5 50...65 40...45 1470 1900 0,35 1,50 7,13 21 2,85 90

6 60...65 45...50 1550 1900 0,58 1,50 4,67 34 1,76 125

7 65...80 50...55 1640 1900 0,58 1,50 4,12 37 1,62 160

8 70...90 50...55 1660 1900 0,68 1,50 3,38 39 1,50 170

9 85...95 55...65 1740 1900 0,89 1,50 1,77 47 1,27 240

10 90...110 65...80 1750 1900 0,94 1,50 1,52 50 1,20 280

11 – – 900 1160 0,30 0,80 1,00 60 1,00 –

1. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè ïðè pê è h â óðàâíåíèÿõ äîëãîâå÷íîñòè

Характеристика

Условия контактирования

Качение Качение + скольжение

Масштабный уровень нагружения

I II III I II III

1 / m 8,72 8,72 8,72 12,0 12,0 12,0

n1 0,75 1,50 3,00 0,75 1,50 3,00

1 / ( )n mi 4,60 5,80 2,91 16,0 8,0 4,0

Коэффициент
влияния скорости
скольжения

1 1 1 1,38 1,38 1,38

k n miv / 2 5,8 2,9 1,46 58 8 0, ,kv � 2 9 4 0, ,kv � 146 2 0, ,kv �

k n miv /( )1 5 2� � 4,0 2,0 1,0 6,0 3,0 1,5
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значения показателей степени при всех характери�
стиках в табл. 1 и 3 следует уменьшить в
1,5...1,6 раза.

Сравнительный анализ экспериментальных ре�
зультатов, приведенных в табл. 1 и 2, показывает,
что фактические значения фрактального параметра
D (строка 3 и строка 5 в табл. 3) для условий каче�
ния со скольжением равны некоторым средним
значениям D, приведенным для масштабных уров�
ней нагружения. Это обстоятельство указывает на
переход металла в контактной зоне при наличии
проскальзывания в менее жесткое напряженное
состояние в сравнении с его напряженным состоя�
нием при чистом качении при одинаковых кон�
тактных давлениях.

Установленная особенность согласуется с экс�
периментальными результатами, полученными как
отечественными (М.А. Балтер, М.Л. Туровский),
так и зарубежными учеными (Н. Сода и др.).

На графиках зависимости износа роликов в зоне
контакта от степени проскальзывания при каче�
нии, приведеннных в работе Н. Сода, четко про�
сматривается стремление трибосистемы к миниму�
му износа при коэффициентах проскальзывания,
равных 0,0025...0,0050. Таким образом, наличие
незначительного проскальзывания при контакт�
ном взаимодействии элементов высших кинемати�
ческих пар может оказаться небесполезным вслед�
ствие перевода трибоконтакта в более благоприят�
ный масштабный уровень нагружения с соответст�
вующим менее жестким напряженным состоянием
и меньшей глубиной упругопластически деформи�

руемых слоев металла �н, обеспечивающих более
равномерное во времени образование продуктов
изнашивания в сравнении с более грубыми процес�
сами образования питтингов при чистом качении.

Исследование структуры, химического и фазо�
вого состава упрочненного слоя, формирующегося

3. Êðèòåðèè äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé ïðè êîíòàêòíîé óñòàëîñòè íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ
âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ

Уровни
контактирования

Номер
строки

Масштабные уровни

Макроскопические
III. Мезоскопический

IV. Микроскопиче�
скийI. Макроуровень II. Суперструктурный

Качение

1 D = 1,5...2,0 D = 2,9 D = 5,5...5,8 D = 11,0...11,6

2

k p� ~ , ... ,
кр
1 5 2 0 k p� ~ ,

кр
2 0 k p� ~ ,

кр
5 8 k p� ~ ,

кр
11 6

~
...

Aкр

3

4
1 ~ ,Aкр

1 45 ~ ,Aкр
2 9 ~ ,Aкр

5 8

~( )
...

Eуд
�

3

4
1 ~( ) ,Eуд

� 1 45 ~( ) ,Eуд
� 2 9 ~( ) ,Eуд

� 5 8

~( )
...

Wкр
�

1

2

2

3 ~( ) ,Wкр
� 0 97 ~( ) ,Wкр

� 1 93 ~( ) ,Wкр
� 3 9

Качение + скольжение

3 D kср v� �138 150, ... , D kср v� � �2 0 2 76, , D kср v� � �2 0 552, , D kср v� �2 03,

4

k p� ~ ,
кр
1 5 k p� ~ ,

кр
2 76 k p� ~ ,

кр
5 5 k p� ~ кр

11

~ Aкр

3

4 ~ ,Aкр
1 38 ~ ,Aкр

2 76 ~ ,Aкр
5 5

~( )Eуд
�

3

4 ~( ) ,Eуд
� 1 38 ~( ) ,Eуд

� 2 76 ~( ) ,Eуд
� 5 5

~( )Wкр
�

1

2 ~( ) ,Wкр
� 0 92 ~( ) ,Wкр

� 1 83 ~( ) ,Wкр
� 3 67

5 – II уровень D = 4,0 III уровень D �8 0, IV уровень D � 16 0,



в процессе ЭЭО, позволило установить их функ�
циональную связь с эксплуатационными характе�
ристикам и зубчатых колес, в частности, с их изно�
состойкостью, контактной и изгибной прочно�
стью, что имеет решающее значение при разработ�
ке рекомендаций по возможному применению
данного метода.

Электроэрозионная обработка цементованных и
закаленных зубчатых колес из стали 18ХГТ несколь�
ко снижает в поверхностных слоях уровень напря�
жений 1�го рода, уменьшает количество остаточно�
го аустенита и его напряженность, приводит к выде�
лению в белой зоне тонкодисперсных карбидных
частиц и к увеличению концентрации точечных де�
фектов. Такие изменения микроструктуры должны
привести к увеличению микротвердости и одновре�
менно сохранить некоторую пластичность гетеро�
генной композиции.

С точки зрения структур�
но�энергетического подхода к из�
носостойкости металлов указан�
ные изменения следует считать
благоприятными. Получаемая
после ЭЭО гетерогенная структу�
ра в условиях качения с проскаль�
зыванием должна приводить к де�
формационному упрочнению из�
нашиваемых микрообъемов в со�
ответствии с известными дисло�
кационными механизмами, что
является дополнительным резер�
вом увеличения работоспособно�
сти поверхностных слоев зубча�
тых колес.

Результаты исследований влияния ЭЭО
(рис. 7–13) указывают на возможность полу�
чения микроструктур с оптимальными свой�
ствами, обеспечивающими высокое значение
критерия долговечности и, соответственно,
высокую износостойкость, усталостную
прочность и другие характеристики (см.
рис. 13).

Исследования показали, что ЭЭО зубча�
тых колес сильно влияет на исходную твер�
дость и деформацию, значения которых изме�
няются в довольно широких пределах. Пре�
дельная же твердость поверхности в условиях
установившегося изнашивания изменяется
мало и достигает для различных образцов
весьма высоких значений в пределах
18,0...19,0 ГПа, что свидетельствует о высоких
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Рис. 7. Взаимосвязь износа зубчатых колес после электроэрозионной об�
работки при различных режимах с глубиной (а) D dS � const ос

n , N � 108

циклов и микротвердостью (б) белого слоя

Рис. 8. Сопоставление линейного износа зубчатых колес с от�
носительной энергоемкостью W тонких поверхностных слоев
зубьев после ЭЭО при различных режимах

Рис. 9. Зависимость относительной износостойкости k SD
зубчатых колес из стали

18ХГТ от относительной энергоемкости k
W кр

� тонких поверхностных слоев на графиках
с логическими (а) и полулогарифмическими (б) шкалами



контактных давлениях и значительном деформа�
ционном упрочнении слоев металла после ЭЭО,
обладающих высокой исходной твердостью. По�
следнее указывает на то, что поверхностные слои
зубьев при изнашивании испытывают напряжения
сжатия и сдвига в определенном сочетании в пре�
делах изменения коэффициента жесткости напря�
женного состояния от –1 до 0.

Зависимость k S� от kWкр
(см. рис. 9) показывает,

что опытные точки удовлетворительно группиру�
ются около кривой, состоящей из двух участков.
Участок I, соответствующий "жестким" режимам
ЭЭО и весьма жестким условиям
изнашивания на макроуровне
(см. табл. 3), характеризуется бо�
лее низкой износостойкостью
зубчатых колес и аппроксимиру�
ется степенной зависимостью

k kS W� � ( ) .,

кр

0 42

Участок II, соответствующий
более "мягким" технологическим
режимам 1–7 и менее жесткому
суперструктурному уровню на�
гружения (изнашивания), харак�
теризуется более высокой изно�
состойкостью и может быть пред�
ставлен линейной зависимостью

k kS W� � const 9 кр
,

где const9 – опытная константа.

Разрыв графической зависимости на рис. 9 оз�
начает переход изнашивания из макромасштаба I в
суперструктурный II (см. табл. 3). Он обусловлен
различиями в микрорельефе поверхности образ�
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Рис. 10. Циклическая долговечность зубчатых колес:
1 – из стали 18ХГТ после ХТО (штатных); 2 – из стали
18ХГТ после ХТО и ЭЭО по режиму 6 (см. табл. 2)

Рис. 11. Влияние мощности импульса при ЭЭО зубчатых колес
на длительность обработки (кривая I), относительную энерго�
емкость при изнашивании (кривая II) и на технологическую
шероховатость зубьев (кривая III)

Рис. 12. Зависимость относительной энергоемкости от технологической шероховатости
рабочих поверхностей:

– зубчатых колес из стали 18ХГТ после ХТО и ЭЭО; – приборных подшипни�
ков из стали 11Х18М



цов, обработанных по "жестким" и "мягким" режи�
мам, а также различной исходной микротвердо�
стью, уменьшающей энергоемкость образцов по�
сле ЭЭО по "жестким" режимам.

Эти обстоятельства приводят к увеличению ин�
тенсивности изнашивания поверхностных слоев
зубчатых колес, обработанных по жестким режи�
мам, приводя в действие механизмы, характерные
для малоциклового усталостного разрушения. В то
же время "мягкие" режимы обработки колес обес�
печивают получение: оптимальной гетерогенной
структуры белой зоны, обладающей более низкой
исходной микротвердостью, а следовательно, боль�
шей энергоемкостью; более низкой шероховатости
рабочей поверхности, улучшающей условия смазки
и снижающей работу трения. Все это в совокупно�
сти приводит к снижению интенсивности изнаши�
вания зубчатых колес, обработанных по режимам
1–7 и способствует реализации в деформируемых
макро, мезо� и микрообъемах дислокационных ме�
ханизмов, приводящих к разрушению при боль�

шом числе циклов Nкр, т.е. к многоцикловой уста�
лости.

Установленная взаимосвязь относительной из�
носостойкости и энергоемкости (см. рис. 9), а так�
же относительной энергоемкости и долговечности
тонких поверхностных слоев (см. рис. 10) позволя�
ет разрабатывать методики расчета износостойко�
сти и долговечности зубчатых передач, работаю�
щих в условиях граничного трения по энергетиче�
скому критериюWкр

� .

Приведенные результаты экспериментальных
исследований контактной усталости серийных и
опытных зубчатых пар показывают, что предел вы�
носливости последних выше на 18...20 % (см.
рис. 10). Такой результат можно объяснить повы�
шением точности зубчатого зацепления и, как
следствие, улучшением динамических характери�
стик передачи и снижением неравномерности рас�
пределения нагрузки по длине контактной линии
на сопряженных зубьях: образованием в процессе
ЭЭО отбеленного слоя на поверхности зубьев, об�
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Рис. 13. Сопоставление прошедших ЭЭО (�) и штатных (�) зубчатых пар по эксплуатационным характеристикам:
а – по механическому КПД при различных крутящих моментах; б – то же, по температуре; в – по звуковой мощности при
различных частотах вращения (скоростях скольжения); г – по уровню шума по мере износа



ладающего повышенной микротвердостью и изно�
состойкостью на глубине его залегания.

В результате исследований было также установ�
лено, что упрочненные ЭЭО зубчатые колеса не ус�
тупают по изгибной прочности серийным.

Однако при этом необходимо указать, что такой
положительный эффект от применения ЭЭО воз�
можен при оптимальных технологических режи�
мах. В противном случае возможен обратный эф�
фект. Так, при "жестких" режимах обработки воз�
можно снижение предела контактной выносливо�
сти на 20...30 % и более по сравнению с серийны�
ми. Причиной этому служат появляющиеся к про�
цессе ЭЭО микро� и макротрещины в поверхност�
ных слоях профиля зубьев.

На рис. 11 и 12 показано влияние продолжи�
тельности ЭЭО на шероховатость, износ и энерго�
емкость поверхности зубьев при различной мощ�
ности импульсов (кривая 1), которая в совокупно�
сти с другими установленными закономерностями
на рис. 7–13 позволяет разработать технологию
ЭЭО зубчатых колес, обеспечивающую наиболь�
шую работоспособность тяжелонагруженных зуб�
чатых передач.

Для большего удобства использования результа�
тов исследований при выполнении расчетно�гра�
фической работы "Оптимизация режимов ЭЭО
зубчатых колес по энергетическим критериям" за�
висимость t от W (I) на рис. 11 совмещена с кривы�
ми изменения энергоемкости (II) и шероховато�
сти (III).

Для оптимизации технологического процесса
ЭЭО зубчатых колес можно использовать два на�
правления:

1) увеличить производительность ЭЭО за счет
снижения длительности обработки (уменьшения
станочного времени);

2) выбрать режимы ЭЭО, обеспечивающие наи�
большую надежность деталей (наименьший износ
и максимальную долговечность при оптимальной
шероховатости рабочей поверхности) в условиях
эксплуатации.

Основным недостатком первого направления
является пониженная энергоемкость kWкр

и изно�
состойкость k S� при неоптимальной шероховато�
сти: ЭЭО при мощности импульса W на режимах
6–10 (см. рис. 11).

Оптимизация технологии ЭЭО зубчатых колес
по второму направлению может выполняться по
следующему алгоритму.

1. Выбирают мощность импульсаW ( в пределах от
60 до 100 В�А) и определяют соответствующие значе�
ния tЭЭО и kWкр

(см. рис. 11); по рис. 7 определяют глу�
бину белого слоя �б.с с высокой микротвердостью Н� и
износостойкостью. При этом выполняют следую�
щие соотношения (рис. 7–12): � б.с 10const� W 0 75, ,

Ra W� const11
2 7, ; H W� �� �const const12 б.с

0,190 17, , из

которых можно получить среднее значение глубины
белого слоя в зависимости от мощности импульса

� б.с
cр

13const� W 0 9, .

2. По kWкр
устанавливают значения � S и k S� .

При этом между износом � S и относительной
энергоемкостью зубьев из цементованной стали
18ХГТ проявляется одна из наиболее важных зави�
симостей:

� S
kW

�
const14

кр

0 65,
,

указывающая на обоснованность использования
энергетического критерияWкр

� при оценке износо�

стойкости.
3. По �S из соотношения � S N� const15 ц

0,5...0,7

определяют число циклов до разрушения поверх�
ности зуба (см. рис. 5):

N Sц 16const� � 1 0 6/ , ,

а также циклическую долговечность детали (см.
рис. 4):

Т p m� const17 к
1 / ,

которая позволяет оценить усталостную надеж�
ность зубчатых колес при наличии пропорцио�
нальности между контактным давлением рк и на�
пряжением �а при усталостных испытаниях зубча�
тых колес (см. рис. 10), т.е. при р aк 18const~ ,� по
соотношению

T a
m� const const17 18( ) ./� 1
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Постоянные const const1 18� в полученных
структурно�энергетических моделях (1)–(8) опре�
деляют по результатам стендовых и натурных ис�
пытаний зубчатых передач. Модели надежности
зубчатых колес (5)–(8) на основе структурно�энер�
гетического подхода [3–6] получены впервые.

Çàêëþ÷åíèå

Впервые установленные закономерности поведе�
ния материалов при качении и качении с проскальзы�
ванием на различных масштабных уровнях внешнего
нагружения согласуются с особенностями кавитаци�
онной эрозии материалов на четырех уровнях и созда�
ют предпосылки создания расчетных методов про�
гнозирования работоспособности опор качения, зуб�
чатых зацеплений и других деталей.
Результаты исследований влияния ЭЭО указыва�

ют на возможность получения микроструктур с оп�
тимальными свойствами, обеспечивающими высокое
значение долговечностиWкр

� и, соответственно, вы�

сокие изностостойкость и усталостную прочность.
Установлено, что отделение продуктов изнашивания
с поверхности зубчатых колес после ЭЭО носит пе�
риодический характер и указывает на усталостную
природу изнашивания, причем разрушение может
происходить по механизмам мало� и многоцикловой
усталости.
Установлено, что при разработке методики оцен�

ки интенсивности разрушений поверхности зубьев по
энергетическому критерию Wкр

� необходимо учиты�

вать различные механизмы, ответственные за раз�
витие повреждений, приводящих при истирании и аб�
разивном износе к образованию весьма мелких про�
дуктов износа и более крупных – при контактном
выкрашивании. Имеется возможность разработки
расчетных методик оценки износостойкости и кон�
тактной прочности зубчатых колес по критерию
Wкр

� , определяя последний в первом случае через осред�

ненные в изнашиваемых объемах механические харак�
теристики и через усталостные параметры (уста�
лостную прочность, критическое число циклов Nкр

или � ак ) – во втором.

Модель изнашивания материалов в виде канала,

воспринимающего и транслирующего поток внешней

энергии, позволила установить сравнительно про�

стые зависимости энергетического критерияWкр
� от

механических свойств материалов, удобные для

практического использования. Установленная взаи�

мосвязь относительной износостойкости и энергоем�

кости, а также относительной энергоемкости и

долговечности тонких поверхностных слоев позволя�

ет разрабатывать методики расчета износостойко�

сти и долговечности зубчатых передач, работающих

в условиях граничного трения по энергетическому

критериюWкр
� .
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Work of the assembly automatic machine for

installation of elastic rings in external flutes of cylindrical

details is described.

Ключевые слова: сборочный автомат, упругое кольцо,
уплотнение, герметичность, цилиндрическая деталь.

Keywords: assembly automatic machine, elastic ring, conso�
lidation, tightnes, cylindrical detail.

В промышленности разработан ряд устройств
для установки упругих уплотнительных колец в на�
ружные канавки цилиндрических деталей [1–4]. Но
полностью автоматизировать процесс надежной ус�
тановки упругих колец пока не удалось. Под надеж�
ной установкой упругих колец в наружные ка�
навки цилиндрических деталей понимается исклю�
чение перекручивания уплотнения вокруг оси сече�
ния, что в процессе эксплуатации приводит к раз�
рыву уплотнения и нарушению герметичности из�
делия.

Автомат для установки упругих уплотнительных
колец в наружные канавки цилиндрических дета�
лей (рис. 1) состоит из общей рамы, на которой
размещены: оправка 1 для установки растянутых
колец 26 в наружные канавки деталей 31 (рис. 2);
плита 28, на которой в свою очередь расположены
магазин 25 уплотнений 26 с шибером 27, приводи�
мым в движение пневмодвигателем 32; механизм
растяжения и перемещения 23 колец с пневмодви�
гателями 17 и 20, который закреплен к основа�
нию 22; поворотное устройство 29 с кронштей�

ном 4 и механизмом подачи и удаления 30 деталей
31, в наружные канавки.

Автомат работает следующим образом. Из мага�
зина 25 шибером 27, представляющим собой полу�
кольцо, пневмоприводом 32 к механизму растяже�
ния и перемещения 23 упругих колец подается
кольцо 26 и устанавливается на губки 24. Шибер
возвращается в исходное положение и в него выпа�
дает следующее уплотнительное кольцо.

Сжатый воздух подается в верхнюю полость
пневмоцилиндра 17. Поршень 15, сжимая пружину
16 штоком 14 перемещает раму 13 с кольцом 12.
Кольцо, взаимодействуя с двуплечими рычагами 9,
преодолевая силы пружин 8, поворачивает их во�
круг осей, расположенных на кольцевой раме 11.
Рычаги 9 растягивают упругое кольцо до требуемо�
го диаметра.

Сжатый воздух подается в нижнюю полость
пневмоцилиндра 20. Поршень 21, сжимая пружину
19, штоком 18 по направляющим одновременно
перемещает пневмоцилиндр 17, раму 13 с рычага�
ми 9, в губках которых расположено растянутое уп�
ругое кольцо, вверх к оправке 1. Губки 24 упирают�
ся в дно канавок А, а упругое кольцо располагается
над выступами Б.

Выпускается сжатый воздух из верхней полости
пневмоцилиндра 17 и под действием пружины 16
шток 14 перемещает кольцо 17 вверх, освобождая
двуплечие рычаги 9, которые под действием пру�
жин 8 отводят губки 24 от растянутого упругого
кольцевого уплотнения. Кольцевое уплотнение са�
дится на выступы Б.

Выпускается сжатый воздух из нижней полости
пневмоцилиндра 20 и под действием пружины 19
шток 18 перемещает по направляющим пневмоци�
линдр 17, раму 11 с рычагами 9 вниз (в исходное
положение).



Одновременно деталь 31 (см. рис. 2) приводами
(условно не показаны) подается на позицию уста�
новки кольцевого уплотнения в наружные кольце�
вые канавки детали и поворотное устройство 29
кронштейном 4 поворачивает оправку 1 с растяну�
тым кольцом на угол � для совмещения осей оп�
равки и детали.

Механизм подачи и удаления 30 детали 31 вво�
дит ее в полость оправки 1, совмещая нижний то�

рец оправки с верхней кромкой
наружной кольцевой канавки.

Подается сжатый воздух в
верхнюю полость пневмоцилинд�
ра 3. Поршень 5, сжимая пружину
6, перемещает шток, который же�
стко связан с осью 7. Ось переме�
щает сбрасыватель 2 вниз, кото�
рый своим торцем, воздействуя
на упругое кольцевое уплотне�
ние, сбрасывает его в наружную
канавку детали. При таком малом
перемещении кольцо не может
закрутиться вокруг оси сечения,
что гарантирует качество сборки.

Затем выпускается сжатый
воздух из верхней полости пнев�
моцилиндра 3 и пружина 6 пере�
мещает шток, ось 7 и сбрасыва�
тель 2 в исходное положение.

Механизм подачи и удале�
ния 30 детали выводит ее из по�
лости оправки 1. Готовая деталь
удаляется.

Срабатывает поворотное устройство 29, которое
поворачивает оправку в исходное положение.

Процесс установки упругого кольцевого уплот�
нения завершен. Качество установки уплотнения
обеспечено.
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Рис. 1. Устройство для установки уп�
ругих колец в наружные канавки ци�
линдрических деталей

Рис. 2. Устройство установки упругих колец (вид сверху)
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Ðàññìîòðåíû àíàëèòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñáîðêè

äëÿ äâóõ îñíîâíûõ òèïîâ ñîâìåùåíèÿ äåòàëåé:

âàë–îòâåðñòèå è ïëîñêîñòü–ïëîñêîñòü. Ñèñòåìû

àâòîìàòèçàöèè ñîâìåùåíèÿ äåòàëåé âûïîëíÿþò ñ

îáðàòíîé ñâÿçüþ, ïîýòîìó ôóíêöèîíàëüíî îíè

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìû àâòîïîèñêà. Îñíîâ-

íîé çàäà÷åé ñèñòåìû àâòîïîèñêà ÿâëÿåòñÿ óìåíü-
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ìîñòè äåòàëåé ïðè ñáîðêå ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé.

Ïîêàçàíû ïðèìåðû ðàáîòû ñèñòåì àâòîïîèñêà â

ñáîðî÷íûõ êîìïëåêñàõ.

Analytic conditions of assembly for two main types

of the combining of details: shaft–hole and plane–plane –

are considered. The automation systems of the detail

combining are made with the feedback, therefore

functionally they are auto-search system. The main task

of the auto-search system is decreasing of the error

during the combining of interfaced details. Conditions of

the screwing of details during the assembly of threaded

connections are presented. The examples of auto-search

systems working in assembly complexes are shown.

Ключевые слова: аналитические условия сборки, систе�
ма автопоиска, тип совмещения деталей.

Keywords: analytic conditions of assembly, auto�search
system, type of combining.

Наиболее ответственным этапом автоматиче�
ской сборки является совмещение деталей перед со�
единением их в узел. Можно назвать два основных
типа совмещения деталей: вал–отверстие и плос�
кость–плоскость.

В общем случае при сборке нецилиндрической
пары вал–втулка (рис. 1) совмещение деталей мо�
жет быть выполнено путем перемещения центров
О1 и О2 их сечений на величину смещения � � (не�
соосности), поворота этих сечений на угол � � и
поворота оси вала на угол � � (угол ��, характери�
зующий перекос вала, на схеме не показан). Обыч�
но процесс совмещения осуществляется позицио�

нированием вала 2 относительно втулки 1. При
сборке пары плоскость–плоскость исключается
поворот на угол ��.

Таким образом, в общем виде аналитические ус�
ловия сборки будут иметь вид

� � � � �� � � �� � � � �д д д; ; ,

где � � �д д д, ,� � – линейное и угловые предельно
допустимые смещения сопрягаемых элементов со�
ответственно.

При рассмотрении условий сопряжения пары
вал–втулка можно выделить две основные схемы:

• сопряжение без перекоса осей сопрягаемых
деталей (рис. 2, а);

• сопряжение с перекосом осей сопрягаемых
деталей (рис. 2, б).

Для случая без перекоса осей предельно допус�
тимое отклонение от соосности � д з min� � / ,2 где
� з min � �D dmin max – минимальный зазор в соедине�
нии вал–втулка;
Dmin и dmax – минимальный диаметр втулки и

максимальный диаметр вала.
Фаски на валу и втулке облегчают процесс со�

пряжения пары. При скольжении вала по фаске
необходимо обеспечить его упругое отжатие от по�
ложения равновесия на величину с– размер фаски.
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Рис. 1. Совмещение нецилиндрической пары вал–втулка:
1 – втулка (базовая деталь); 2 – вал (устанавливаемая де�
таль)



Для случая с перекосом осей предельно допус�
тимый угол перекоса вала

� � �� �д з min дarcsin или arccos� �/ ,l d/D

где l – длина вала.
Необходимость учитывать угловую координату

�� возникает не только при совмещении нецилин�
дрической пары вал–отверстие (см. рис. 1), но и
при совмещении нескольких цилиндрических пар
(рис. 3), что характерно для монтажа корпусных
интегральных микросхем (ИМС) со штырьковыми
выводами на печатные платы (СПП) [1].

Допустимый угол поворота ИМС равен

� �� д з minarctg� / ,L

где L – длина корпуса ИМС, L s m� �( )1 . Здесь s –
шаг между выводами корпуса;m– число выводов.

Допуск на шаг � s назначают из условий:

� �s m( ) ,� �1 �

или

� �s m� �� / ( ) ,1

где � � – допуск на замыкающее звено � �� з min .
Условия свинчиваемости деталей при сборке

резьбовых соединений (пара винт–гайка) имеют
вид:

• по несоосности:

� �� � � � �з min в г/ ;2 c с h

• по углу перекоса винта:

�� � arctg 0,5 срs d/ ,

где св, сг – размеры фасок на винте и гайке соответ�
ственно;
h – высота профиля резьбы;
s – шаг резьбы;
dср – средний диаметр резьбы.
Необходимая длина l винта должна соответство�

вать условию l d� 1 35, .ср

Для основных метрических резьб допустимый
угол перекоса винта (болта) равен �� д = 1,0...3,5�.

Обеспечить точность совмещения пары плос�
кость–плоскость технически сложнее из�за отсут�
ствия центрирующих поверхностей (при установке
вала во втулку последняя выполняет роль центри�
рующего элемента).

Установку плоских деталей с заданной точно�
стью производят по элементам топологии, напри�
мер, совмещая реперные знаки (РЗ) устанавливае�
мой детали (УД) с визирными линиями (ВЛ) на ба�
зовой детали БД (рис. 4). Процесс позиционирова�
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Рис. 2. Cопряжение пары вал–втулка без перекоса (а) и с пере�
косом (б) осей

Рис. 3. Линейное (а) и угловое (б) смещения корпуса ИМС со
штырьковыми выводами при монтаже на печатную плату:
1 – отверстие в ПП; 2 – вывод ИМС; 3 – печатная плата

Рис. 4. Совмещение пары плоскость–плоскость:
1 – реперный знак; 2 – эталонная деталь; 3 – базовая де�
таль (БД); 4 – визирные линии на БД (подложке); 5 – уста�
навливаемая деталь (УД)
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ния УД относительно БД прекращается при дости�
жении условия

� � � � � �x x y y� � �д д д; ; ,� �

где значения � � �x yд д д, , � устанавливают по
среднему квалитету точности.

Координаты �O конкретной УД определяют че�
рез координаты хц, уц центра О эталонной детали
(ЭД) – на рис. 4 ЭД показана штриховой линией:

� � � � � �x х х y у уц ц ц ц� �; ,

а угловое смещение – по формулам:

� � � �� �д д д дarctg или arctg� �x y y x/ , / .

Обычно электронно�оптическая система оце�
нивает значения текущих погрешностей
� � �x y, , � путем сравнения со стандартной топо�
логией ЭД и вводит их в память микроЭВМ. Таким
образом, погрешность установки реальной детали
(УД) на базовую плоскость может быть учтена на
последующей сборочной операции с целью кор�
рекции ее технологических параметров [1, 2].

В технологии поверхностного монтажа ИМС на
печатные платы и в производстве ИМС роль мини�
мального зазора играет разность � к min между ши�
риной контактной площадки на печатной платеaк.п

и шириной вывода ИМС ав (рис. 5, а):

� к min к.п min в max� �a a .

Предельно допустимое смещение вывода ИМС
относительно контактной площадки ПП при
�� д � 0 равно

� д к min� �� �� / .2

Этому условию на рисунке соответствует сред�
няя схема размещения контактных площадок, а
при � �� 0 – крайняя правая схема.

По аналогии с парами вал–отверстие допусти�
мое угловое смещение �� д контактных площадок
ИМС относительно контактных площадок печат�
ной платы равно (рис. 5, б):

� � �� д к min к minarctg arctg� � �/ / ( ) ,l s m 1

где s – шаг между выводами ИМС;
m – число выводов.
Необходимость одновременного совмещения

нескольких пар плоскость–плоскость существенно
усложняет задачу автоматизации сборки прецизи�
онных приборов в микроэлектронике. В то же вре�
мя участие человека в столь ответственных сбороч�
ных операциях неизбежно негативно сказывается
на качестве изделий и производительности сборки
из�за наличия субъективных факторов. Таким об�
разом, проблема автоматизации сборки массовых
изделий остается весьма актуальной.

Как правило, системы автоматизации совмеще�
ния деталей выполняют с обратной связью, поэто�
му функционально они представляют собой систе�
мы автопоиска. Основной задачей системы автопо�
иска является уменьшение погрешности в процес�
се совмещения сопрягаемых деталей, т.е. обеспече�
ние условия � � �min, вплоть до � � � 0 .Системы с
обратной связью включают чувствительный эле�
мент (датчик) для определения текущего значения
смещения � � и исполнительный механизм (ИМ) –
приводы – для коррекции взаимного положения
деталей перед их сопряжением.

В таких системах команда на сборку узла фор�
мируется по сигналу датчика при условии � � � � д ;
� �� �� д или � � � 0 (при соответствующей на�
стройке системы). В идеальном случае датчик по�
ложения рабочего органа может совмещать функ�
ции датчика фиксации момента сборки.

Производительность сборочного автомата во мно�
гом определяется временем поиска tп на операции со�
пряжения деталей, которое вычисляется по формуле

t t n t n x n y nx x y y x x y yп v v� � � �/ / ,

где t tx y, – время одноразового перемещения ИМ
по осям x y, ; n nx y, – число шагов (включений
приводов) по осям х, у; v vx y, – скорость переме�
щения ИМ по осям х, у соответственно.

Рис. 5. Линейное (а) и угловое (б) смещения корпуса ИМС с
планарными выводами при монтаже на печатную плату:
1 – контактная площадка на ПП; 2 – вывод ИМС



Сокращение времени tп дости�
гается одновременным переме�
щением сопрягаемой детали по
осям х, у:

t t n s nxy x y x y x y x yп v� � / ,

где t nx y x y x y, , v – те же величины,
что и в предыдущей формуле, но
при одновременном включении
приводов по осям х, у; sx y – пере�
мещение ИМ по осям х, у.

Время поиска tп должно со�
ставлять доли секунды (максимум
1,0 с), так как такт работы сбо�
рочных автоматов обычно состав�
ляет в приборостроении tт =
= 0,5...2,0 с. В машиностроении
эта цифра может достигать не�
скольких секунд.

Рассмотрим три примера работы систем автопо�
иска в сборочных комплексах [1].

Ïðèìåð 1

Американский сборочный робот "Пума" в соста�
ве сборочного центра (рис. 6) снабжен динамомет�
рическим датчиком, который представляет собой
микровыключатель с регулируемым усилием пру�
жины переключения. Отрабатывая программу, ро�
бот перемещает деталь (пластмассовый корпус 1)
до соприкосновения с базовой деталью – силовым
контактом 2 (рис. 7).

Сила прижима корпуса к контакту по оси z со�
ставляет Fz = 1,70 Н. После этого включается дви�
гатель перемещения захвата с корпусом по оси х
для выполнения этапа поиска. Сила по х, связан�

ная с трением, составляет Fх = 4,5 Н (коэффициент
трения – 0,4). При совпадении прорези в корпусе с
контактом получим Fz = 0, что вызовет срабатыва�
ние датчика обратной связи – ДОС (пружина замк�
нет контакты) и окончание поиска. Двигатель по х
отключится и включится двигатель по z, осуществ�
ляя посадку корпуса на контакт. Аналогично про�
водится процедура поиска по фиксации контакта в
пазу верхней части корпуса.

Ïðèìåð 2

В сборочном роботе фирмы "Хитачи" (Япония)
используется силомоментный датчик на основе
тензометрических полупроводниковых элементов,
наклеенных на крестообразный пружинный дер�
жатель захвата с двух сторон (рис. 8, а).

Таким образом, восемь тензодатчиков ТД 1–8
включены в две мостовые схемы и при разбалансе
того или иного измерительного моста вырабатыва�
ются сигналы управления двигателями по оси х
или у (рис. 8, б). При отсутствии нагрузки мост сба�
лансирован и на выходе ток Iвых = 0.

При нагружении захвата возникают деформации
лепестков пружины, изменяется сопротивление ТД
и на выходе моста возникает ток, значение которого
определяется нагрузкой. В зависимости от напря�
женного состояния слоев лепестков пружинного
держателя (сжатие или растяжение) ТД вырабаты�
вет сигнал со знаком (+) или (–). Полупроводнико�
вые ТД примерно в 50 раз чувствительнее проволоч�
ных и поэтому не требуют усилителей сигнала. Для
зазора в соединении � з min = 10...20 мкм суммарное
время этапов автопоиска (рис. 9) составляет
tп = 1,0...1,2 с.
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Рис. 6. Роботизированный сборочный центр:
1 – ПР типа "Пума"; 2 – ТВ камера; 3 – динамометриче�
ский датчик; АЦП – аналого�цифровой преобразователь;
Буф. ЗУ – буферное запоминающее устройство; СУ ПР –
система управления промышленным роботом

Рис. 7. Этапы автопоиска сборочного робота с динамометрическим датчиком:
Fх – сила трения; Fн – нормальная составляющая усилия касания по оси z
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Ïðèìåð 3

В устройстве совмещения прецизионных пар
"плоскость–плоскость" в качестве ДОС используется
система технического зрения (СТЗ) для управления
приводами координатного стола по осям х, у и угло�
вой координате ��. Чувствительным элементом СТЗ
служит полупроводниковый (ПП) матричный фор�
мирователь изображения на основе фотодиодной
матрицы или прибора с зарядовой связью (ПЗС).

В отличие от телевизионной камеры на видиконе
ПЗС обеспечивает привязку объекта к фотоячейке с
точностью до 0,5 мкм. Для ПЗС характерно отсутст�
вие геометрических искажений, безынерционность
и низкое питающее напряжение. Однако ПЗС усту�
пает видикону в разрешающей способности СТЗ.

В технологиях производства интегральных мик�
росхем требуется минимизировать смещения
� � �х y, , � полупроводникового кристалла отно�
сительно контактных площадок корпуса прибора.
Значения смещений: � x и � y не должны превы�

шать 50 мкм; �� – 1�. Методика определения

� � �x y, , � основана на оценке двух произвольных
точек на поверхности реального кристалла 3 отно�
сительно аналогичных точек идеального кристал�
ла 2 (эталона) в областях c1 и c2 эффективного ска�
нирования на подложке 2 (рис. 10, а).

Полученное с помощью ПЗС 4 и осветителя 5
изображение разделяется телеконтроллером (ТК)
на две части и преобразуется в бинарный сигнал
(черное и белое).

Затем изображение поступает на ТВ монитор, а
через устройство связи с объектом (УСО) – в мик�
роЭВМ, которая рассчитывает положение двух то�
чек. Результаты запоминаются в регистре данных
(РД) и поступают в блок управления ШД (БУШД),
который приводит в действие ШД координатного
стола 6 (КС) по осям х, у и углу � (рис. 10, б).

Число точек сканирования 300�300, точность
определения: линейных смещений по осям х, у –
�3 мкм, углового смещения – �� = �0,50�. Время

определения координат составляет 0,7 с.

Âûâîä

Выполнение аналитических условий автоматиче�
ской сборки обеспечивают системы совмещения сопря�
гаемых деталей с обратной связью, т.е. системы авто�
поиска для двух основных типов сопряжения: вал–от�
верстие и плоскость–плоскость. Время поиска являет�
ся составной частью времени цикла сборки изделия.
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Рис. 8. Сборочный робот с тензометрическими датчиками (а) и
измерительный мост (б):
1 – втулка; 2 – вал; 3 – захват робота; 4 – упругий элемент;
5 – тензодатчики; 6 – манипулятор ПР

Рис. 9. Основные этапы автопоиска:
1 – втулка; 2 – вал; 3 – захват робота; 4 – упругий элемент

Рис. 10. Схемы совмещения пары плоскость–плоскость (а) и
микропроцессорной системы управления процессом совмеще�
ния (б):
1 – осветитель; 2 – ТВ камера; 3 – координатный стол; 4 –
эталон; 5 – подложка (БД); 6 – реальный кристалл; ТК –
телеконтроллер; ТМ – телемонитор; УСО – устройство
связи с объектом; РД – регистр данных; КУ ШД – кон�
троллер управления шаговыми двигателями; с1, с2 – облас�
ти эффективного сканирования
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ñëîæíàÿ ïðîöåäóðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå àíàëèòè÷å-
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The microminiaturization problem in agregates

production and micro- and nanoagregates creation makes

special demands to the assembly technique and necessity

of an exact rigidity‘s estimation of high-precision details. A

tensely-deformable state calculation in the point can be

led by the fundamental equations system of the elasticity

theory. The exact analytical decision obtaining of these

equations is difficult procedure. In this case analytical

methods have restricted application. A unique output from

such position is usage of the approximate methods which

implementation is possible by means of the modern ADP

equipment.

Ключевые слова: оценка, сборка, технология, специаль�
ное изделие, агрегат.

Keywords: assessment, assembly, technology, special unit,
agregate.

В настоящее время повышаются требования к
эксплуатационным характеристикам агрегатов ма�
шин и приборов, которые в значительной степени
зависят от технологии их сборки.

Особые трудности представляет сборка деталей
с упругими свойствами. Примером таких деталей
являются вибрационные и контактные пластины.
При существенно малых габаритных размерах и
толщине до 1 мм вибрационные пластины (ВП)
имеют сложный профиль выреза для намотки кату�
шек, находящихся под напряжением во внутрен�
нем колеблющемся контуре.

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
ВП – сложная процедура. По этой причине анали�
тические методы имеют ограниченное примене�
ние. Единственным выходом из такого положения
является использование приближенных методов,
реализация которых возможна с помощью совре�
менной вычислительной техники.

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 специальных агре�
гатов и приборов, может быть выражено, как прави�
ло, в рядах. Учитывая присущие вибрационным
пластинам: способ крепления, сложный профиль
сечения и хрупкость применяемых материалов –
сделан вывод о том, что необходимую точность рас�
чета на жесткость обеспечит лишь МКЭ в сочетании
с применением вычислительной техники.

В основе этого метода лежит представление
плоских ВП в виде набора некоторых простых с
геометрической точки зрения фигур, называемых
конечными элементами, взаимодействующих меж�
ду собой только в узлах [5, 7]. Так как ВП специ�
альных агрегатов и приборов имеют соотношение
длины и толщины более 5, его удобно представить
множеством треугольных элементов (рис. 1 и 2).
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Рассмотрим конечный элемент, координаты уз�
лов 1, 2, 3 которого равны ( , ) ,x y1 1 ( , )x y2 2 и
( , ).x y3 3 После приложения внешней силы внутрен�
няя точка этого элемента с координатами ( , )x y за�
нимает новое положение, перемещаясь в направле�
нии координатных осей x и y соответственно на рас�
стояние u x y( , )1 и v x y( 1 , ), причем в пределах одно�
го конечного элемента эти перемещения представ�
ляются в виде линейных функций координат:

u x y a a x a y

v x y a a x a y

( , ) ;

, ) ,

� � �

� � �
1 2 3

4 5 6(
(1)

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

� �
u x y L x y a( , ) [ ( , )] ,� (2)

где

u x y
u x y

v x y
( , )

( , )

( , )
,�

�

	



�

�
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[ ( , ) ;L x y
x y

x y
�
�

	



�

�



1 0 0 0

0 0 0 1
�
a a a a a a a�[ ].1 2 3 4 5 6

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.

Воспользуемся выражением для потенциальной
энергии деформации элементарного объема [7]

Тогда эта энергия с учетом (11) определится из
очевидного уравнения

где � � �x y z, , – составляющие нормального напря�
жения по осям координат;� � �x y z, , – относительные
поперечные деформации; � � �xy yz zx, , – касательные
напряжения;    xy yz zx, , – угловые деформации.

Указанная энергия с учетом работы [7] опреде�
лится из очевидного уравнения

V V u E u V� �
1

2

1

2

� � � �
� � � �т т т� �[ ] [ ][ ] , (3)

где т – знак транспонирования матрицы;
[ ]� – матрица деформаций;
Е – модуль упругости.
Выражение (3) для объема представляет собой, в

случае плоской задачи. Произведение площади ко�
нечного элемента на его толщину.

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[ ] [ ][ ] ,� � � (4)

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

Из уравнения (4) легко определить реакции, вы�
полнив ряд очевидных сокращений:

� �
R K u�[ ] , (5)

где

[ ] [ ] [ ][ ] .K E V� � �т � (6)

Уравнение (5) представляет собой обычное урав�
нение равновесия, а матрица [K] является квадрат�
ной, размерности 6�6. Она называется матрицей
жесткости конечного элемента.

Авторами работы [5] рассмотрено получение
матрицы жесткости методом конечных элементов

для стержня с постоянным по длине по�
перечным сечением, воспринимающего
обобщенную силу, которой соответству�
ет обобщенное перемещение. В описы�
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dV dx dy dzx x y y z z xy xy yz yz zx zx� � � � � �
1

2
( ) ,� � � � � � �  �  �  

Рис. 1. Фрагмент раз�
бивки пластины на
конечные элементы –
треугольники с коор�
динатами вершин
( , ) , ( , )x y x y1 1 2 2 и
( , )x y3 3

Рис. 2. Разбитие на конеч�
ные ВП:
I – первый конечный эле�
мент c узловыми точками
0, 3, 2; II – второй конеч�
ный элемент с узловыми
точками 0, 1, 3



ваемом авторами случае упругие свойства отдель�
ных элементов, на которые разбиваются конструк�
ции, описываются матрицей податливости или мат�
рицей жесткости в зависимости от того, какой метод
расчета применяется – метод сил или метод переме�
щений. Матрицы, определяющие связь между узло�
выми силами и узловыми перемещениями рассмат�
риваемого конечного элемента примут вид:

� � � � � �
u F F K ue e e e e e� �[ ]{ } , { } [ ]{ } ,� откуда (7)

где [ ]
�

� e – матрица коэффициентов податливости

стержня длиной 1 м, площадью поперечного сече�
ния А, м2, воспринимающего только продольную
силу и изготовленного из материала с модулем уп�
ругости Е, МПа. Порядок матрицы податливости
отдельного элемента (стержня) определяется чис�
лом независимых сил, приложенных к нему.

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

[ ] [ ] ,
�

K e e� �� 1

то, сопоставив выражения (7) и (5), можно увидеть
что выражение (7) является общим для любого
вида деформированного состояния тела.

Раскроем матрицу [K]:
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где А – площадь поперечного сечения, мм2;
Е – модуль продольной упругости, МПа;
� – толщина пластины, мм;
� – коэффициент Пуассона.
Элементы этой матрицы получают путем реше�

ния матричного уравнения (6):
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Как отмечалось в работе [7], вводится глобальная
система координат x, y, наряду с которой имеем ло�
кальную систему координат, связанную с самим ко�
нечным элементом – � �x y, . Для выполнения расче�
та напряженно�деформированного состояния необ�
ходимо записать глобальную матрицу жесткости,
которая может быть найдена поэлементным сумми�
рованием матриц жесткости отдельных элементов.
Глобальная матрица жесткости имеет размерность
2N�2N, где N – общее число узлов разбиения.

Левую часть уравнения (5) составляет вектор си�
ловых факторов R, компоненты которого числом
2N равны силам, действующим в узлах. Учет рас�
пределенной нагрузки от силового воздействия на
ВП специальных агрегатов и приборов электромаг�
нитного поля с напряженностью Н, возникшего
под воздействием инерционных сил, производится
равномерным ее распределением по узлам, распо�
ложенным на границе (см. рис. 2).

Для простоты пластина с виброэлементом раз�
бивается на некоторое число конечных треуголь�
ных элементов, соседним из которых присвоены
номера 0 и 1.

Такому варианту разбивки соответствуют четы�
ре узловые точки. Конечному элементу 0 присвое�
ны следующие обозначения узловых точек – 0, 3, 2;
элементу 1 – 0, 1, 3.

Формируют матрицу жесткости для каждого из
составляющих ВП конечных элементов. Глобаль�
ную матрицу, построенную в системе глобальных
координат, находят поэлементным суммированием
локальных матриц жесткости конечных элементов.

Компоненты узловых перемещений и узловых сил
для рассчитываемой вибропластины специальных аг�
регатов переводят из местной системы координат в
глобальную с помощью ортогональной матрицы пре�
образования координат [T], описанную в работе [5]:
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(8)
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где[ ]t1 – подматрица направляющих косинусов ме�
жду осями � � �X Y Z, , и X, Y, Z (рис. 3) в пространст�
венной системе координат:
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Такое представление рассматриваемого объекта
в виде набора конечных элементов позволяет ре�
шать задачи расчета напряженно�деформирован�
ного состояния тела, устойчивости и динамики,
нахождения частот и амплитуд собственных и вы�
нужденных колебаний. Кроме того, МКЭ можно с
успехом использовать для решения задач стацио�
нарной и нестационарной теплопроводности, рас�
чета полей статического электричества и скоростей
безвихревого течения жидкостей и т.д.

Практическое использование этого метода во
многом зависит от уровня развития компьютерной
техники и качества программного обеспечения,
реализующего этот метод. Программое обеспече�
ние для решения задач с применением МКЭ долж�
но включать в себя следующие элементы:

• редактор разбивки на конечные элементы;
• ядро, непосредственно обеспечивающее ре�

шение;
• визуализатор для демонстрации полученных

результатов.
Блок�схема программы расчета на жесткость

ВП специальных агрегатов и приборов приведена
на рис. 4.

Âûâîä

Применение МКЭ, новейших информационных тех�
нологий и программного обеспечения дает возможность
повысить точность прецизионной сборки.
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Îïèñàíû ñèñòåìû è ãðóïïû ñèñòåì äëÿ óëüò-
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The system and group systems for ultraviolet

disinfection of different types of water was described.

Presents basic parameters and technical characteristics

of this systems.

Ключевые слова: система обеззараживания воды, ульт�
рафиолет, излучение, диапазон, лампа.

Keywords: water disinfection system, ultraviolet light,
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Технология ультрафиолетового (УФ) обеззара�
живания воды основана на бактерицидном дейст�
вии УФ�излучения.

Ультрафиолетовое излучение – часть солнечно�
го спектра в диапазоне длин волн от 100 до 400 нм.
Различают несколько участков спектра ультрафио�
летового излучения, имеющих разное биологиче�
ское воздействие: УФ�A (315...400 нм), УФ�B
(280...315 нм), УФ�C (200...280 нм), вакуумный УФ
(100...200 нм).

Из всего УФ�диапазона участок УФ�С часто на�
зывают бактерицидным из�за его высокой обезза�
раживающей эффективности по отношению к бак�
териям и вирусам. Максимальная эффективность
инактивации микроорганизмов наблюдается при
длине волны излучения от 250 до 270 нм. Именно
на этот участок спектра приходится длина волны,
генерируемая бактерицидными ультрафиолетовы�
ми (УФ) лампами низкого давления – 254 нм
(рис. 1 на стр. 2 обложки).

Основными промышленно применяемыми ис�
точниками УФ�излучения являются ртутные лам�
пы высокого давления и низкого давления, в том
числе их новое поколение – амальгамные. Лампы

высокого давления обладают высокой единичной
мощностью (несколько кВт), но более низким
КПД (9...12 %) и меньшим ресурсом, чем лампы
низкого давления (КПД 40 %), единичная мощ�
ность которых составляет десятки и сотни ватт.
УФ�системы на амальгамных лампах чуть менее
компактны, но гораздо более энергоэффективны,
чем системы на лампах высокого давления. Поэто�
му требуемое количество УФ�оборудования, а так�
же тип и число используемых в нем УФ�ламп зави�
сят не только от требуемой дозы УФ�облучения,
расхода энергии и физико�химических показате�
лей качества обрабатываемой среды, но и от усло�
вий размещения и эксплуатации.

Обеззараживающее действие УФ�излучения
обусловлено фотохимическими реакциями, в ре�
зультате которых происходят необратимые повре�
ждения ДНК и РНК микроорганизмов. УФ�излу�
чение эффективно в отношении всех типов микро�
организмов: бактерий, вирусов, паразитарных про�
стейших и не приводит к образованию побочных
продуктов.

Системы, предназначенные для УФ�обеззара�
живания, позволяют осуществлять:

• обеззараживание воды из подземных источ�
ников водоснабжения;

• подготовку питьевой воды из поверхностных
источников водоснабжения в сочетании с хлори�
рованием и озонированием;

• обеззараживание коммунальных сточных вод;
• обеззараживание промышленных сточных

вод;
• обеззараживание сточных вод при повторном

использовании в сельском хозяйстве (полив сель�
скохозяйственных культур различного назначе�
ния), парковых насаждений и т.д.;

• обеззараживание воды в технологических це�
пях бассейнов и аквапарков;



• обеззараживание воды в задачах производства
аквакультуры (как для пресной, так и для морской
воды);

• обеззараживание воды в оборотных промыш�
ленных системах водоснабжения в сочетании с
другими технологиями;

• обеззараживание воды в других отраслях
промышленности в сочетании с другими техноло�
гиями.

Исходя из различных типов воды и условий
применения УФ�системы обеззараживания делят
на четыре группы: УДВ, УДВ Pro, МЛП и МЛВ.
В каждой из групп УФ�оборудование делят на се�
рии: A, B, E, K, G, F, N – в зависимости от качест�
ва обрабатываемой воды, прежде всего ее прозрач�
ности в УФ�диапазоне. Оборудование каждой се�
рии наиболее оптимально применять в указанных
для нее диапазонах прозрачности обрабатываемой
воды с точки зрения максимальной эффективности
использования УФ�излучения и минимизации по�
терь напора.

Система УДВ – группа корпусного (напорного)
оборудования, в которой лампы расположены
вдоль обрабатываемого потока воды, УФ�система
типа УДВ представлена на рис. 2 на стр. 2 обложки.

Система УДВ Pro – группа корпусного обору�
дования, в которой лампы расположены поперек
обрабатываемого потока воды (рис. 3 на стр. 2 об�
ложки).

Система МЛП – группа канального (лоткового)
оборудования, в которой кассеты с лампами (моду�
ли) расположены в канале вдоль потока обрабаты�
ваемой воды (рис. 4 на стр. 2 обложки).

Система МЛВ – группа канального (лоткового)
оборудования, в которой кассеты с лампами (моду�
ли) расположены вертикально поперек потока об�
рабатываемой воды (рис. 5 на стр. 2 обложки).

Безнапорные УФ�системы обеззараживания со�
стоят из одного и более каналов, в которых распо�
лагаются не менее одной УФ�секции. Выбор типа
модуля, их числа в секции и числа секций в канале
производится в соответствии с рекомендациями
предприятия�изготовителя и требованиями к каче�
ству обеззараживания воды. Физико�химические и
микробиологические показатели качества подавае�
мой на обеззараживание воды не должны превы�
шать значений, для которых даны рекомендации
предприятия изготовителя по качеству и техноло�
гии использования УФ�систем для очищенной
воды.

Температура воды должна составлять от +1 до

+30 �С. Возможность эксплуатации при более вы�
сокой температуре воды и эксплуатационные ха�
рактеристики УФ�системы определяются требова�
ниями, удовлетворяющими "Единым санитар�
но�эпидемиологическим и гигиеническим требо�
ваниям к товарам, подлежащим санитарно�эпиде�
миологическому контролю":

• МУ 2.1.5.732–99 "Санитарно�эпидемиологи�
ческий надзор за обеззараживанием сточных вод
ультрафиолетовым излучением";

• МУ 2.1.4.719–98 "Санитарный надзор за при�
менением ультрафиолетового излучения в техно�
логии подготовки питьевой воды".

Обеззараживание воды УФ�излучением должно
соответствовать нормам, установленным:

• СанПиН 2.1.4.1074–01 "Питьевая вода. Ги�
гиенические требования к качеству воды центра�
лизованных систем питьевого водоснабжения.
Контроль качества";

• МУ 2.1.5.1183–03 "Санитарно�эпидемиологи�
ческий надзор за использованием воды в системах
технического водоснабжения промышленных
предприятий";

• СанПиН 2.1.5.980–00 "Гигиенические требо�
вания к охране поверхностных вод";

• МУК 4.3.2030–05 "Санитарно�вирусологиче�
ский контроль эффективности обеззараживания
питьевых и сточных вод УФ�облучением" и др.

Климатическое исполнение УФ�системы и ка�
тегория ее размещения регламентируется
ГОСТ 15150–69. УФ�системы предназначены для
эксплуатации в районах с умеренным и холодным
климатом, в закрытых отапливаемых и вентили�
руемых помещениях при температуре окружающе�

го воздуха от 1 до 35 �С и относительной влажности

до 80 % при температуре 25 �С.
Основные параметры и технические характери�

стики УФ�систем представлены в таблице.
УФ�секция состоит из соединенных между со�

бой модуля (модулей), шкафа (шкафов) пуско�ре�
гулирующей аппаратуры (ЭПРА) и шкафа управле�
ния. Модуль лотковый представляет собой стойку с
установленными в ней УФ�лампами в кварцевых
чехлах. Модуль (модули) устанавливают в откры�
тый канал. Секции комплектуют амальгамными
бактерицидными лампами низкого давления и ос�
нащают системой механической очистки кварце�
вых чехлов с пневмо� или электроприводом.
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Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì

Характеристика Размерность Значение

Напряжение питания В 380/220�10 %

Частота питающего тока Гц 50/60

Коэффициент мощности, не менее – 0,96

Тип ЭПРА – ЭПРАЛ~3�380�6�350�2222�51

Тип лампы – DB 350 V

Срок службы лампы, не менее ч 12 000

Число включений/выключений в течение срока службы, не более – 5000

Число каналов в УФ�системе шт. 1

Число секций в канале шт. 4

Число модулей в секции шт. 1

Тип модуля – 88МЛВ�24А350�МК

Число ламп в модуле шт. 24

Потребляемая мощность УФ�системы, не более кВт 40

Тепловыделение в одном шкафу ЭПРА, не более кВт 0,9

Габаритные размеры (длина�ширина�высота), не более: мм

УФ�модуль 750�800�2264

шкаф управления 606�505�2065

шкаф силовой 606�505�2065

шкаф ЭПРА 606�605�2065

пульт управления системой очистки УФ�модуля 500�240�540

затвор щитовой регулирующий 916�448�3675

затвор щитовой отсечной 956�490�4830

блок промывки 1050�490�1058

Масса, не более: кг

УФ�модуль 190

шкаф управления 180

шкаф силовой 180

шкаф ЭПРА 180

пульт управления системой очистки УФ�модуля 23

затвор щитовой регулирующий 275

затвор щитовой отсечной 390

блок промывки 72



Система обеззараживания воды УФ�излучени�
ем на базе различных модулей представлена на
рис. 6.

Технология УФ�обеззараживания может

применяться как в системах водоподготовки и

водоотведения, так и при обеззараживании

воздуха и поверхностей. Основные преимуще�

ства УФ�технологии:
• высокая эффективность обеззаражива�

ния в отношении широкого спектра микроор�

ганизмов, в том числе устойчивых к хлориро�

ванию, таких как вирусы и цисты простейших.

Обеззараживание уничтожает возбудителей

таких инфекционных болезней, как тиф, холе�

ра, дизентерия, вирусный гепатит, полиомие�

лит и др.;
• УФ�метод безопасен для людей;
• отсутствует влияние на физико�химиче�

ские и органолептические свойства воды и

воздуха, не образуются побочные продукты,

нет опасности передозировки;
• УФ�излучение действует мгновенно.

Время обеззараживания в проточном режиме

3...5 с;
• низкие капитальные затраты, энергопо�

требление и эксплуатационные расходы;
• УФ�системы и установки компактны и

просты в эксплуатации, не требуют специаль�

ных мер безопасности.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Микаева С.А. Создание нового поколения лю�
минесцентных устройств с улучшенными световыми
характеристиками. М.: Научтехлитиздат, 2004. 210 с.

2. Микаева С.А., Микаева А.С. Установки для обез�
зараживания воздуха и воды // Сборка в машино�
строении, приборостроении. 2012. № 5. С. 41–46.
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Рис. 6. Система обеззараживания воды УФ�излучением
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Describes of the improvement interchangeability

groups method by removing the uncertainties in the

parameter assignment group tolerances. Have been

determined recursive formulas for lower and upper limits

groups tolerances of the dimensional chain for using on

the computer’s programs.

Ключевые слова: метод групповой взаимозаменяемости,
размерная цепь, рекуррентная формула, сборка, верхнее и
нижнее отклонения.

Keywords: method of interchangeability groups, dimensional
chain, recursive formula, lower and upper limits.

При разработке программы расчета размерной
цепи методом групповой взаимозаменяемости воз�
никла необходимость устранения некоторых неопре�
деленностей, которые связаны с принятием решения
пользователя о параметрах точности групповых до�
пусков. Например, в работе [1] указано, что верхние
и нижние отклонения групповых допусков находятся
субъектом, после построения схемы расположения
допусков для отверстия и вала со смещением на за�
данную величину. Некоторые субъективные дейст�
вия отмечаются в работах [5] при
распределении допусков на состав�
ляющие звенья внутри группы.

Неопределенности можно ис�
ключить с помощью рекуррент�
ных формул, представленных в
работах [2–4], а также в данной

статье и произвести автоматический расчет вели�
чин по программе для ЭВМ. Анализ существующих
работ и опыт применения метода групповой взаи�
мозаменяемости на производстве выявил два
класса типовых задач. Первый класс характеризует
соединения с зазором, второй – соединения с на�
тягом. В данной работе рассмотрены пять типовых
задач для соединений с зазором.

Для вывода рекуррентных формул для каждой
типовой задачи моделируем решение в форме гра�
фического расположения групповых полей допус�
ков с указанием номеров групп сверху вниз и ми�
нимального зазора. При этом принимаем равенст�
во суммы допусков увеличивающих и уменьшаю�
щих составляющих звеньев, а также середин коор�
динат допусков замыкающего звена и составляю�
щих звеньев. Первые две задачи моделируются при
условии, что имеются одно увеличивающее звено и
несколько уменьшающих звеньев. Другие задачи
моделируют множество звеньев во всех ветвях раз�
мерной цепи. Для автоматического решения задач
выявлены следующие свойства расположения
полей допусков.

Сумма координат середин полей допусков, рас�
положенных на линии нуля по горизонтали звень�
ев размерной цепи, равна координате поля допуска
с вертикальным расположением полей допусков
звеньев этой размерной цепи (рис. 1).

Равенство середин полей допусков замыкающе�
го звена и составляющих звеньев отражается рас�
положением полей допусков 1�й группы умень�

Рис. 1. Расположение полей допусков (Di– середины координат полей допусков звеньев)



шающего звена относительно увеличи�

вающего сдвигом на величину минималь�

ного зазора, а других уменьшающих

звеньев – расположением на линии нуля

по горизонтали (рис. 2, а –г).

Рассмотрим решения на конкретных

примерах.

Задача 1. Дано: имеется трехзвенная

размерная цепь и схема расположения

полей допусков; TD Tdув ум� ; применя�

ется способ равных допусков; число групп

n = 4.

На рис. 3 представлен интерфейс про�

граммы, на котором изображены: трех�

звенная размерная цепь, схема располо�

жения полей допусков, результаты реше�

ния в виде таблицы. В программе исполь�

зованы рекуррентные формулы для верх�

него и нижнего отклонения увеличиваю�

щего и уменьшающего звена, которые на
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Рис. 2. Многозвенные размерные цепи (а, в, д) и соответствующие им расположения полей допусков (б, г, е)

Рис. 3. Интерфейс программы. Результат расчета первой типовой задачи по
методу групповой взаимозаменяемости



основе анализа схемы выведены по методу индук�
ции. Для увеличивающих звеньев
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где i – текущая переменная, характеризующая чис�
ло групп i n�1 2, , ..., ;

TD – допуск увеличивающего звена.
Верхнее и нижнее отклонения уменьшающего

звена:
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где Td – допуск уменьшающего звена;
S0 – минимальный зазор.
Для пояснения формул приведем числовой при�

мер. Исходные данные: TD = 20 мкм; n = 4;
Smin = 5 мкм; Smax = 15 мкм.

Решение представлено на интерфейсе програм�
мы (см. рис. 3).

Задача 2. Дано: многозвенная размерная цепь
(рис. 2, а) и схема расположения полей допусков
(рис. 2, б). В размерной цепи TD Tdув ум� , т.е. при�
меняется способ равных допусков. Число групп
n = 2, число подгрупп для уменьшающих звеньев
mум = 3.

Подгруппа представляет групповой допуск для
одного составляющего звена. Схема, представлен�
ная на рис. 2, б, является типовой и отражает свой�
ство расположения полей допусков, для которого
выполняется равенство середин координат замы�
кающего звена и составляющих звеньев.

Определяем верхнее и нижнее отклонение уве�
личивающего звена по формулам (1) и (2). Для

верхнего и нижнего отклонений уменьшающего
звена, анализируя схему (см. рис. 2, б), выводим по
методу индукции рекуррентные формулы:
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где j – текущая переменная для расчета числа под�
групп составляющих звеньев, j m�1 2, , ..., .

Приведем расчет при n � 2 ,m � 3 , TD = 12 мкм,
Smin = 2 мкм, Smax = 14 мкм. Результаты расчетов
представим в табл. 1.

Формулы (5) и (6) применяют тогда, когда но�
минальные размеры звеньев находятся в одном ин�
тервале нормального ряда чисел.

Задача 3. Дано: многозвенная размерная цепь;
TD Tdув ум� (рис. 2, в) и схема расположения полей
допусков (рис. 2, г). Применяется способ равно�
точных допусков или допусков, зависимых от но�
минального размера звена цепи. Для данного слу�
чая число групп n = 3, а число подгрупп для умень�
шающих звеньев mум = 2; TD = 45; Smin = 15 мкм;
Smax = 45 мкм.

Требуется определить верхние и нижние откло�
нения звеньев.

Первоначально выводим рекуррентные форму�
лы для допусков: (T(i j a ej j, ) � – допуск на под�
группу одного составляющего звена; aj – число
единиц допуска):
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Таблица 1

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è 2

Группы
( )n � 2

A4 A1 A2 A3 Зазор
TS

ES A i( )
���

EI A i( )
���

Es A i j( , )
'�����

Ei A i j( , )
'�����

Es A i j( , )
'�����

Ei A i j( , )
'�����

Es A i j( , )
'�����

Ei A i j( , )
'�����

Smax Smin

1 12 6 4 2 0 –2 0 –2 14 2 12

2 6 0 2 0 –2 –4 –2 –4 14 2 12
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где e j – единица допуска, e A Aj j j� �0 45 0 0013, ,

(Aj – номинальный размер составляющего звена
размерной цепи).

Рассмотрим числовой пример. Дано: A1 = 27;
A2 = 8; A3 = 35 – составляющие зве�
нья;TD = 45 мкм; S0 = 15 мкм – минимальный за�
зор; n= 3 – число групп;m= 2 – число подгрупп.

Определить верхние и нижние отклонения
уменьшающих составляющих звеньев.

1. Вычисляем единицу допуска для звеньев
А1 = 27, А2 = 8:

e e1
3

20 45 27 0 027 1 35 0 91� � � �, , , ; , .

2. Вычисляем число единиц допуска по формуле
(7):
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e

e
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1
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2

1

2 2 2 2

3

45 135
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7 65 5 1� �

�

�
� �

�
(
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( , , )
, ; , 7 .

3. Допуски на подгруппы составляющих звень�
ев округляем для всех групп, причем они равны:

T(1,1) =a e1 1 7 65 1 35 10� � �, , ;

T(1,2) � � � �a e2 2 0 91 5 17 5, , ;

T(2,1) = T(3,1) =10 ;

T(2,2) = T(3,2) = 5 .

4. Определяем верхние и нижние отклоне�
ния групп увеличивающего звена по формулам (1),
(2).

5. Определяем верхние и нижние отклонения
уменьшающих звеньев по формулам:
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Результаты решения задачи 3 представлены в
табл. 2.

Задача 4. Дано: многозвенная размерная цепь
(рис. 2, д) и схема расположения полей допусков
(рис. 2, е). Размерная цепь TD Tdув ум� , применяет�
ся способ равных допусков. Для данного случая
число групп n = 3, число подгрупп для увеличиваю�
щих и уменьшающих звеньев mув = 2, mум = 3.

Определяем верхнее и нижнее отклонения уве�
личивающих звеньев, используя первое свойство
расположения полей допусков, по формулам:
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Определяем верхнее и нижнее отклонение
уменьшающих звеньев, используя второе свойство
расположения полей допусков, по формулам (5),
(6).

Результаты расчетов сведены в табл. 3.

Таблица 2

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è 3

Группы
(n = 3)

A3 A1 A2 Зазор

TS

ES A i( )
���

EI A i( )
���

Es A i j( , )
'�����

Ei A i j( , )
'�����

Es A i j( , )
'�����

Ei A i j( , )
'�����

Smax Smin

1 45 30 15 5 0 –5 45 15 30

2 30 15 5 –5 –5 –10 45 15 30

3 15 0 –5 –15 –10 –15 45 15 30



Задача 5. Дано: многозвенная
размерная цепь (см. рис. 2, д и схема
расположения полей допусков
рис. 4), TD Tdув ум� . Применяется
способ разных допусков, зависимых
от номинального размера звена; чис�
ло групп n = 2; число подгрупп для
увеличивающих и уменьшающих
звеньев – mув = 2, mум = 3.

Расчетные данные для построе�
ния схемы (рис. 4)

Td TD мкм,� � �

� �

40 2

45 5

n

S S

,

, .max min

Увеличивающие звенья имеют групповые до�
пуска T(1,1) = 15 мкм, T(1,2) = 5 мкм.

Уменьшающие звенья имеют групповые допус�
ка T(1,3) = 8 мкм, T(1,4) = T(1,5) = 6 мкм.

Расположение полей допусков (см. рис. 4) по�
зволяет проверить свойства 1, 2:

1�е свойство

� � �в � � � � � �1 2 5 15 20 20 20, ;

2�е свойство

� � � � � �

�

�

�

� � � � � �

� � � � � �
�

�

1 2 3 4 5

20 7 6 6 25
2

2

( )

( ) ; max minS S
5 .

Расчеты показывают, что свойства выполняют�
ся.

Остальные виды задач являются комбинациями
рассмотренных ранее.

В качестве примера рассмотрим четырехзвен�
ную размерную цепь. Требуется обеспечить зазор
между крышкой и подшипником Smin 0

50� мкм;
Smax 0

150� мкм . Данная задача распространена в
производстве, ее решают различными методами,

но наиболее оптимальным является метод регули�
рования с помощью сборной боковой крышки с
выступами и кольцом со ступенями (рис. 5, а) или
сборным компенсатором (рис. 5, б).

Сборный компенсатор состоит из двух колец
многоразового использования для регулирования
осевого зазора между торцами вращающихся дета�
лей до сборки. На одном из колец выполнены мер�
ные ячейки прямоугольной формы на заданную
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Таблица 3

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Группы
(n = 3)

A1 A2 A3 A4 A5 Зазор
TS

ES A i( , )1
�������

EI A i( , )1
�������

ES A i( , )1
�������

EI A i( , )1
�������

Es A i j( , )
'�����

Ei A i j( , )
'�����

Es A i j( , )
'�����

Ei A i j( , )
'�����

Es A i j( , )
'�����

Ei A i j( , )
'�����

Smax Smin

1 27 18 27 18 27 21 0 –6 0 –6 45 9 36

2 18 9 18 9 21 15 –6 –12 –6 –12 45 9 36

3 9 0 9 0 15 9 –12 –18 –12 –18 45 9 36

Рис. 4. Расположение полей допусков многозвенной размерной цепи с разными до�
пусками

Рис. 5. Пример размерной цепи с компенсатором:
а – расположение боковой крышки с выступами редуктора
и кольцом со ступенями; б – сборный компенсатор
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глубину компенсации. На втором кольце выполне�
ны три уступа, входящие в прямоугольные мерные
ячейки первого кольца. Число мерных ячеек на
кольце определяют в зависимости от значения
компенсации.

Использование крышки и кольца с мерными
ячейками в редукторах обеспечивает экономию
времени на сборку и затраты на материалы ком�
пенсаторов.

Рассмотрим задачу в числовом виде для компенса�
ции тепловых расширений редуктора (см. рис. 5, а).
Дано: А1 = 15 мм; А2 = 10 мм; А3 = 25 мм.

Допуск зазора:

TS мкм.� � �S Smax min0 0
100

Применяя равенство групповых допусков
TD Td1 1� , получим:

TD Td
TS

2
мкм.1 1� � � 50

Изготовление колец крышки с высокой степе�
нью точности, например с допуском 50 мкм при
номинальном размере 15 мм, на данной операции
за один проход не экономично, принимаем допуск
TD = 200 мкм, тогда число групп n = 4.

Для нахождения параметров размерной цепи
используем рекуррентные формулы задачи 2.

Определяем верхнее и нижнее отклонения уве�
личивающего звена по формулам (1) и (2). Для
верхнего и нижнего отклонений уменьшающего
звена, анализируя схему (см. рис. 2, б), используем
рекуррентные формулы (5) и (6), данные внесем в
табл. 4.

Все представленные таблицы отражаются в про�
грамме для ЭВМ как результаты расчета и исполь�
зуются для сортировки деталей.

Âûâîäû

1. Анализ задач при расчете размерных цепей ме�
тодом групповой взаимозаменяемости показал, что
при создании программы для ЭВМ имеются неопреде�
ленности, влияющие на автоматические расчеты
точности.
2. Для устранения неопределенностей определены

типовые задачи и рекуррентные формулы для группо�
вых допусков увеличивающих и уменьшающих звеньев
размерной цепи.
3. Раскрыты связи середин координат расположе�

ния полей допусков и выведены формулы для создания
программы расчета точности замыкающего звена по
методу групповой взаимозаменяемости.
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Таблица 4

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàçìåðíîé öåïè ðåäóêòîðà, ìêì

Группы
( )n � 4

A3 A1 A2 Зазор
TS

ES A i( )
���

EI A i( )
���

Es A i j( , )
'�����

Ei A i j( , )
'�����

Es A i j( , )
'�����

Ei A i j( , )
'�����

Smax Smin

1 200 150 100 75 0 –25 150 50 100

2 150 100 75 50 –25 –50 150 50 100

3 100 50 50 25 –50 –75 150 50 100

4 50 0 25 0 –75 –100 150 50 100
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ñèë, âîçíèêàþùèõ â áûñòðîõîäíûõ ìàãíèòîýëåê-

òðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðàõ ïðè íåñèììåòðè÷íûõ êî-
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ãåíåðàòîðàõ.

Solve the problem of determining the electro-

magnetic forces arising in high-speed magnetoelectric

generators with asymmetric short-circuit. Performed a

numerical analysis of forces and developed a method

which allows to minimize their impact on the workflows

in high-speed magnitoelectric generator.

Ключевые слова: гибридный магнитный подшипник;
быстроходный магнитоэлектрический генератор; высоко�
коэрцитивный постоянный магнит.

Keywords: hybrid magnetic bearing; high magnetoelectric
generator; high�coercivity permanent magnet.

Быстроходные магнитоэлектрические генерато�
ры (БМГ) с высококоэрцитивными постоянными
магнитами (ВПМ) находят все более широкое при�
менение в качестве основного энерговырабатываю�
щего узла систем автономного электроснабжения
(САЭ), например воздушных судов или миниэлек�
тростанций [1].

Достижение максимальных энергетических по�
казателей и минимизации массогабаритных пока�
зателей БМГ обеспечивается увеличением частоты
вращения их ротора, что в свою очередь вызывает
значительное трение в механических подшипнико�
вых узлах, при этом не только увеличиваются поте�
ри полезной мощности БМГ, но и может произой�
ти разрушение подшипников.

Решением проблемы трения в БМГ является
применение в качестве подшипниковых опор гиб�

ридных магнитных подшипников (ГМП),которые
включают магнитные подшипники на постоянных
магнитах (МППМ), активные магнитные подшип�
ники, аппаратуры контроля и управления (рис. 1)
[2].

Так как надежность САЭ во многом определяет�
ся надежностью БМГ в целом и ГМП в частности,
то важной задачей при проектировании БМГ явля�
ется учет всех факторов, определяющих его работо�
способность, в том числе и процессов, возникаю�
щих при несимметричных режимах работы, таких
как нагрев бандажа ротора и изменение электро�
магнитных сил (ЭМС).

В работах [3–5] представлены исследования не�
симметричных режимов работы в синхронных ма�
шинах с электромагнитным возбуждением, но при�
менение в БМГ ВПМ не позволяет использовать
эти исследования в полной мере. В работе [6] пред�
ставлены исследования процессов в гидрогенера�
торах при несимметричных режимах работы, но
низкие частоты вращения роторов гидрогенерато�
ров также не позволяют использовать эти результа�
ты для БМГ. Исследования аксиальных сил при

Рис. 1. Быстроходный магнитоэлектрический генератор на
гибридных магнитных подшипниках:
1 – подшипниковый щит; 2 – корпус; 3 – статор; 4 – ротор;
5 – ГМП; 6 – вал



переходных процессах в магнитоэлектрическом
демпфере приведены в работе [7], но применение в
магнитоэлектрических демпферах двухстороннего
индуктора также не позволяет использовать эти ис�
следования в полной мере для БМГ.
Целью данной работы являются исследования

ЭМС, возникающих в БМГ при переходных про�
цессах, определение их влияния на конструкцион�
ные элементы и ГМП, а также разработка способов
минимизации воздействия ЭМС, возникающих
при переходных режимах, на работоспособность
БМГ в частности и САЭ в целом.

Для выполнения данной цели необходимо:
• численно определить радиальные и тангенци�

альные ЭМС, действующие на ВПМ ротора БМГ
при переходных процессах (одно�, двух�, трехфаз�
ных коротких замыканиях) и проанализировать
влияние данных ЭМС на ГМП;

• разработать и математически описать способ
минимизации воздействия ЭМС, возникающих
при переходных режимах, на работоспособность
БМГ.

При решении поставленных задач рассмотрена
трехмерная модель БМГ (рис. 2) мощностью 60 кВт
и частотой вращения ротора 12 000 мин–1. При
этом были использованы граничные условия Ди�
рихле и следующие допущения:

1) магнитная проницаемость постоянных маг�
нитов неизменна;

2) температура ВПМ на протяжении переходно�
го процесса изменяется незначительно, характери�
стики стали магнитопровода БМГ слабо зависят от
температуры.

Задачи численного определения решены прове�
дением четырехмерного компьютерного моделиро�
вания (с учетом координаты времени) магнитного

поля в БМГ с использованием программного ком�
плекса AnsoftMaxwell 14.0 и расчетом на основе
данного анализа ЭМС, действующих на ВПМ. Рас�
чет ЭМС, действующих на ВПМ и обмотку стато�
ра, осуществлен через объемные плотности ЭМС и
натяжения [3]:

F f dV T dSx x

V

xx

S

� �) ) ; (1)

F f dV T dSy y

V

yx

S

� �) ) , (2)

где Fx и Fy – радиальная и тангенциальная состав�
ляющие ЭМС;
fx и fy – объемные плотности ЭМС;
V и S – элементарные объем и площадь;
Txx и Т yx – натяжение на площадь S,

T B B T B Bxx x yx x y� � �
1

0 5
1

0

2 2

0� � � �
( , ) , . Здесь �0 –

магнитная проницаемость вакуума; � – магнитная
проницаемость ВПМ; Bx и By – составляющие
магнитной индукции; В – индукция в рассматри�
ваемой точке поверхности.

Задачу численного определения радиальных и
тангенциальных ЭМС, действующих на ВПМ ро�
тора БМГ при переходных процессах (одно�, двух�
и трехфазных коротких замыканиях КЗ) и анализа
влияния данных ЭМС на ГМП решали в про�
граммном комплексе Ansoft Maxwell на трехмерной
модели (см. рис. 2). При этом рассматривали ре�
жим идеального одно�, двух� и трехфазного КЗ, т.е.
активное сопротивление обмотки принимали рав�
ным 0 и учитывали, что ВПМ и бандаж ротора яв�
ляются электропроводящими и в них индуцируют�
ся вихревые токи. В результате решения задачи
были получены зависимости тангенциальных и ра�
диальных ЭМС, действующих на ВПМ БМГ, от
времени при различных переходных процессах.

Из анализа полученных зависимостей видно,
что при однофазном КЗ максимальная амплитуда
тангенциальных сил, действующих на ВПМ, воз�
растает на 20 % по сравнению с номинальным ре�
жимом, при этом они изменяются с двойной часто�
той.

При двухфазном коротком замыкании КЗ мак�
симальная амплитуда тангенциальных сил увели�
чивается на 25 % по сравнению с номинальным ре�
жимом. При этом максимальная амплитуда ради�
альных сил при однофазном КЗ возрастает на 27 %
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Рис. 2. Трехмерная модель БМГ:
1 – статор; 2 – обмотка; 3 – ВПМ; 4 – ядро ротора; 5 – вал



по сравнению с номинальным режимом. При двух�
фазном КЗ максимальная амплитуда радиальных
сил увеличивается на 30,5 % по сравнению с номи�
нальным режимом.

Таким образом, значительное изменение ради�
альных и тангенциальных сил в БМГ при переход�
ных режимах будет являться причиной колебаний
ротора на ГМП.

При колебаниях ротора БМГ на ГМП в МППМ
происходит уменьшение воздушного зазора с од�
ной стороны и увеличение его – с другой (рис. 3),
что приводит к увеличению силы отталкивания на
стороне уменьшения зазора, и ее уменьшению на
стороне увеличения зазора [8, 9]. То есть силы от�
талкивания в МППМ являются восстанавливаю�
щими силами, пропорциональными изменению
воздушного зазора F С хот � где (C – жесткость
МППМ, х – амплитуда колебаний), а изменение
радиальных и тангенциальных ЭМС при несим�
метричных КЗ является возмущающей силой, из�
меняющейся по периодическому закону.

Тогда пренебрегая силами сопротивления воз�
духа ввиду малости и принимая начальную фазу из�
менения радиальных сил при несимметричных КЗ,
равную 0, можно сделать вывод, что при несиммет�
ричных КЗ ротор БМГ на ГМП будет совершать
вынужденные колебания, описываемые уравнени�
ем [10]:

m
d x

dt
Cx F frэ БМГ

2

2
2� � � sin , (3)

где mэ – эквивалентная масса ротора БМГ с учетом
массы установленного на нем ГМП;
t – время;

Fr – максимальная амплитуда радиальной со�
ставляющей ЭМС при несимметричных КЗ;
fБМГ – частота тока БМГ.
При этом коэффициент динамичности kдин ро�

тора на БМГ определяется в виде:
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C учетом того, что жесткость МППМ не зависит
от частоты вращения ротора, может иметь место,
что

Cm fэ БМГ� 2 . (6)

Таким образом, выполнение условия (6) при
снижении частоты вращения ротора для миними�
зации влияния несимметричных КЗ в БМГ на
ГМП, может быть причиной резонанса ротора
БМГ на ГМП и привести к разрушению ВПМ
ГМП, ротора БМГ, а также потере устойчивости
ротора на ГМП.

Поэтому важной задачей является гашение ме�
ханических колебаний, возникающих при несим�
метричных КЗ. Для гашения колебаний ротора
БМГ авторы предлагают использовать в конструк�
ции ГМП пассивный магнитный демпфер, пред�
ставляющий собой кольцевой ВПМ с радиальной
намагниченностью, установленный на валу, и
кольцо из электропроводящего материала, уста�
новленное в корпусе БМГ (рис. 4).

При колебаниях и вибрациях ротора ГМП в
кольце из электропроводящего материала будут на�
водиться вихревые токи, обеспечивая тем самым
гашение кинетической энергии колебаний, т.е. в
данном случае кольцо из электропроводящего бу�
дет выступать в роли энергопоглощающего эле�
мента. При этом процесс демпфирования может
быть описан в следующем виде [11]:

m
d x

dt
k
d x

dt
C xxэ д

2

2
0� � � , (7)
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Рис. 3. Изменение воздушного зазора в МППМ
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где kд – коэффициент демпфирования;
Cx – жесткость.
При проектных расчетах БМГ на ГМП важной

задачей для гашения колебаний и вибраций вала
является определение коэффициента демпфирова�
ния пассивного магнитного демпфера:

k
F

д
д

v
�

�

, (8)

где
�

F д – вектор ЭМС, возникающих в кольце из

электропроводящего материала;
v – виброскорость ротора БММ, которая может

быть определена из выражения

� � �

F J B dд

v

( v ,� �) ) (9)

где
�

J – вектор плотности тока возникающем в
энергопоглощающем элементе;

�

B – радиальная составляющая магнитной ин�
дукции.

Для кольцевого ВПМ с радиальной намагни�
ченностью амплитуда H напряженности первично�
го магнитного поля на расстоянии r от центра маг�
нита определяется в виде [12]:
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где H – напряженность магнитного поля, создавае�
мого кольцевым ВПМ в воздушном зазоре пассив�
ного демпфера;

Br – остаточная индукция ВПМ;

�0 – магнитная проницаемость вакуума;

z h r r, , , 1 – геометрические размеры кольцевого

ВПМ.

Комплексная амплитуда напряженности вто�

ричного магнитного поля в средней линии энерго�

поглащающего элемента определяется выражени�

ем [13]
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где H m� 0
– амплитуда нормальной составляющей

первичного магнитного поля;

j – мнимая единица;

� – магнитное число Рейнольдса:

�
+� �

,
�

2 0 вт f kz ,

где �вт – электрическая проводимость энергопо�
глощающего элемента пассивного демпфера;

, – коэффициент полюсного перекрытия,

, �
1

D
(D – диаметр кольцевого ВПМ пассивного

демпфера);

kz – коэффициент, равный отношению толщи�

ны � энергопоглощающего элемента к воздушному

зазору � пассивного демпфера, т.е. kz � � / );�

kd – коэффициент явнополюсности.

Преобразовывая (11) с учетом (11) получим:
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Анализ выражения (12) показывает, что макси�

мальный коэффициент демпфирования пассивно�

го демпфера будет иметь место при максимуме

произведения �kd и в значительной степени зави�

сит от толщины энергопоглощающего элемента, а

также от виброскорости.

Рис. 4. Расчетная схема пассивного демпфера:
1 – энергопоглощающий элемент; 2 – вал
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1. В работе представлены исследования по изме�

нению радиальных и тангенциальных сил в быстро�

ходном магнитоэлектрическом генераторе на гиб�

ридных магнитных подшипниках, доказана возмож�

ность резонансных явлений при несимметричных КЗ

в БМГ на ГМП.

2.Предложено техническое решение, позволяющее

минимизировать вибрации ротора на ГМП, и разра�

ботан математический аппарат для практической

реализации данного решения.

Полученные результаты могут быть использова�

ны на практике при проектировании быстроходных

магнитоэлектрических генераторов на гибридных

магнитных подшипниках.
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Êîíöåïöèÿ ïðèìåíåíèÿ ïëàñòèêîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
êîðïóñîâ è øàññè ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû âûáîðà ïëàñòèêîâûõ ìà-

òåðèàëîâ è ñïîñîáîâ èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñîâ è

øàññè ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. Èçëîæåíû îñ-

íîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà îäíîñëîéíûõ

è ñîñòàâíûõ êîðïóñîâ-îáîëî÷åê, èñïûòûâàþùèõ

âíåøíåå äàâëåíèå. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èçãî-

òîâëåíèÿ äåòàëåé êîðïóñîâ è øàññè ãèäðîàêóñòè-

÷åñêèõ ïðèáîðîâ èç ñòàíäàðòíîãî ñîðòàìåíòà

ïëàñòèêîâ ïóòåì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè íà îáî-

ðóäîâàíèè ñ ×ÏÓ.

The questions of choice of plastic materials and

methods of manufacture of shells and chassis

hydroacoustic devices. Described are methods of

calculation of single-layer and composite hulls-shells,

experiencing pressure from the outside. The efficiency

of manufacturing of parts of hydroacoustic devices hulls

and chassis from the standard assortment of plastics by

means of mechanical processing on CNC equipment.

Ключевые слова: пластик; корпус�оболочка; шасси; рас�
чет на прочность.

Keywords: plastic; hulls�shell; chassis; strength calculation.

Оценивая эффективность применения пласти�
ков для изготовления погружаемых гидроакустиче�
ских приборов целесообразно разделить детали ме�
ханической части приборов на детали корпу�
сов�оболочек и шасси.
Детали корпусов�оболочек – это детали внешних

несущих базовых узлов конструкции прибора, на�
груженные внешним давлением и обеспечивающие
механическую целостность прибора.
Детали шасси – внутренние опорные элементы

конструкции, определяющие положение аппарат�
ной части прибора, но не несущие значительных
нагрузок.

Ряд преимуществ применения пластиков для
изготовления корпусов�оболочек погружаемых
приборов рассмотрен в работе [4]. Основной, но
вполне решаемой проблемой корпусов�оболочек

из пластика является обеспечение их равной проч�
ности с традиционными корпусами из сталей и
сплавов. Для малонагруженных внутренних дета�
лей этой проблемы нет. Поэтому актуальной пред�
ставляется оценка эффективности применения
пластиков как для изготовления деталей корпусов,
так и, в не меньшей степени, для изготовления де�
талей шасси.

Отнесение детали к той или иной группе явля�
ется определяющим при выборе сортамента мате�
риала. В качестве заготовок деталей цилиндриче�
ских корпусов�оболочек технологически целесооб�
разно в первую очередь рассматривать стандарт�
ный сортамент пластиковых труб, фитингов, заглу�
шек. И только при отсутствии такового следует ис�
пользовать иной сортамент или способ изготовле�
ния заготовок. Для деталей шасси – опор, крон�
штейнов, фланцев – изготовление заготовок воз�
можно как из стандартного сортамента листов,
плит, прутков, так и путем объемного формообра�
зования пластических масс, что определяется, ко�
нечно, величиной серии и другими факторами.

Для того чтобы сравнить затраты на материалы
рассматриваемых деталей, авторы привели их к од�
ному знаменателю: к единице длины для труб при
обеспечении их равной прочности и к единице
объема для внутренних малонагруженных деталей,
геометрия которых не зависит от того, какой мате�
риал будет применен. Оказалось, в частности, что
для глубин до 100 м, т.е. для внешнего давления до
1 МПа, затраты на пластиковые напорные трубы из
непластифицированного поливинилхлорида
PVC�U в 2,0–2,5 раза ниже, чем на равнопрочные
им – из коррозионно�стойкой стали 12Х18Н10Т
(табл. 1).

Для деталей шасси, изготавливаемых из плит,
затраты на пластики ниже, чем на коррозион�
но�стойкие стали и цветные сплавы, в следующем
соотношении (табл. 2): если стоимость стали
12Х18Н10Т принять за 100 %, то стоимость алюми�
ниевого сплава АМг5М по объему составит 35 %,



стоимость полиамида блочного PA6 – 20 %, стои�
мость поливинилхлорида PVC�U – 13 %. При та�
ком соотношении применение недорогих пласти�
ков средней прочности (от 60 до 90 МПа) типа по�
лиамида, поливинилхлорида, полиацеталя пред�
ставляется довольно перспективным.

На следующем этапе авторы проанализировали
(в первую очередь, конечно, применительно к ре�
альным условиям и задачам) эффективность спо�
собов изготовления деталей. Для этого рассмотре�
ли три основных технологических способа формо�
образования пластиков:

1) объемное пластическое формообразование
(литье, прессование, выдавливание и т.д.);

2) послойное формообразование (осаждение
расплавленной нити, стереолитография; селектив�
ное лазерное спекание и т.д.);

3) механическое формообразование (фрезерова�
ние, сверление, точение и т.д.).
Первый способ требует наличия литьевых машин

(термопластавтоматов) или иного прессового обо�

рудования и проектирования и изготовления спе�
циальной оснастки – литьевых форм или штампов.
Присущие этому способу издержки и длительность
производственного цикла от проектирования осна�
стки до выпуска детали позволяют рекомендовать
его для серийного производства, но никак не для
макетирования, не для опытного единичного про�
изводства. Способ очень хорош для формообразо�
вания высокопрочных пластиков, в том числе на�
полненных дискретным стекло� и углеволокном,
поскольку обеспечивает технологическую состав�
ляющую достижения высокой прочности.
Второй способ (3D�печать) оперативен с точки

зрения подготовки процесса, не требует специаль�
ной оснастки кроме собственно системы 3D�печа�
ти (промышленного 3D�принтера) и довольно пер�
спективен для макетирования. Длительность под�
готовки процесса печати определяется временем
разработки и отладки цифровой 3D�модели и
управляющей программы. Из всех разновидностей
3D�печати оптимальным для изготовления пласти�
ковых деталей габаритов одного порядка является
способ осаждения пластиковой нити со 100%�й
плотностью укладки. Однако способ ограничен но�
менклатурой пластиков, выпускаемых в виде нитей
в картриджах.

Сегодня это очень узкая номеклатура: акрило�
нитрилбутадиенстирол (ABS) и его модификации
(малопрочный пластик с пределом прочности око�
ло 30 МПа), полилактид (PLA) – биоразлагаемый
пластик, полиацеталь (POM) и поликарбонат (PC).
Только последние два материала можно рассмат�
ривать в качестве применимых для решения дан�
ных задач. Стоимость изготовления модели опре�
деляется исключительно ее объемом, но не геомет�
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Таблица 1

Ñîïîñòàâëåíèå çàòðàò íà ìàòåðèàëû äåòàëåé
êîðïóñîâ-îáîëî÷åê

Материал
Средняя

стоимость,
руб./кг

Соотношение
стоимости по

массе, %

Соотношение
стоимости 1 м
равнопрочных

труб, %

Труба
12Х18Н10Т

330 100 100

Труба PVC�U 200 60 40...60

Таблица 2

Ñîïîñòàâëåíèå çàòðàò íà ìàòåðèàëû äåòàëåé øàññè

Материал
плиты

Средняя стоимость,
руб./кг

Соотношение стоимости
по массе, %

Средняя стоимость,
приведенная к объему,

руб./дм3

Соотношение стоимости
по объему, %

12Х18Н10Т 200 100 1590 100

АМг5М 200 100 540 35

РА6 250 125 285 20

PVC�U 150 75 210 15
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рической сложностью. Собственно печать занима�
ет в зависимости от габаритов и плотности запол�
нения от нескольких минут до нескольких часов.
Способ целесообразно использовать для макетиро�
вания, отработки конструкции детали, создания
литьевой модели или шаблона перед запуском в се�
рию каким�либо другим способом.
Третий способ может быть эффективно реализо�

ван на оборудовании с ЧПУ, отрабатывающем
цифровую 3D�модель детали. Специализация и
технологические возможности такого оборудова�
ния варьируются в широких пределах: от настоль�
ного малогабаритного малой мощности, примени�
мого для макетирования, до промышленных обра�
батывающих центров, эффективных в серийном
производстве. Способ оперативен, не требует спе�
циальной оснастки и не ограничивает выбора пла�
стиков. Собственно обработка длится от несколь�
ких минут до нескольких часов в зависимости от
геометрической сложности и габаритов детали. И,
что немаловажно, заготовкой в этом способе явля�
ется плита или пруток, полученные экструзион�
ным формообразованием, т.е. обладающие макси�
мальной для материала прочностью.

Формообразование резанием на станках с ЧПУ
по оценкам авторов наименее затратно для макети�
рования и серийного производства деталей из ши�
рокой номенклатуры пластиков, в том числе на�
полненных и армированных стекло� и углеволок�
ном.

Прорабатывая новые варианты материала кор�
пусов, необходимо гарантировать надлежащую
прочность корпусов. Для этого нужна надежная
методика расчета корпусов, позволяющая рассчи�
тывать на внешнее давление корпуса, изготовлен�
ного как из традиционных материалов – сталей и
сплавов, так и из пластиков, и, тем более, из их
комбинаций.

Существующие методики [1, 2] не охватывают
необходимого многообразия материалов и, глав�
ное, их сочетаний в одной оболочке. Поэтому авто�
ры обратились к первоисточнику – теории сопро�
тивления оболочек [3, 5] – и составили на ее осно�
ве методику расчета, учитывающую геометрию,
конструктивные особенности корпуса и характер
разрушения материала.

Как было отмечено в работе [4], разрушающими
для труб из поливинилхлорида при всестороннем
сжатии являются касательные напряжения сдвига.

Сам же поливинилхлорид, как и ряд других пласти�
ков того же порядка прочности, является пластич�
ным материалом. К таким материалам применимы
третья и четвертая теории прочности. Четвертая
теория дает несколько меньшие значения толщин
стенок при одинаковом внешнем давлении. Поэто�
му для надежного обеспечения прочности оболо�
чек авторы приняли третью теорию и на ее основе
составили методику решения прямой и обратной
задачи проектирования оболочек.
Прямая задача заключается в расчете толщины

стенки оболочки исходя из внешнего давления и
материала оболочки.

Минимальная толщина стенок:

трубы �
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где pн – внешнее давление;
pв – внутреннее давление;
dн – наружный диаметр стенки;

[�у] – допустимое напряжение, учитывающее
устойчивость стенок трубы к продольному изгибу:
[ ] [ ];� � �y �

[�] – допустимое напряжение на сжатие мате�
риала оболочки;

� – коэффициент продольного изгиба, завися�
щий от гибкости трубы - �� l i/ ;

� – коэффициент Пуассона;
l – длина трубы;
i – момент инерции поперечного сечения тру�

бы, i d d� �
1

4
н
2

в
2 ;

dв – внутренний (предварительно принятый)
диаметр стенки.

Условие выбора номинальной толщины стенки:
� �� min .

Накопление опытных данных по результатам
испытаний корпусов�оболочек позволит уточнить
методику в части значений одного из ключевых ко�
эффициентов – коэффициента продольной устой�
чивости.
Обратная задача состоит в проверке условий

прочности и жесткости оболочки известной тол�
щины стенки.



Напряжения в стенке трубы:
радиальное –

� r
d d

р d
d

d
p d

d

d
�

�
�

!

"
##

$

%
&& � �

!

"
#
#

$

%

1
1 1

2
н
2

в
2 н н

2 в
2

2 в в
2 н

1

&
&

�

	





�

�





;

окружное –

� . �
�

�
!

"
##

$

%
&& � �

!

"
##

$

%

1
1 1

2 2d d
р d

d

d
p d

d

dн
2

в
2 н н

2 в
2

в в
2 н

2

&&
�

	



�

�

 ;

меридиональное – � m

p d р d

d d
�

�

�
в в

2
н н

2

н
2

в
2

,

где d – рассматриваемый диаметр стенки.
Изменение диаметра стенки трубы
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где Е – модуль упругости материала.
Условие прочности стенки:

� � �1 3� � [ ],

где �1 и �3 – наибольшее и наименьшее с учетом
знака из значений � � �.r m, , .

Условие жесткости стенки:

u u� [ ],

где [u] – конструктивно допустимое изменение
диаметра стенки.

Прямая задача актуальна при планировании
изготовления оболочки из исходного сплошного
материала или выберем трубы из сортамента. Об�
ратная задача актуальна как проверка решения
прямой задачи или как проверка на прочность
стандартной трубы, взятой из сортамента.

Методика справедлива для широкого ряда пла�
стичных материалов: пластиков, незакаленных
конструкционных и коррозионно�стойких сталей,
цветных сплавов, что позволяет объективно срав�
нивать результаты расчета оболочек из разных ма�
териалов.

Методика предполагает возможность расчета
как цилиндрических, так и сферических оболочек.
Последнее обстоятельство имеет значение не толь�
ко для расчета собственно сферических корпусов,
но и для расчета сферических торцов оболочек из
труб, тем более что существует определенная но�
менклатура сферических (или эллиптических)
стандартных пластиковых заглушек для труб в ши�
роком диапазоне диаметров.

Полезной особенностью разработанной мето�
дики является возможность расчета не только од�
нослойных, но и двух�, и трехслойных оболочек –
так называемых составных оболочек, слои которых
сопряжены друг с другом с натягом. В качестве ил�
люстрации приведем фрагмент методики расчета
составных труб.

В трехслойной составной трубе определим натя�
ги двух посадок.

Натяг между внутренним и средним слоем

N N N1 1 1 1 2� �� �, , ,

где составляющие натяга
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где d dN N1 2, – номинальные диаметры посадок;
Ен, Ес, Ев – модули упругости материалов наруж�

ного, среднего и внутреннего слоев составной тру�
бы;
p pN N1 2, – давления натягов в посадках;
dн, dв – наружный и внутренний диаметры состав�

ной трубы;

�н, �с, �в – коэффициенты Пуассона материалов
наружного, среднего и внутреннего слоев состав�
ной трубы.

Натяг между средним и наружным слоем

N N N2 2 2 2 3� �� �, , ,

где составляющие натяга
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Натяг в двухслойной составной трубе

N N N� �� �, , ,1 2

где составляющие натяга
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Здесь dN – номинальный диаметр посадки;
pN – давление натяга в посадке;
d d Е Ен в н в н в, , , , ,� � – то же, что для трехслой�

ной трубы.
Расчет натягов – часть прямой задачи проекти�

рования составных оболочек. Натяги здесь опреде�
ляют после распределения рабочего давления меж�
ду посадками, они необходимы для обеспечения
большей прочности составной трубы по сравнению
с однослойной. В обратной задаче по известным
действительным (измеренным перед сборкой) на�
тягам и диаметрам проверяют условие прочности
составной трубы.

Применение составных труб и возможность их
расчета очень важны по двум причинам:

1) составная оболочка из труб одного материала,
посаженных друг на друга с натягом, имеет боль�
шую прочность по сравнению с однослойной обо�
лочкой той же толщины стенки;

2) составные оболочки – это возможность ком�
бинирования в одном корпусе разных материалов.
Наружный слой – водостойкий пластик, второй
слой – более прочная, но не дорогая конструкци�
онная сталь или магнитопроницаемый сплав алю�
миния. При необходимости применяют третий
внутренний неокисляемый слой – снова пластик.

Построенная таким образом методика удовле�
творяет потребностям расчета корпусов внешнего
давления и может быть использована для расчета и
сравнения прочности корпусов из пластичных ма�
териалов: пластиков, сталей, сплавов и их сочета�
ний.

Говоря о сравнительно невысокой стоимости
предполагаемых к использованию пластиков, мы
должны быть уверены и в том, что их применение
не приведет к удорожанию технологии изготовле�
ния корпусных деталей механической обработкой.
Пластики рассматриваемой номенклатуры (поли�
амид, поливинилхлорид, полиацеталь, поликарбо�
нат) в принципе являются легкообрабатываемыми
материалами, но требуют в силу низких температур
пластификации интенсивной смазки и охлаждения
зоны резания.

Воспользовавшись известной методикой [6] и
принимая в соответствии с рекомендациями
фирм – изготовителей режущего инструмента оп�
тимальные значения подач (в зависимости от соче�
тания материалов инструмента и заготовки и тре�
буемой чистоты обработки), авторы подтвердили
ожидаемое увеличение скорости резания и сниже�
ние силы и мощности резания при обработке на�
званных пластиков твердосплавным инструмен�
том. Увеличение скорости резания означает сни�
жение основного (машинного) времени обработки.
Снижение мощности резания, а значит и энерго�
потребления, позволяет применить недорогое обо�
рудование невысокой мощности. Пластиковые де�
тали первых опытных образцов были изготовлены
авторами на настольном гравировально�фрезерном
станке с ЧПУ мощностью 800 Вт с 2–4�кратным
запасом по мощности.

Первыми опытными образцами, корпуса и шас�
си которых выполнены из пластика, в нашей прак�
тике стали гидроакустические приборы типа мая�
ков и буев изделий гражданского назначения "Пи�
чуга" (см. рис. 1 на стр. 3 обложки), "Ретранслятор"
(рис. 2 на стр. 3 обложки), "Маркер" с глубиной по�
гружения до 100 м. Корпуса�оболочки этих прибо�
ров рассчитаны по приведенной ранее методике и
выполнены путем механической доработки стан�
дартного сортамента напорных труб, фитингов и
заглушек из поливинилхлорида. Испытания под�
твердили расчетную прочность и жесткость оболо�
чек. Детали шасси приборов (опоры, кронштейны,
фланцы) выполнены механической обработкой из
того же материала – непластифицированного по�
ливинилхлорида, имеющего стандартный сорта�
мент листов, плит, прутков.

Когда опытные образцы были изготовлены, ав�
торы оценили еще одно преимущество примене�
ния пластиков рассматриваемой номенклатуры.
Малая в сравнении даже с алюминием плотность
пластиков позволяет увеличить полезную нагрузку



или уменьшить объем приборов при необходимо�
сти обеспечения их плавучести.

Первый опыт дал положительный результат – и
авторы намерены и дальше развивать концепцию
применения пластиков в конструировании меха�
нической части приборов. Актуальными здесь яв�
ляются два направления. Первое: применение дос�
тупных дешевых технологичных пластиков сред�
ней прочности (60...90 МПа) для изготовления ма�
лонагруженных деталей шасси надводных и погру�
жаемых приборов, а также для изготовления в со�
четании с недорогими сталями и сплавами высоко�
прочных составных (многослойных) корпу�
сов�оболочек погружаемых приборов. Второе: при�
менение высокопрочных пластиков (свыше
90 МПа) как ненаполненных и неармированных,
так и наполненных и армированных для изготовле�
ния корпусов приборов, погружаемых на возможно
большую глубину.

На основании сказанного можно сделать сле�
дующие выводы:

• затраты на материал при изготовлении кор�
пусов�оболочек из труб PVC�U в сравнении с тру�
бами 12Х18Н10Т при обеспечении равной прочно�
сти до глубины 100 м ниже в 2,0–2,5 раза;

• затраты на материал, приведенные к объему,
при изготовлении деталей шасси из плит PA6 в
сравнении с плитами АМг5М ниже в 1,5–2,0 раза;
то же из плит PVC�U в сравнении с плитами
АМг5М – ниже в 2,0–2,5 раза;

• наиболее эффективным способом изготовле�
ния деталей шасси из пластиков в условиях мелко�
серийного производства является механическая
обработка на оборудовании с ЧПУ;

• предложенная методика расчета на прочность
корпусов�оболочек, испытывающих внешнее дав�
ление, позволяет проектировать как однослойные,

так и многослойные корпуса�оболочки, составлен�
ные из труб, материалом которых могут являться
конструкционные и нержавеющие стали, сплавы
цветных металлов, пластики (при условии пла�
стичности материалов);

• высокая обрабатываемость пластиков РА6,
POM, PC, PVC�U и подобных им по прочности в
сравнении с нержавеющей сталью и алюминиевым
сплавом позволяет снизить машинное время обра�
ботки и применить экономичные станки малой
мощности;

• малая в сравнении со сталями и сплавами
плотность пластиков позволяет увеличить полез�
ную нагрузку прибора или уменьшить объем при
обеспечении его плавучести;

• предложенные материалы, подходы к конст�
руированию и технология обработки опробованы
и показали свою эффективность на опытных об�
разцах изделий "Пичуга", "Ретранслятор" и др.
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Îïèñàíà ðàçðàáîòàííàÿ è ñîáðàííàÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëèâøàÿ

ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ñâåòîäè-

îäíîãî îñâåùåíèÿ íà îðãàí çðåíèÿ è îðãàíèçì ÷åëîâå-

êà â öåëîì ïðè ðàçëè÷íûõ öâåòîâûõ òåìïåðàòóðàõ è

óðîâíÿõ îñâåùåííîñòåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè.

The paper presents the developed and collected by

the experimental setup, which allowed to conduct research

on studying of influence of led lighting on the organ and the

whole body with different colour temperatures and levels of

illumination of the working surface.

Ключевые слова: светодиодное освещение, условие ос�
вещения, экспериментальная исследовательская установка,
моделирование освещения.

Keywords: led lighting, lighting condition, experimental
installation, lighting simulation.

Для исследований условий светодиодного освеще�
ния была разработана и собрана экспериментальная
исследовательская установка (ЭИУ) общего освеще�
ния. ЭИУ собрана и смонтирована в лаборатории, ко�
торая состоит из четырех помещений (рис. 1): одно для
обследования наблюдателей (рис. 2) с коэффициента�
ми отражения ограждающих поверхностей (потолка
/п = 0,7; стен /с = 0,5 и пола /p = 0,3) и трех экспери�
ментальных помещений, в двух из которых были
смонтированы осветительные установки (ОУ) со све�
тодиодными светильниками, в одном – ОУ с традици�
онными люминесцентными.

В помещении для обследования три световых проема
были перекрыты жалюзи с / = 0,1, в экспериментальных
помещениях естественное освещение отсутствовало. Вы�
сота помещений – 3 м. Коэффициенты отражения по�
толка, стен, пола и рабочей поверхности соответственно
составили: /п = 0,7; /с = 0,7; /р = 0,3 и /р.п = 0,3. Ограж�
дающие и рабочая поверхности экспериментальных по�
мещений были диффузно�отражающими.

В экспериментальных помещениях для того, что�
бы создать необходимый уровень вертикальной осве�
щенности на экране с тест�объектом для измерения
времени ахроматической адиспаропии и на кампи�
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Рис. 1. Экспериментальная исследовательская установка

Рис. 2. Помещение для обследования наблюдателей (мо�
дель)



метре на стене каждого помещения за спиной наблю�
дателя, выше его головы, были смонтированы све�
тильники (рис. 3, 4).

Для экспериментальных исследований были вы�
браны светильники следующих производителей:

0 совместного российско�корейского предприятия
ООО "Непес Рус" (светодиодные Cap Flat 66�16);

0 ОАО "Ардатовский светотехнический завод"
(светодиодные (СД) ДВО 12�38�001 "Prizma" и с лю�
минесцентными лампами – ЛВО04�4�14�041 PRS,
ЛВО04�4�18�041 PRS).

Перечень выбранных для экспериментальных ис�
следований светильников представлен в табл. 1.

Перед тем как оборудовать экспериментальные по�
мещения светильниками, были смоделированы вари�
анты освещения в программе DIALux с целью выпол�
нения требований, предъявляемых СП 52. 13330.2011
"Естественное и искусственное освещение" и
СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278–03 "Гигиенические требова�
ния к естественному, искусственному и совмещен�
ному освещению жилых и общественных зданий",

СанПиН 2.2.1/2.1.1.2585–10 "Изменения и дополне�
ния № 1 к санитарным правилам и нормам
СанПиН 2.2.1/2.1.11278–03 "Гигиенические требова�
ния к естественному, искусственному и совмещенно�
му освещению жилых и общественных зданий" к об�
щему освещению общественных и административных
зданий.

Количественные и качественные показатели све�
товой среды основных помещений общественных и
административных зданий нормированы следующим
образом:

Плоскость номирования освещенности
горизонтальная, м .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 0,8
Разряд зрительной работы.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . А = 2
Освещенность рабочей поверхности
при общем освещении, лк .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 400
Объединенный показатель
дискомфорта UGR, не более .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 21
Коэффициент пульсации освещенности,
не более .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10

С целью определения обоснованных областей
применения светодиодных светильников в ОУ
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Таблица 1

Ïåðå÷åíü ñâåòèëüíèêîâ, èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ

Тип светильника Краткая техническая характеристика, производитель Тип ИС, производитель

ЛВО 04�4�14�041 PRS
IP20, рассеиватель призматический из ПММА, под Т5, ПРА с
управлением по протоколу DALI, cos� = 0,99, ОАО "АСТЗ"

Osram FH 14W/830 HE;
Master TL5 HE 14W/840, Philips

ЛВО 04�4�18�041 PRS
IP20, рассеиватель призматический из ПММА,  ПРА с управ�
лением по протоколу DALI, cos� = 0,98, ОАО "АСТЗ"

Osram L 18W/950

ДВО 12�38�001 "Prizma"
IP 40, рассеиватель призматический из ПММА, драйвер с
управлением по протоколу DALI, cos� = 0,96, ОАО "АСТЗ"

СД STW8Q14B,
Seoul Semiconductor

Cap Flat 66�16
IP 20, технология "удаленного люминофора", драйвер с управ�
лением по протоколу DALI, cos� = 0,94, ООО "Непес Рус"

СД, Тцв = 4094 К, ООО "Непес Рус"

Cap Flat 66�16
IP 20, технология "удаленного люминофора", драйвер с управ�
лением по протоколу DALI, cos� = 0,94, ООО "Непес Рус"

СД, Тцв = 3045 К, ООО "Непес Рус"

Рис. 3. Экспериментальные помещения. Размещение контрольных точек UGR для наблюдателей и горизонтальных ра�
бочих поверхностей в экспериментальных помещениях



различного функционального назначения, экспери�
ментальные исследования проведены при трех уров�
нях освещенности: 200, 400 и 1000 лк, которые наибо�
лее характерны для выполнения зрительных работ в
помещениях различного функционального назначе�
ния [1]. Исследуемые варианты освещения представ�
лены в табл. 2.

Изменение уровня освещенности рабочей поверх�
ности достигалось за счет использования регулируе�
мых ПРА и драйверов. В случае всех использованных
люминесцентных и светодиодных светильников дим�

мирование светового потока производилось по про�
токолу DALI. Яркость выходного отверстия светиль�
ников во всех вариантах освещения при равной осве�
щенности всегда была одинаковой.

Моделирование вариантов освещения с помощью
программы DIALux позволило определить высоту под�
веса светильников, обеспечивающую на рабочей по�
верхности освещенность Е = 1000 лк, другие же, более
низкие уровни освещенности, вплоть до Е = 100 лк,
создавали диммированием светового потока.

Моделирование в программе DIALux позволило
также создать нормируемые количественные и каче�
ственные показатели ЭИУ (горизонтальную освещен�
ность на рабочей поверхности, неравномерность рас�
пределения освещенности и показатель UGR).

Проведенные психофизиологические и гигиениче�
ские исследования условий светодиодного освещения
на базе разработанной ЭИУ приведены в работах [2, 3].
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Таблица 2

Èññëåäóåìûå âàðèàíòû îñâåùåíèÿ

Базовый

вариант освещения

Исследуемый

вариант освещения

Уровень
освещен�
ности, лк

ЛВО 04�4�14�041 PRS,
Тцв = 2953 К

Cap Flat 16�66,
коррелированная
Тцв = 3045 К

200

ЛВО 04�4�14�041 PRS,
Тцв =2953 К

Сap Flat 16�66,
коррелированная
Тцв = 3045 К

400

ЛВО 04�4�14�041 PRS,
Тцв =2953 К

Cap Flat 16�66,
коррелированная
Тцв = 3045 К

1000

ЛВО 04�4�14�041 PRS,
Тцв = 3917 К

Cap Flat 16�66,
коррелированная
Тцв = 4094 К

200

ЛВО 04�4�14�041 PRS,
Тцв = 3917 К

Cap Flat 16�66,
коррелированная
Тцв = 4094 К

400

ЛВО 04�4�14�041 PRS,
Тцв = 3917 К

Cap Flat 16�66,
коррелированная
Тцв = 4094 К

1000

ЛВО 04�4�18�041 PRS,
Тцв = 4914 К

ДВО 12�38�001 "Prizma",
коррелированная
Тцв = 5033 К

200

ЛВО 04�4�18�041 PRS,
Тцв = 4914 К

ДВО 12�38�001 "Prizma",
коррелированная
Тцв = 5033 К

400

ЛВО 04�4�18�041 PRS,
Тцв = 4914 К

ДВО 12�38�001 "Prizma",
коррелированная
Тцв = 5033 К

1000

Рис. 4. Зрительная работа в помещениях 2 и 3
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