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ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè

Ключевые слова: геометрия масс, определение 
характеристик, параметрический ряд, ракетно-
космическая техника, сборочное производство, 
технологическое оснащение.

Keywords: mass geometry, capability check, para-
meters series, space-rocket hardware, assembling 
technique.

Представлены номенклатура и состав па-
раметрических рядов существующих и перспек-
тивных средств технологического оснащения 
сборочного производства, формирующих техно-
логическую платформу стендового оборудова-
ния для определения характеристик геометрии 
масс изделий ракетно-космической техники.

Present nomenclature and composition parametric 
row users now and perspective means technological 
equipping assembly manufacture to organize techno-
logical platform stand instrumentation for defi nition de-
scription geometry mass rocket-space hardware.

В классическом определении технологиче-
ская платформа — это коммуникационный ин-
струмент, направленный на активизацию уси-
лий по созданию перспективных коммерческих 
технологий, новых продуктов (услуг), а также на 
привлечение дополнительных ресурсов для про-
ведения исследований и разработок на основе 
участия всех заинтересованных сторон (бизне-
са, науки, государства, гражданского общества), 
совершенствование нормативно-правовой базы 
в области научно-технологического, инноваци-
онного развития.

В сборочном производстве изделий ракетно-
космической техники (РКТ) технологическая 
платформа стендового оборудования для опре-

деления характеристик геометрии масс (ХГМ) 
позиционируется как созданный на единой 
научной и методологической основе комплекс 
средств технологического оснащения (СТО), 
реализующих технологии контроля и опреде-
ления численных значений массы, положения 
центра масс, осевых и центробежных момен-
тов инерции для всех типов существующих ра-
кет-носителей и космических аппаратов (КА).

Обобщенная структура технологической 
платформы определения характеристик геоме-
трии масс изделий РКТ представлена на рис. 1.

Точное определение действительных значе-
ний ХГМ позволяет с минимальной погреш-
ностью производить привязку векторов и мо-
ментов тяги двигателей, устройств активной 
стабилизации и аэродинамических составляю-
щих внешних воздействий относительно цен-
тра масс и главных центральных осей инерции.

Определение номинальных значений массы 
и осевых моментов инерции изделия позволяет 
с большой точностью прогнозировать параме-
тры его линейного и углового движения.

Расположение навигационных и исполни-
тельных устройств систем ориентации и ста-
билизации с минимальными отклонениями 
от базовых положений относительно центра 
масс и главной центральной оси инерции КА 
влияет не только на увеличение ресурса вре-
мени функционирования на орбите, сниже-
ние энергетических затрат на управление и 
стабилизацию, упрощение их алгоритмов, но 
и значительно сокращает время перехода КА 
с одного штатного режима работы на другой. 
Для головных частей, стабилизируемых вра-
щением, динамическое уравновешивание от-
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носительно оси стабилизации оказывает непо-
средственное влияние на точность функцио-
нирования и массу полезной нагрузки [1].

Номенклатура и масштабы применяемого в на-
стоящее время в отрасли стендового оборудования, 
входящего в состав технологической платформы 
для определения ХГМ, весьма значительны. Их 
формируют более 15 типоразмеров стендов, обе-
спечивающих типовые варианты технологических 
процессов определения ХГМ на 19 предприятиях 
отрасли для 14 типов изделий РКТ.

Только в 2014 г. в России были осуществлены 
37 успешных пусков РН. В результате на орбиту 
выведены 32 отечественных и 63 иностранных 
КА. Орбитальную группировку России на нача-
ло текущего года составляют российский сегмент 
Международной космической станции в составе 
пяти модулей, двух транспортных пилотируемых 
и одного грузового корабля; 126 КА различного 
назначения, в том числе 80 КА научного и соци-
ально-экономического назначения. Определение 
действительных значений ХГМ всех этих изде-
лий РКТ и их контроль осуществлялись в про-
цессе производства на этапе общей сборки.

Основу существующего парка технологического 
оборудования для контроля ХГМ изделий состав-
ляют стенды статической балансировки (ССБМ) и 
стенды контроля моментов инерции (СИМИ). Их 
типовые конструктивно-технологические решения 
представлены на рис. 2 (стр. 2 обложки).

Параметрический ряд (гамма) прецизион-
ного стендового оборудования, обеспечиваю-
щего статическую балансировку и определе-
ние массы КА и крупногабаритных сборочных 
единиц (ступеней, блоков) изделий, представ-
лен в табл. 1. Диапазон масс контролируемых 
изделий составляет 10...100 000 кг; относи-
тельная погрешность определения массы — 
0,05...0,1 %, определения координат центра 
масс — ±0,6...15,0 мм.

Принцип действия стендового оборудова-
ния основан на уравновешивании контроли-
руемого изделия относительно центральной 
опоры стенда при помощи балансировочных 
грузов в горизонтальном и наклонном поло-
жениях изделия.

Параметрический ряд прецизионного стен-
дового оборудования, параметров колебаний 
КА и крупногабаритных сборочных еди-
ниц (ступеней, блоков) изделий с последую-
щим определением осевых и центробежных 
моментов инерции, представлен в табл. 2. 
Диапазон масс контролируемых изделий 
составляет 10...11  000 кг, относитель ная по-
грешность определения моментов инер-
ции — 0,1...1 %.

В принцип действия стендового оборудо-
вания заложен метод унифилярного подвеса, 
при этом масса изделия воспринимается опор-
ным аэростатическим подшипником, а ось 

Рис. 1. Структура технологической платформы определения ХГМ изделий РКТ
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вращения центрируется радиальным аэроста-
тическим подшипником.

Параметрический ряд прецизионного стен-
дового оборудования для определения массо-
вых и инерционных характеристик изделий 
обеспечивает создание сов мещен ных техноло-

гий и стендового оборудования, позволяющих 
на новом качественном уровне [2, 3] контроли-
ровать весь комплекс ХГМ (масс-инерционных 
характеристик):

на базе единого физического принципа, ре-
ализованного в одной конструкции (совмеще-
ние в пространстве и времени);

на базе различных физических принципов, 
реализованных в единой конструкции (совме-
щение в пространстве);

на базе объединения в единой конструкции 
двух различных стендов (условное совмеще-
ние в пространстве).

Обобщенная структурная схема типового 
стендового оборудования представлена на 
рис. 3. В зависимости от принадлежности 
к составляющим номенклатурного перечня 
конкретные стенды содержат те или иные 
блоки, приведенные в обобщенной струк-
туре.

Базовая несущая конструкция (блок 1 на 
рис. 3) присутствует во всех единицах обо-

Таблица 1
Параметрический ряд стендов определения массовых характеристик изделий

Наименование оборудования
Точность определения ХГМ Масса 

изделия, кгΔm, % Δx, мм Δy, Δz, мм

ССБМ-13 0,05 0,6 0,1 10...80

ССБМ-9 0,05 1,0 0,2 30...400

ССБМ-15 0,05 0,6 0,15 120...1200

ССБМ-10 0,05 1,0 0,3 300...5000

ССБМ-14/15 0,05 1,0 0,3 2000...15 000

ССБМ-11 0,1 7,0 4 40 000...80 000

ССБМ-12 0,1 15,0 5...7 50 000...100 000

ОЦМ-1 0,05 3,0 1 До 30 000

ОЦМ-2 0,05 6,0 5...1,5 До 100 000

ОЦМ-3 0,5 — 15 До 160 000

Автоматизированные стенды:

АСКМ 0,05 1,0 0,15 До 600

ЦМ-300 0,05 0,6 0,15 До 300

ССБМ 0,3...4,0 0,05 1,5 0,3 До 4000

Автоматизированный стенд определения 
статических и динамических ХГМ изделий

0,05 0,6 0,1 До 1000

Таблица 2
Параметрический ряд стендов определения инерционных 

характеристик изделий

Наименование
оборудования

Предельная 
относительная 
погрешность, %

Масса 
изделия, 

кг

СИМИ-13 0,1 10...100

СИМИ-12 0,1 До 500

СИМИ-11 0,5 200...3000

СИМИ-14 0,1 До 6000

СИМИ-10 1 2000...11 000

Автоматизированный стенд 0,1 До 1000

Автоматизированный 
стенд определения ста-
тических и динамиче-
ских ХГМ изделий

0,1 До 1000
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рудования, но трансформируется в зависи-
мости от их типа от крупногабаритной ста-
ционарной металлоконструкции до базовой 
платформы с несколькими степенями сво-
боды.

Типовые конструкции опытных образцов 
последних разработок стендов для опреде-
ления и контроля массовых и инерционных 
характеристик изделий реализованы в метал-
ле и представлены соответственно на рис. 4, 5 
(стр. 2 обложки). Типовая конструкция опыт-
ного образца стенда для определения масс-

инерционных характеристик представлена на 
рис. 6 (стр. 2 обложки).

В настоящее время практически в рам-
ках технологической платформы определения 
ХГМ создается ограниченная номенклатура 
базовых технических решений специализиро-
ванного стендового оборудования. Каждое из 
них ориентировано на реализацию технологий 
контроля масс-инерционных характеристик 
изделий своего габаритно-массового диапазо-
на (см. табл. 1, 2) и функциональной специ-
ализации (табл. 3).

Таблица 3
Функциональная специализация стендового оборудования

Наименование Характеристики оборудования

"Гамма-М" Разработка автоматизированного комплекса статической балансировки параметрического ряда 
сборочных единиц КА массой 500...5000 кг, 3000...8000 кг, 5000...10 000 кг, 8000...15 000 кг

"Гамма-ОЦМ" Разработка автоматизированного комплекса определения центра масс параметрического ряда 
крупногабаритных сборочных единиц ракет-носителей массой 10...30 т, 20...50 т, 40...80 т, 50...100 т

"Гамма-ЖРД" Разработка автоматизированного комплекса определения остаточных дисбалансов и центровки 
параметрического ряда ЖРД массой до 1000 кг

"Гамма-ГЧ" Разработка автоматизированного комплекса динамической балансировки малогабаритных головных 
частей и КА массой 30...150 кг, 100...250 кг, 200...500 кг, 500...1000 кг

"Гамма-И" Разработка автоматизированного комплекса измерения моментов инерции параметрического ряда 
КА массой 500...5000 кг, 3000...8000 кг, 5000...10 000 кг, 8000...15 000 кг

Рис. 3. Обобщенная структурная схема типового стенда контроля ХГМ
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Текущие задачи:
создание системы управления стендов на 

основе интеллектуальных терминалов. Это 
позволит существенно снизить трудоемкость 
технологий контроля (с двух—восьми смен по 
4...6 работников в смену до одной—двух смен, 
обеспечиваемых двумя операторами);

применение последнего поколения элек-
тронных датчиков положения, уровня, ли-
нейных и угловых перемещений, периода 
колебаний и силоизмерительных устройств 
в технологии контроля ХГМ и конструктив-
но-технологических решениях командных 
устройств стендового оборудования. Это позво-
лит проводить операции контроля в реальном 
масштабе времени; 

создание программного модуля адаптивной 
коррекции систе матических и детерминиро-
ванных функциональных погрешностей меха-
низмов стенда для обеспечения заданных па-
раметров точности контроля ХГМ.

В результате изготавливаемое оборудова-
ние, образующее параметрические ряды тех-
нологической платформы определения ХГМ 
по сравнению с используемым в настоящее 
время парком СТО обеспечит следующее:

сокращение количества единиц оборудо-
вания для каждого типа изделий в 2—3 раза,  

площадей и объемов, занимаемых стендами 
контроля, — в 2—6 раз;

повышение точности и достоверности опре-
деления ХГМ за счет уменьшения погрешно-
стей базирования изделия в процессе контро-
ля (однократное базирование);

сокращение в 5—6 раз цикла контроля за 
счет уменьшения количества перестановок из-
делия и полной автоматизации контрольно-
измерительных операций.
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Описывается метод оценки точности по-
зиционирования манипуляторов промышленных 
роботов на основе формирования точечных ис-
точников света, устанавливаемых в схватах 
манипуляторов, а также многократного отво-
да манипуляторов от положения, принятого за 
начальное, формирования команд для последую-
щего возврата манипулятора в начальное поло-
жение, реализуемых системой управления при-
водами манипулятора, наблюдения и измерения 
пространства возникающего разброса положе-
ний возврата с помощью оптических средств 
дистанционного принципа действия (класса те-
одолитов).

The article discloses a method for inspection and 
evaluation of industrial robot manipulators positioning 
accuracy which is based on formation of point light 
sources mounted on manipulator’s grippers; multiple 
take-offs of the manipulators from the position taken 
as initial one, generation of the instructions which force 
further return of the manipulator into initial position and 
which are implemented with the manipulator’s drives 
controlling system. Also, this method includes moni-
toring and measuring of appearing space of scattering 
of the position whereto the manipulator returns using 
remote optics (such as theodolites).

Введение

Существующие в промышленности методы 
позволяют проводить метрологическую аттеста-
цию промышленных роботов (ПР) с требуемой 
для них точностью. Как правило, это всегда свя-

зано с разработкой и применением достаточно 
сложных измерительных систем [1].

Рассмотрим способ оценки точности позици-
онирования манипуляторов ПР на основе бо-
лее простого принципа, а именно применения 
специально формируемых точечных источников 
света (ТИС) [2], размещения их на подвижных 
звеньях (в схватах) манипулятора аттестуемого 
ПР, наблюдения и измерения положений ТИС 
с помощью широко применяемых традицион-
ных оптических измерительных средств (напри-
мер, относящихся к классу теодолитов).

Постановка задачи

Формирование ТИС, представляющего со-
бой малое (не более нескольких микрометров 
и даже долей микрометра) световое пятно, 
происходит по принципу освещения внешним 
источником света (с размерами 10...50 мм) от-
ражающего зеркального элемента сферической 
формы с размером 1...2 мм (например, сталь-
ного полированного шарика от приборных 
шарикоподшипников) и наблюдения хорошо 
видимого внутри его сферической поверхно-
сти светящегося пятна с помощью оптических 
приборов с высокой разрешающей способно-
стью (до долей угловой секунды). Принцип 
формирования ТИС показан на рис. 1.

Соотношения, необходимые для понима-
ния принципа формирования ТИС и вычисле-
ния геометрических и оптических параметров, 
приведены в [2]. На основе анализа оптиче-
ской схемы (см. рис. 1) могут быть составлены 
уравнения и для рассматриваемой здесь зада-
чи формирования светящегося пятна внутри 
зеркального сферического элемента, а также 
для вычисления его геометрических и оптиче-
ских параметров, при которых светящееся пят-
но может рассматриваться в качестве точечного 
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источника света и при этом допустимо считать, что 
оно совпадает с центром сферического элемента.

В каждом конкретном случае методика долж-
на учитывать, что повышение требований к точ-
ности измерений неизбежно связано с уменьше-
нием не только размеров, но и яркости ТИС. 

Однако экспериментально подобрать 
соответствующие соотношения, в том 
числе и степень внешнего освещения, 
несложно.

Были проведены соответствующие 
расчеты и эксперименты для иллю-
страции возможностей получения 
ТИС с размерами, которые необходи-
мы для аттестации ПР (в частности, 
прецизионных ПР). Результаты расче-
тов приведены в таблице.

Схема технической позиции кон-
троля положения манипуляторов ПР 
на основе наблюдения положения и 
смещения ТИС, закрепленного в схва-
тах манипулятора, приведена на рис. 2.

Параметры схемы технической по-
зиции (размеры осветителя и зеркального сфе-
рического отражающего элемента, расстояние 
между осветителем и зеркальным элементом, 
расстояние между ТИС и теодолитом) выбира-
ются в соответствии с конкретными требовани-
ями к точности контроля конкретного ПР.

Данный принцип имеет преимуще-
ство перед существующими методами 
оценки точности ПР. Оно заключается 
в том, что механика манипулятора ПР 
и механика измерительной системы 
не имеют "контактов" и связаны толь-
ко оптически — посредством линии 

Рис. 1. Схема формирования точечного источника света:
1 — сферический элемент (стальной полированный шарик); 2 — источ-
ник света; 3 — рассеиватель света (матовое стекло); 4 — диафрагма 
(для выбора диаметра рассеивателя); 5 — А′В ′ — мнимое изображе-
ние: "диафрагма + рассеиватель"

Рис. 2. Схема технической позиции контроля положения и смещения 
манипулятора ПР посредством наблюдения ТИС, установленного 
в схвате манипулятора:
1 — точечный источник света для разных положений манипулятора; 
2 — схват манипулятора ПР (в разных положениях); 3 — манипулятор 
ПР; 4 — система координат манипулятора ПР, связанная с точкой 
вращения схвата манипулятора ПР; 5 — опорная система коор-
динат манипулятора, связанная с основанием ПР; 6 — теодолиты 
с осветителями (в разных точках базирования)

Расчетные значения ТИС DТИС (мкм), 
видимого в теодолит, для контроля положений 

и измерения смещений манипуляторов 
прецизионных ПР

Диаметр 
стального 
шарика 
dш, мм

Диаметр 
диафрагмы Dд, мм

10 20 30

Расстояние наблюдения ТИС Lн = 1250 мм

1 1,0 2,0 3,0

1,5 1,4 2,8 5,2

2 1,9 3,8 5,7

Расстояние наблюдения ТИС Lн = 1500 мм

1 1,2 2,3 3,5

1,5 1,7 3,5 5,2

2 2,3 4,7 7,0
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визирования "ТИС — теодолит". При таком ме-
тоде измерения и контроля позиционирования 
отдельных подвижных элементов (и даже от-
дельных частей) манипуляторов ПР достаточно 
любой зрительно просматриваемой зоны.

Конструкторская реализация ТИС и вари-
анты компоновки измерительного комплекса 
не представляют особых сложностей (рис. 3).

Методика измерений 
и оценки погрешностей ПР

Методика включает следующие этапы.
Этап 1. Сборка измерительного комплекса 

в соответствии со схемой, приведенной на рис. 2.
Основной особенностью данного этапа 

является выбор положений измерительных 
средств, в частности теодолита (возможно, не-
скольких), обеспечивающих наблюдение уста-
новленных в схватах манипулятора ТИС. Как 
правило, вариантов здесь может быть доста-
точно много.

Далее методика описывается применитель-
но к одному ТИС и одному теодолиту.

Этап 2. Установка манипулятора в поло-
жение, в котором предполагается определять 
погрешность позиционирования. В этом по-

ложении манипулятор многократно должен 
будет останавливаться в процессе движения 
для выполнения отсчетов ошибки позициони-
рования. Эти точки, их количество определя-
ются в ходе экспериментов.

Этап 3. Наведение теодолита на ТИС таким 
образом, чтобы ТИС совпал с центром пере-
крестия поля зрения теодолита ("нулевое" вза-
имное положение теодолита и ТИС) (рис. 4).

Производится отсчет значений, определяю-
щих условно "нулевое" положение по шкалам 
теодолита — по горизонтальному и вертикаль-
ному каналам (в соответствии с инструкция-
ми пользования теодолитами [3]).

Этап 4. Управление движением манипуля-
тора по произвольно выбранной траектории, 
но с последующим возвратом в первое кон-
трольное положение, выбранное на этапе 2.

Этап 5. Наблюдение точки возврата ТИС 
в область "нулевого" положения (см. этап 3). 
При наличии "невозврата" производится от-
счет новых угловых координат положения 
ТИС относительно нулевой точки поля зрения 
теодолита (см. рис. 4).

Этап 6. Пересчет угловых значений поло-
жения ТИС в линейные — в плоскости, пер-
пендикулярной линии визирования теодоли-
та (рис. 5), — основан на пропорциональных 
соотношениях угловых и линейных размеров 

Рис. 3. Держатель точечных источников света:
1 — стальной полированный шарик (элемент форми-
рования точечного источника света); 2 — основание 
держателя ТИС; 3 — схват манипулятора

Рис. 4. Схема наблюдения точечных источников света 
посредством теодолита:
1 — поле зрения теодолита; 2 — линии наведения 
отсчетной системы теодолита на ТИС; 3 — нулевое 
положение ТИС; 4 — смещенное положение ТИС; 
Г, В — смещения ТИС, измеряемые по горизонтальному 
и вертикальному каналам теодолита
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смещения ТИС по аналогичному реальному 
соотношению для угла наблюдения внешнего 
контура диаметра стального полированного 
шарика, являющегося источником ТИС и раз-

меры которого, как правило, известны 
(если использован шарик от высоко-
точных (до долей микрометра) прибор-
ных подшипников) или могут быть из-
мерены с требуемой точностью.

Этап 7. Действия, проводимые на 
этапах 4—6, реализуются многократ-
но, с разных направлений на ТИС для 
получения достаточного числа реа-
лизаций и построения пространства 
"разброса" координат позиционирова-
ния ТИС в конкретной точке систе-
мы координат манипулятора (соот-
ветственно, при разных положениях 
схвата) и с определенных направле-
ний линии визирования теодолита 
(рис. 6).

На основе полученных плоских 
пространств при их достаточном коли-

честве может быть построено объемное про-
странство разброса погрешностей позициони-
рования манипулятора ПР.

Заключение

Необходимость оценки погрешностей по-
зиционирования ПР не вызывает сомнений. 
С учетом сложной кинематики современных 
ПР очевидна необходимость разработки новых 
методик их метрологической аттестации, обе-
спечивающих максимальную простоту выпол-
нения. Представленные в статье материалы 
отвечают этим требованиям.
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Рис. 5. Схема расчета смещения ТИС в опорной системе координат ПР:
1 — теодолит; 2 — контур стального шарика ТИС; 3 — линейное 
смещение Ln ТИС в плоскости, перпендикулярной оптической оси 
теодолита; αш, βТИС — угловые измерения (размера шарика и сме-
щения ТИС); dш, ΔТИС — линейные расчетные смещения ТИС

Рис. 6. Иллюстрация границ пространства погрешностей 
положения ТИС (манипулятора ПР):
1, 2 — теодолиты; 3 — точечный источник света; 4 — 
контур области погрешностей положения ТИС, перпен-
дикулярной оси Z; 5 — контур области погрешностей 
положения ТИС, перпендикулярной оси X; 6 — пло-
скости расположения контуров областей погрешностей 
при многократных измерениях с разных направлений
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Приведены результаты разработки новой 
сборной конструкции протяжки с неперетачи-
ваемыми твердосплавными пластинками для 
обработки замковых поверхностей лопаток из 
титановых сплавов на повышенных скоростях 
резания.

Results of development of a new modular design 
of the broach with hard alloy plates for processing lock 
surfaces of blades from titanic alloys on the raised 
speeds of cutting are resulted.

Для выполнения операции скоростного 
протягивания замков лопаток компрессора из 
жаропрочных и титановых сплавов ЭИ 787ВД, 
ВЖЛ14 и ВТ8 вместо применяемых ранее бы-
строрежущих протяжек (рис. 1, а) разработа-
ны специальные конструкции протяжек с 
напайными пластинками из твердого сплава 
ВК8 (рис. 1, б). Скорость протягивания во 
втором случае увеличилась с 2 до 26 м/мин, 
т.е. в 13 раз. При этом стойкость твердо-
сплавных протяжек увеличилась в 10—15 раз 
по сравнению с быстрорежущими протяжка-
ми [1, 2].

Вместе с тем длительная эксплуатация этих 
твердосплавных протяжек с напайными пла-
стинками выявила ряд проблем, например:

в процессе напайки и заточки зубьев протя-
жек наблюдаются трещины в твердом сплаве 
от напряжений при нагреве и охлаждении;

переточка протяжек проводится неравно-
мерно по передней и задней поверхностям 

индивидуально для каждого зуба, что изменя-
ет перепады между зубьями, приводит к пре-
ждевременному выходу протяжки из работы;

хрупкое катастрофическое разрушение 
одного-двух зубьев протяжки приводит к съе-
му и замене всей протяжки;

износ зубьев протяжек неравномерный, 
а замена протяжек проводится по самому сла-
бому зубу, несмотря на то, что остальные зубья 
могут еще длительно работать;

корпус протяжки повторно не используется 
(идет на металлолом);

в механическом цехе для переточки протя-
жек требуется иметь заточное отделение с ква-
лифицированными заточниками, высокоточ-
ным оборудованием и высококачественными 
абразивными кругами.

В то же время в производстве деталей га-
зотурбинных двигателей (ГТД) из таких же 

Рис. 1. Быстрорежущие (а) и твердосплавные (б) 
протяжки для обработки замков лопаток компрессора 
(использовался вертикально-фрезерный станок 
HECKERT FSS 315 V/2)
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труднообрабатываемых материалов широко и 
успешно применяются сборные конструкции 
режущих инструментов с неперетачиваемыми 
пластинами из различных твердых сплавов — 
токарные резцы, фрезы, сверла.

Рассмотрим возможность повышения про-
изводительности и качества процесса протя-
гивания замков лопаток ГТД типа "ласточкин 
хвост", снижения затрат на изготовление ин-
струмента путем проектирования, изготов-
ления и внедрения в производство протяжек 
со сменными многогранными пластинами 
(СМП).

При этом поставлены следующие задачи:
провести анализ современных тенденций 

развития сборного режущего инструмента;
изучить особенности процесса протяги-

вания деталей газотурбинных двигателей на 
ОАО "ПМЗ";

провести исследование различных способов 
крепления сменных многогранных пластин;

установить закономерности отклонений ре-
жущей кромки при различных схемах нагру-
жения в зависимости от методов закрепления 
сменных многогранных и напайных пластин;

разработать новую конструкцию протяжки 
для обработки подошвы титановой лопатки 
ГТД;

изготовить опытный образец протяжки с 
СМП;

провести испытания в производственных 
условиях.

В результате анализа установлено, что инст-
рументы с СМП, по сравнению с напайными, 
более надежны и долговечны, обеспечивают 
экономию инструментального материала и 
конструкционной стали, имеют меньшее рас-
сеяние стойкости, большую (на 15...20 %) про-
изводительность. Они применяются при мень-
ших подачах, но во всех случаях при большей 
скорости резания, что и обеспечивает рост 
производительности.

Применение СМП имеет ряд достоинств:
значительное увеличение срока службы дер-

жавки резца (до 400 смен режущих кромок);
максимальная унификация и взаимозаме-

няемость составных элементов, сокращение 
номенклатуры режущих пластин;

исключение из производственного про-
цесса трудоемких операций пайки и заточ-
ки, требующих дополнительных трудозатрат 
специальных участков, технологической ос-
настки, оборудования и абразивного инст-
румента;

сокращение времени смены режущих кро-
мок резцов (поворотом или заменой СМП);

получение стружки нужных форм и разме-
ров за счет правильного выбора типа стружеч-
ной канавки, что особенно важно в автомати-
зированном производстве;

сокращение расхода дорогих твердых спла-
вов и увеличение их возврата при утилизации 
до 90 %;

возможность повышения режимов обработ-
ки при сохранении качества обрабатываемой 
поверхности за счет использования пластин с 
износостойким покрытием.

В то же время известно, что использование 
СМП имеет ряд недостатков, к которым можно 
отнести уменьшение жесткости системы, до-
роговизну и сложность изготовления. Первый 
опыт использования конструкции сборных 
протяжек с вертикальным расположением ре-
жущих пластин и клиновым зажимом (рис. 2) 
выявил появление нежелательного продоль-
ного изгиба протяжки от действия зажимных 
усилий клиньев в продольном направлении. 
В связи с этим был проведен анализ схем и 
жесткости крепления режущих пластин на 
сборных конструкциях других режущих ин-
струментов.

На рис. 3 представлены основные конструк-
ции токарных резцов с различными схемами 

Рис. 2. Сборная протяжка с вертикальным расположением 
режущих зубьев и клиновым зажимом
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крепления режущих пластинок. Рассматрива-
лись схемы крепления винтом сверху, методом 
косой тяги, клиновое крепление, напайное 
крепление, крепление силами упругой дефор-
мации и др.

Измерение давления проводилось при по-
мощи протарированной динамометрической 
скобы с индикаторной головкой. Прогиб вер-
шины резца измерялся при помощи индика-
торной головки (рис. 4). Наилучшие резуль-

таты показали образцы, методом крепления 
пластин которых были напайная конструкция 
и винтом сверху.

На основании данных исследований для 
проектирования сборной протяжки со смен-
ными многогранными пластинами был при-
нят способ крепления винтом сверху (рис. 5).

По разработанным чертежам впервые в 
авиационном моторостроении в инструмен-
тальном цехе ОАО "ПМЗ" была изготовлена 

Рис. 3. Испытуемые образцы

Рис. 4. Испытательная установка для измерения жест-
кости различных схем крепления режущих пластин на 
токарных резцах

Рис. 5. Схема крепления многогранной сменной пластинки 
на корпусе протяжки
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опытная сборная протяжка с механическим 
креплением пластинок (рис. 6), показавшая 
хорошие результаты при испытаниях.

Анализ состояния и перспектив развития 
процессов протягивания показал, что основ-
ным направлением повышения эффективно-
сти этого процесса является интенсификация 
процесса резания путем увеличения скоростей 
резания и применения протяжек со сменными 
многогранными твердосплавными пластина-
ми. Испытание опытной конструкции про-
тяжки показало хорошие результаты. Работа 
будет продолжена в целях полного перехода на 
сборные протяжки с механическим креплени-
ем СМП при протягивании замков лопаток из 
титанового сплава ВТ8 и жаропрочных спла-
вов ЭИ787ВД и ВЖЛ14.

Таким образом, замена существующих про-
тяжек для скоростной обработки замков лопа-
ток ГТД на протяжки с механическим крепле-
нием сменных неперетачиваемых твердосплав-
ных пластин обеспечивает требуемые высокие 
параметры качества и усталостной прочности 
детали при значительном росте производи-
тельности, стабильности и экономичности об-
работки.
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Рис. 6. Сборная протяжка с СМП для обработки замка лопатки
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Рассмотрены инструментальные и паяль-
ные материалы, применяемые для изготовле-
ния режущего инструмента. Приведены основ-
ные требования к выбору инструментальных и 
паяльных материалов, а также технологии пай-
ки и термообработки инструментов.

Instrumental and soldering materials are considered 
applied for making of toolpiece. The basic requirements 
over are brought to the choice of instrumental and sol-
dering materials, and also technology of soldering and 
heat treatment of instruments.

Основной1 показатель качества и ресурс 
бурового режущего инструмента определяют-
ся технологией армирования литых и штампо-
ванных корпусов буровых резцов (стали марок 
55Л, 60) и коронок (стали марок Ст4, 30, 35, 
40) твердосплавными пластинками с исполь-
зованием пайки. Паяные соединения твердых 
сплавов со стальными корпусами выходят из 
строя из-за поломок, обусловленных оста-
точными напряжениями соединений после 
пайки. Уменьшение напряжений — основной 
резерв повышения качества буровых резцов и 
армированных коронок.

* Начало см. в № 11 за 2015 г., стр. 12—23.

Снижения внутренних напряжений в пла-
стинках твердого сплава достигают различны-
ми методами: увеличивают толщину корпуса 
по сравнению с толщиной пластинки в три 
раза и более, изготавливают корпуса инстру-
мента из стали, способствующей снижению 
внутренних напряжений, используют низко-
температурные пластичные припои, произво-
дят закалку инструмента, применяют релак-
сационный отжиг, используют компенсаци-
онные прокладки. Первыми тремя методами 
руководствуются при разработке рабочих чер-
тежей инструмента, остальные методы явля-
ются технологическими и реализуются на ста-
дии изготовления.

Для пайки режущего бурового инструмен-
та используют припои на медной основе ма-
рок ЛМцЖ 57-1,5-0,75 (применяется в форме 
лент толщиной 0,3...0,5 мм), МНМц 68-4-2 и 
АНМц 0,6-4-2 (применяется в форме лент тол-
щиной 0,6 мм или слитков). Также рекомен-
дуется к применению припой марки ПАН-23, 
созданный в ИЭС им. Е.О. Патона.

Длительное время основной технологией 
пайки горного инструмента являлась пайка 
методом погружения рабочей части в тигель 
с расплавленным припоем и флюсом, нагре-
ваемых с помощью токов высокой частоты 
(ТВЧ).

В последнее время в горном машиностро-
ении применяется наиболее прогрессивная 
технология пайки — пайка инструмента дози-
рованным, в частности таблетированным, при-
поем. Этот экономичный и эффективный спо-
соб пайки позволяет повысить производитель-
ность процесса и снизить его себестоимость, 
повысить качество паяных соединений, точно 
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дозировать расход припоя и автоматизировать 
процесс.

Паяльная смесь, содержащаяся в таблетке, 
имеет свойства, отличные от свойств механи-
ческой смеси. В таблетированной паяльной 
смеси в тесном контакте находятся мелкоди-
сперсные вещества с высокой поверхностной 
энергией. Суммарная площадь частиц тонко-
дисперсного порошка припоя, содержащегося 
в таблетке, может в несколько сот раз превы-
шать площадь поверхности литого металла 
аналогичного объема. Поэтому таблетирован-
ная паяльная смесь плавится при меньших 
затратах энергии и при быстром (индукцион-
ном) нагреве ее применение позволяет сокра-
тить время нагрева до температуры пайки.

Таблетки обычно содержат 70...75 % порош-
ка или мелкой стружки припоя, 23...28 % по-
рошка флюса и 2...3 % связующего вещества.

Широкое применение нашли припои в та-
блетированном виде, которые изготавливают-
ся прессованием из мелкодробленной струж-
ки припоев марок Л63, МНМц 68-4-2, обеспе-
чивающие прочность паяных соединений на 
срез около 150 МПа.

Наиболее эффективно применение при пай-
ке бурового инструмента порошкового припоя 
П102, что обусловлено его медно-оловянной 
основой, обладающей наименьшей (до 1 %)
объемной усадкой из указанных выше припоев. 
Припой обладает низкой (650 °C) температурой 
солидуса и содержит ограниченное количество 
легкоиспаряемого компонента — цинка. Это 
позволяет использовать его при пайке в печах 
с нейтральной и восстановительной газовой 
средой и частично в вакууме.

Применение припоя П102 особенно эффек-
тивно при производстве сложного многолезвий-
ного инструмента с особо жесткими требова-
ниями к качеству паяных соединений. Припой 
обеспечивает прочность паяных соединений на 
уровне 250...300 МПа, а также позволяет сни-
зить уровень внутренних напряжений. Приме-
нение припоя в виде пасты значительно упро-
щает технологический процесс пайки. Припой 
можно использовать при индукционной пайке, 
применяя его в виде прессованных таблеток из 

смеси порошков припоя и флюса. Припой П102 
универсален и удобен в применении.

При пайке указанными припоями их жид-
кая фаза, взаимодействуя с паяемыми метал-
лами, частично их растворяет, поэтому свой-
ства паяных соединений обусловливаются 
не только механическими характеристиками 
припоя, но и степенью диффузионного взаи-
модействия припоя с паяемыми металлами.

При пайке бурового инструмента приме-
няют, как правило, флюсы боридофторидной 
группы. Интервал активного действия флюсов 
для пайки твердосплавного инструмента при-
поями на медной основе находится в основном 
в пределах 850...1100 °C. Наибольшей актив-
ностью в температурном интервале обладает 
флюс марки Ф100, являющийся основным при 
пайке твердых сплавов на воздухе (сплавов 
Т15К6, Т30К4 и др.).

Действие флюса основано на осаждении чи-
стых металлов (вольфрама и кобальта) на па-
яемых поверхностях при температуре не ниже 
1000 °C, поэтому его применение наиболее эф-
фективно при пайке припоем АНМц 0,6-4-2, 
имеющего температуру плавления 1020 °C.

При пайке инструмента припоями с мень-
шей температурой ликвидуса необходим пере-
грев до указанной температуры. В противном 
случае происходит ухудшение качества пая-
ных соединений.

Порошковые флюсы используют в соста-
ве смесей с порошковыми припоями. Норма 
расхода флюса в среднем составляет 25...30 % 
массы припоя или 0,15...0,20 г/см2 паяемой 
поверхности детали.

При пайке инструмента применяют также 
обезвоженную и помолотую в мелкодисперс-
ный порошок буру. В целях повышения актив-
ности флюса применяют смесь порошков буры 
и флюса Ф100. По той же технологии широко 
применяют стандартные высокотемператур-
ные флюсы ПВ200 и ПВ201. Содержание во 
флюсе ПВ200 фтористых соединений требует 
активной вентиляции участка пайки.

Производство таблеток можно организовы-
вать в условиях любого производства при на-
личии пресса (15 т). Таблетки изготавливаются 
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диаметром 8...14 мм и высотой 2...7 мм. В каче-
стве связующего обычно применяют поливи-
нилбутираль или полистирол, а также другие 
клеящие вещества.

Для изготовления таблеток путем формовки 
подготавливают клей на основе поливинилбу-
тираля. В сосуд со спирто-ацетоновой смесью 
(1:1) небольшими порциями вводится предва-
рительно просушенный поливинилбутираль и 
тщательно перемешивается. Затем выдержива-
ется на водной бане при температуре не выше 
40 °C до окончания процесса полного растворе-
ния. Для приготовления 1 кг клея необходимо:

поливинилбутираля — 70 г;
спирта этилового — 465 г;
ацетона — 465 г.
После изготовления таблетки просушива-

ются на воздухе в течение 2...3 ч для удаления 
растворителя.

При наличии соответствующего печного 
оборудования пайку бурового инструмента 
проводят в любых равновесных контролиру-
емых газовых средах. Широко применяются 
водородная и азотная газовые среды.

Технический азот применяется только с ус-
ловием его обогащения газами-восстановите-
лями (СО, Н2 или СН4) и при глубокой осушке.

Часть современного промышленного печно-
го оборудования рассчитана на эксплуатацию 
с защитными атмосферами различных типов. 
При малых объемах производства применяют 
различные контейнеры, обычные электропечи 
с окислительной средой.

При подготовке к пайке детали бурового 
инструмента очищают от оксидных покры-
тий и загрязнений. В пазах под твердосплав-
ные пластинки не допускается наличие сле-
дов масла, эмульсии и других загрязнений. 
Очистку от окалины и ржавчины производят 
механическим способом, а от масла или эмуль-
сии — промывкой в 5...10%-ном растворе кау-
стической соды в течение 10...20 мин при темпе-
ратуре 80...90 °C, затем в горячей воде с после-
дующей просушкой в потоке горячего воздуха.

При использовании таблетированного при-
поя снятия оксидной пленки с поверхности 
твердосплавных пластинок не требуется.

В промышленных условиях пайку бурового 
инструмента с использованием припоя в виде 
таблеток осуществляют с применением трех 
типов оборудования: печного, индукционного 
(ТВЧ) и ванн с расплавленным припоем.

Пайка в печах позволяет проводить груп-
повую пайку многолезвийного инструмента 
в наиболее благоприятных для твердого спла-
ва режимах. Максимальная температура на-
грева изделия в печи составляет 1150 °C.

Для пайки твердосплавного бурового ин-
струмента могут быть использованы камер-
ные печи типа СКЗ с защитной газовой сре-
дой. При мелкосерийном и индивидуальном 
производстве инструмента с элементами из 
твердых сплавов, прежде всего многолезвий-
ного, целесообразно проводить пайку в обыч-
ных шахтных или камерных печах с приме-
нением специальных стальных контейнеров, 
в которые подают контролируемую газовую 
среду.

Другим, еще более производительным спо-
собом групповой пайки является погружение 
партии бурового инструмента в расплав при-
поя. Обязательным условием при пайке этим 
способом является закрепление кернением 
или конденсаторной сваркой твердосплавных 
пластин и таблетированного припоя на корпусе 
инструмента.

Буровые резцы подвешиваются на полуав-
томатической установке верхней частью вниз,  
им сообщается непрерывное перемещение по 
кругу с заданной скоростью. В процессе дви-
жения резцовые головки поднимаются, прохо-
дят сначала через щелевой индуктор, где нагре-
ваются до 1070...1100 °C, а затем погружаются 
в тигель с расплавленным припоем, покры-
тым сверху слоем расплавленного флюса.

При пайке погружением смачивание паяемых 
поверхностей припоем происходит без досту-
па воздуха, заполнение зазоров происходит не 
только в результате капиллярного эффекта, но 
и под действием гидростатического давления.

При это легко контролировать и регулиро-
вать все параметры пайки. Способ пайки по-
гружением обеспечивает высокое и стабильное 
качество соединений.
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Основную долю оборудования на инстру-
ментальных и машиностроительных заводах 
составляют индукционные установки (ТВЧ), 
которые применяют при индивидуальном и 
мелкосерийном производстве бурового инст-
румента.

Одним из вариантов пайки буровых резцов 
припоем в виде таблеток является пайка на 
роторном столе с тремя основными позиция-
ми: загрузка и фиксация, нагрев и фиксация, 
сброс инструмента.

В комплекс оборудования для индукци-
онной пайки буровых инструментов входит 
щелевой индуктор. Конструкция индуктора 
должна обеспечить равномерный нагрев твер-
досплавной пластинки и корпуса инструмента. 
В период нагрева корпуса до 760 °C твердо-
сплавная пластинка не должна находить-
ся в области активного действия индуктора. 
Скорости нагрева должны быть в пределах 
5...15 °C/с. Более ускоренный нагрев может вы-
звать недопустимые внутренние напряжения 
и способствовать образования микротрещин 
как в твердосплавной пластине, так и в корпу-
се инструмента.

При пайке буровых резцов используется во-
доохлаждаемый проходной индуктор (рис. 1).

После установки буровых резцов на роторный 
стол они подаются в зону нагрева со скоростью 
межпозиционного вращения роторного стола. 

В процессе индукционного нагрева твердо-
сплавная пластинка прижимается к основа-
нию паза на корпусе. Затем резец выводится из 
индуктора и выдерживается на воздухе в тече-
ние нескольких секунд, после чего сбрасыва-
ется в лоток. После этого резцы направляют 
на закалку и последующую механическую об-
работку.

При любом способе нагрева наиболее эф-
фективной технологией закалки инструмен-
та, достигшего температуры при охлаждении 
880...920 °C, является погружение его в подо-
гретую до 240...280 °C селитру, которая снижа-
ет внутренние напряжения в твердосплавной 
пластинке до минимального значения. При 
ступенчатой изотермической закалке, резцы, 
находящиеся в ванне с селитрой 8...12 мин, 
затем автоматически перегружаются в ванну 
с проточной водой.

Институтом ИЭС им. Е.О. Патона предло-
жена усовершенствованная технология индук-
ционной пайки шарошек геологических долот 
в расплаве флюса. На дно гнезд (рис. 2), про-
сверленных в теле шарошек, укладывают ла-
тунный припой толщиной 1,2 мм. На конус 
шарошки со вставками наносят слой увлаж-
ненного флюса. Шарошку помещают в печь, 
нагретую до 250 °C, и выдерживают в ней 
30...40 мин до образования флюсовой корки. 
Затем шарошку помещают в стальную обойму Рис. 1. Проходной водоохлаждаемый индуктор для 

пайки буровых резцов

Рис. 2. Схема пайки шарошки долота:
1 — индуктор; 2 — жидкий флюс; 3 — шарошка; 
4 — припой; 5 — твердосплавная вставка; 6 — стальная 
обойма
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с коническим углублением, которая установ-
лена в индукторе высокочастотной установки.

При пайке рабочая поверхность шарошки 
находится в расплаве флюса, благодаря чему 
нагрев тела шарошки и твердосплавных вста-
вок происходит менее интенсивно. Это значи-
тельно уменьшает перегрев металла и надеж-
но защищает его от воздействия атмосферы. 
После расплавления припоя останавливают 
нагрев и нажатием на шарошку утапливают 
в гнезда твердосплавные вставки. Вытеснен-
ный из гнезда избыток припоя образует гал-
тель вокруг каждой вставки. После окончания 
пайки шарошки помещают в печь, нагретую 
до 250...300 °C, на 3...4 ч и охлаждают вместе 
с печью.

Температура плавления применяемого бо-
ратного флюса на 100...150 °C ниже температу-
ры плавления припоя.

При изготовлении пневмоударных кониче-
ских коронок с оптимальной толщиной пая-
ного шва 0,8...1,2 мм применен способ нека-
пиллярной пайки, при котором процесс пай-
ки осуществляется в специальном индукторе, 
а расплавленный припой удерживается в ши-
роком капиллярном зазоре с помощью асбе-
ста и графитированной ткани (а. с. № 718284, 
СССР). Отличительной особенностью индук-
тора является его внутренняя поверхность 
представляющая собой усеченный конус, 
верхнее основание которого больше нижнего.

На внутреннюю поверхность индуктора 
укладывают последовательно слой асбеста и 
графитированную ткань. Затем в индуктор 
устанавливают буровую коронку таким об-
разом, чтобы присоединяемые перья были 
плотно прижаты к графитированной ткани. 
В результате паяльные зазоры между перья-

ми и корпусом коронки герметизируются со 
всех сторон. Коронку нагревают в индукторе 
до заполнения медным припоем паяльных за-
зоров. После затвердевания припоя коронка 
извлекается из индуктора. Эксплуатационная 
стойкость паяной таким способом коронки 
повышается в два раза.

При изготовлении забойных фрезеров, при-
меняемых для зарезки и бурения вторых ство-
лов, а также для ликвидации сложных аварий 
при бурении глубоких скважин, используют 
объемное армирование рабочих элементов 
фрезеров зернами из дробленного твердого 
сплава ВК6, наплавляемых в матрицу из высо-
котемпературного припоя ЛНМц 60-90-6 си-
стемы медь—никель—цинк с температурой 
плавления 950 °C. Толщина армированного 
слоя составляет 20...30 мм.

Для армирования рабочих элементов на 
рабочем торце заготовки фрезера механиче-
ской обработкой создаются полости глубиной 
до 30 мм, в которых устанавливаются и при-
клеиваются быстросохнущим клеем режущие 
стержни. В полости засыпаются зерна твердого 
сплава, смешанные с порошком флюса ПВ209, 
и уплотняются. Сверху слоя размещаются 
пластинки указанного выше припоя и покры-
ваются слоем флюса АН-348А. При таком по-
ложении пластинок обеспечиваются лучшие 
условия заполнения пространства между зер-
нами твердого сплава расплавом припоя.

Групповую пайку фрезеров (по 20 шт.) про-
водят в печи при температуре 1000 °C в тече-
ние 1 ч 10 мин, при 1050 °C — 45 мин с вы-
держкой 5 мин с последующим охлаждением 
на воздухе. Такой способ пайки обеспечивает 
высокую плотность армирующего слоя, отсут-
ствие загрязнений и шлаковых включений.
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Рассмотрено применение автоматической 
аргонодуговой сварки торцевых швов статор-
ных перегородок герметичных электронасосов 
для атомной промышленности. Представлено 
описание процесса выполнения автоматиче-
ской сварки на специализированной сварочной 
установке. Приведены краткие технические ха-
рактеристики установки, а также ориентиро-
вочные режимы сварки и методы контроля свар-
ных соединений. Отмечены преимущества при-
менения автоматической аргонодуговой сварки 
по сравнению с ручным способом.

Use of automatic argon-arc welding is examined 
for welding of face joints of stator partitions of leak-
tight electrical pumps for nuclear industry. Description 
of the process of automatic welding on a special weld-
ing unit, and short technical characteristics of the unit, 
and also approximate welding conditions and weld 
joint quality control procedures are provided. Advan-
tages of automatic argon-arc welding in comparison 
with the manual welding are mentioned.

В АО "ОКБМ Африкантов" освоено серийное 
изготовление герметичных электронасосов, спро-
ектированных в организации и применяемых 
в атомной и нефтехимической промышленности.

Одним из важнейших элементов надежно-
сти герметичного электронасоса является ста-
торная перегородка и швы ее приварки к кор-
пусным элементам.

Статорная перегородка служит для отделе-
ния полости статора от рабочей среды. Эскиз 
узла приварки рубашки статорной перего-
родки к корпусу герметичного электронасоса 
представлен на рис. 1.

Рубашки статорных перегородок имеют 
толщину 0,4...0,5 мм, изготавливаются из вы-
соконикелевого сплава, стали аустенитного 
класса или титанового сплава (в зависимости 
от материала корпуса электронасоса) и имеют 
диаметр от 47 до 310 мм.

Ранее сварка статорных перегородок выпол-
нялась ручным аргонодуговым способом. Основ-
ной сложностью сварки статорных перегородок 
с корпусами насосов является заглубленность 
сварных швов. Наиболее трудновыполнимым 
является шов, находящийся на глубине 90 мм, 
при диаметре статорной перегородки 47 мм.

Сварные швы должны иметь определенное 
сечение для обеспечения прочности и герметич-
ности, что при ручной дуговой сварке не всегда 
может быть обеспечено. Кроме того, качество 
сварных соединений при ручной сварке во мно-
гом определяется квалификацией сварщика.

В соответствии с техническим заданием 
отдела сварки АО "ОКБМ Африкантов" ОАО 
"НИТИ "Прогресс" спроектировал и изгото-
вил специализированную сварочную установку 
"Прогресс-5" (рис. 2 на стр. 3 обложки) для ав-
томатической аргонодуговой сварки неплавя-
щимся электродом торцевых швов статорных 

Рис. 1. Узел приварки рубашки статорной перегородки 
к корпусу герметичного электронасоса
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перегородок с корпусами герметичных элек-
тродвигателей насосного оборудования. В на-
стоящее время установка успешно освоена и 
внедрена в производство.

Установка "Прогресс-5" позволяет при-
варивать статорные перегородки диаметром 
47...310 мм при длине корпуса статора от 470 до 
2500 мм и массе 100...5000 кг.

Сварочная установка состоит из следующих 
основных узлов и механизмов: сварочной колон-
ны, сварочной головки, системы электроприводов 
с автоматической системой управления, источника 
питания сварочного тока, системы подачи защит-
ного газа, системы установки электрода в "нуль", 
системы управления и документирования резуль-
татов контроля отработки управляющей програм-
мы, системы визуального наблюдения.

Сварочная колонна состоит из модуля вер-
тикального и горизонтального перемещения 
сварочной головки, а также стола для базиро-
вания и крепления свариваемого изделия.

Сварочная головка предназначена для вы-
полнения перемещений сварочной горелки 
с камерой видеонаблюдения, подвода свароч-
ного тока и защитного газа к горелке и обе-
спечивает радиальное перемещение горелки 
в соответствии с диаметром свариваемого шва.

В качестве источника питания сварочной 
дуги применен инверторный источник пита-
ния сварочного тока, обеспечивающий возмож-
ность числового программного управления.

Установка электрода сварочной горелки 
в "нуль" осуществляется датчиком установки 
оси вращения сварочной горелки в "ось" сва-
риваемой детали. В целях стабилизации про-
плава и исключения вероятности касания 
вольфрамовым электродом изделия в установ-
ке применена система автоматического регу-
лирования напряжения дуги.

Система документирования предназначена 
для составления технологического паспорта 
сварки изделия. Оператор-сварщик имеет воз-
можность распечатать на принтере технологи-
ческий паспорт сварки.

Программирование сварочной установки 
выполняется с пульта. В памяти хранятся бо-
лее 20 программ сварки. Индикация параме-
тров процесса сварки выводится на видеомо-
нитор, расположенный на пульте управления 
на рабочем месте оператора.

Телевизионная система видеонаблюдения обе-
спечивает вывод изображения сварного стыка и 

шва на экран монитора в процессе наладки и 
сварки в режиме реального времени. Управле-
ние видеокамерой, установленной на сварочной 
головке, осуществляется с пульта оператора.

Сварочная горелка перемещается с помо-
щью электроприводов с автоматической систе-
мой управления.

Сварка статорных перегородок с корпусами 
насосов выполняется "напроход" в нижнем по-
ложении на постоянном токе прямой поляр-
ности в импульсном режиме. Перед сваркой 
детали прихватываются на установке в четы-
рех диаметрально-противоположных местах. 
В качестве неплавящегося электрода применя-
ется иттрированный вольфрамовый электрод 
марки СВИ-1 ∅2,0 мм. В качестве защитного 
газа используется аргон высшего сорта.

Ориентировочные режимы сварки:

Напряжение на дуге, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Сила сварочного тока прихватки, А . . . . . . . . . 50...60
Сила сварочного тока, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60...70
Ток дежурной дуги от силы сварочного 
тока импульса, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25...30
Длительность импульса, с  . . . . . . . . . . . . . . . . 0,10
Длительность паузы, с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05
Скорость сварки, мм/с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Перекрытие сварного шва, ° . . . . . . . . . . . . . . . 20
Продувка защитного газа до сварки, с  . . . . . . . 15
Продувка защитного газа после сварки, с. . . . . 10
Расход защитного газа в горелку, л/мин . . . . . . 10

Контроль качества сварных соединений 
включал визуальный и измерительный кон-
троль, капиллярный контроль, гидравлические 
испытания и контроль герметичности, радио-
графический контроль, металлографические ис-
следования и выполнялся в полном объеме. По 
результатам контроля дефектов не обнаружено.

Металлографические исследования выпол-
нялись на двух поперечных шлифах контроль-
ных сварных соединений. Глубина проплавле-
ния составила 1,6 мм, при норме не менее 0,8 мм.

Поперечные шлифы сварных соединений 
приведены на рис. 3 (см. стр. 3 обложки).

Выводы
1. Внедрение установки для автоматической 

сварки "Прогресс-5" позволило повысить каче-
ство сварных соединений, которое при ручной 
сварке зависит от квалификации сварщика.

2. Процесс автоматической сварки позволя-
ет выполнять сварные швы в заглублении.

3. Трудоемкость выполнения кольцевых 
торцевых швов снизилась в 1,5—2 раза.
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Блоки пневмовоздействий широко применяются для контроля авиационных и корабельных пневмати-
ческих систем. В соответствии с заданной программой по командам модуля управления блоки подают 
на объект контроля сигналы пневмовоздействия. Актуальной производственной проблемой является 
сокращение потерь в производственном цикле выпуска блоков. Для повышения эффективности техноло-
гического процесса изготовления блоков применяются идеи научного сопровождения производства [1, 2] 
c установлением связи функциональных характеристик блоков с конструктивными и технологическими 
параметрами.

Использование причинно-следственной диаграммы позволяет установить, что объем и сроки выпуска 
изделия определяются производственной мощностью сборочного цеха. Поэтому основной задачей, реша-
емой в целях обеспечения выпуска продукции с требуемыми функциональными характеристиками точно 
в срок, является анализ возможных причин неритмичной работы сборочного производства и разработка 
рекомендаций по их устранению.

Pneumatic acting blocks are extensively engaged in control of pneumatic systems of aircrafts and ships. Pneumatic 
acting blocks issue pneumatic action signals according to a specifi ed program in response to control module com-
mands. The topical problem of manufacturing is to reduce losses in a production process cycle. To improve the per-
formance capability of the manufacturing process of these blocks, we applied the ideas of the manufacturing scientifi c 
support [1, 2] with determination of the relation between functional characteristics of blocks and both structural and 
process parameters.

The application of a cause and effect chart allows us to reveal that both the output and the timing of a production 
release are determined by the production capacity of an assembly shop. Therefore, the major problem to be resolved to 
ensure the timely release of the production having required functional characteristics, is to analyze possible causes of the 
assembly shop performance irregularities and to develop recommendations with respect to such irregular performance 
elimination.

Математическая модель электрического 
клапана блока пневмовоздействий

Для решения проблемы повышения эф-
фективности производства разработана мо-
дель определения конструктивных параметров 
клапана, в наибольшей степени влияющих на 
выходные характеристики блоков пневмовоз-
действий и надежность их работы.

Рассмотрим этапы использования модели и 
технического анализа.

1. Построение расчетной схемы для опре-
деления силовых воздействий и напряжений 
в деталях клапана (рис. 1). На рис. 1 показа-
ны два положения работы клапана: закрытое 
I и открытое II, а также основные элементы 
конст рукции. 

Расчетные схемы равновесия системы тел 
при закрытом состоянии клапана показаны на 
рис. 2. С использованием расчетных схем вы-
полнен инженерный анализ влияния допусков 
на геометрические размеры клапана и усилия, 
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возникающие при работе клапана. Для этого 
составлены расчетные схемы для всех вариантов 
сочетания допусков на геометрические размеры 
клапана (в открытом и закрытом состояниях).

2. Вычисление усилий, возникающих при ра-
боте клапана, с использованием расчетных схем 
при различных вариантах сочетания допусков.

3. Расчет эквивалентных напряжений в дета-
лях клапана с использованием пакета приклад-

ных программ и критерия Мизеса. 
Это позволило установить отсут-
ствие зон пластичности в деталях 
клапана.

4. Анализ полученных резуль-
татов.

С использованием модели вы-
явлены критичные конструк-
тивные параметры прибора (гео-
метрические размеры деталей, 
шероховатость поверхностей, ме-
ханические свойства упругих эле-
ментов), влияющие на его функ-
циональные характеристики.

Анализ результатов расчета 
позволил установить, что значе-
ния эквивалентных напряжений 
не превосходят предел текучести 
материала. Тем не менее с уче-
том структурной неоднородности 
свойств материала могут возни-
кать условия для отрыва частиц 
бронзы ниппеля и последующе-
го налипания, т. е. адгезионного 
изнашивания (наступление пла-
стичности за счет нормальных 
напряжений).

С использованием математи-
ческой модели была проведена 
проверка деталей на технологич-
ность, что является важной со-
ставной частью технологической 
подготовки производства. Кроме 
того, предложены оптимальное 
покрытие трущихся поверхностей 

и оптимальное значение шероховатости.

Анализ процесса производства 
блоков пневмовоздействий

В реальных производственных условиях 
установлены факторы, определяющие дли-
тельность процесса изготовления блоков пнев-
мовоздействий (рис. 3).

Рис. 1. Основные элементы конструкции клапана:
1 — ниппель; 2 — гильза; 3 — пружина; 4 — пробка; 5 — резиновая пробка; 
6 — рычаг

Рис. 2. Расчетная схема равновесия тел системы при закрытом состоянии 
клапана:
N1 — давление рычага; N2, N3 — силы соответственно реакции рыча-
га и гильзы; Fупр — сила упругости пружины; Fэл — сила, развиваемая 
электромагнитом; F2, F3 — силы трения в паре трения гильза — ниппель; 
Δx — отклонение точки приложения действующей силы упругости пру-
жины от оси симметрии гильзы; А, B, C — геометрические параметры 
модели; Δx1 = 0 — плечо силы N1; х, y — плечи рычага

Рис. 3. Факторы, влияющие на продолжительность производственного цикла
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С применением карт создания текущего пото-
ка ценностей показано, что наибольшие потери 
имеют место при сборке, настройке и регулиров-
ке блоков. Для выявления основных факторов, 
влияющих на продолжительность процесса сбор-

ки, была использована причинно-следственная 
диаграмма (диаграмма Исикавы, представленная 
на рис. 4). Учитывая важность влияния указан-
ных факторов на длительность процесса сборки, 
проанализируем каждый из них (табл. 1).

Таблица 1
Факторы причинно-следственной диаграммы

Фактор Текущее состояние Угроза
Предлагаемое 

состояние

Мероприятия 
по изменению 

состояния

Количество квалифи-
цированных исполни-
телей

Наличие одного 
квалифицированного 
сборщика

Срыв сроков изго-
товления в случае 
болезни, увольнения 
сборщика и т.д.

Наличие двух ква-
лифицированных 
сборщиков 

Разработка програм-
мы по подготовке 
полноценного дублера 

Преемственность вы-
полняемых работ

Один сборщик об-
ладает критическими 
знаниями по сборке и 
регулировке

Потеря технологии, 
снижение качества, 
повышение трудоем-
кости

Подготовлен преем-
ник, которому пере-
даны критические 
знания и практиче-
ские навыки по из-
готовлению блоков

Разработка про-
граммы передачи 
критических знаний, 
поэтапный контроль 
передачи критических 
знаний. Аттестация 
молодого специалиста 
по результатам про-
веденных работ

Отсутствие возмож-
ных параллельных 
процессов

Все подсборки соби-
раются одним челове-
ком последовательно

Увеличение длитель-
ности процесса из-
готовления

Подсборки собира-
ются параллельно 
(например, плунжеры 
и электромагниты)

Организация допол-
нительного рабоче-
го места по сборке 
электромагнитов

Выявление негерме-
тичности корпусов на 
этапе сборки

Недостаточность кон-
троля герметичности 
в механообрабатыва-
ющих цехах

Потери времени на 
возврат и доработку 
корпусов

Дополнительный кон-
троль в цехах изгото-
вителях

Изменение техноло-
гического процесса 
в механообрабатыва-
ющих цехах, кор-
ректировка процесса 
герметизации в 
случае обнаружения 
негерметичности

Рис. 4. Факторы, влияющие на сроки сборки блоков
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Фактор Текущее состояние Угроза
Предлагаемое 

состояние

Мероприятия 
по изменению 

состояния

Состояние трущихся 
поверхностей

Наличие затираний 
при контроле движе-
ния клапанов

Образование микро-
частиц в пневмокана-
лах блоков

Разработка матема-
тической модели, 
позволяющей вы-
явить критические 
конструктивные пара-
метры, влияющие на 
затирание

Определение причин 
затирания с исполь-
зованием математиче-
ской модели блоков. 
Разработка техноло-
гических мероприя-
тий по устранению 
причины затирания

Ритмичность 
поставок деталей

Отсутствие ритмич-
ности поставок дета-
лей в сборочные цеха

Срыв сроков сборки 
изделия, простой 
сборочного произ-
водства, последующие 
доплаты за сверхуроч-
ные работы

Поставки деталей в 
соответствии с завод-
ским графиком

Разработка меропри-
ятий по устранению 
причин неритмичной 
работы (отсутствие ос-
настки, необеспечен-
ность материалами)

Некомплектная по-
ставка деталей

Детали поступают в 
сборочное производ-
ство некомплектно

Срыв сроков сборки 
изделия, простой 
сборочного произ-
водства, последующие 
доплаты за сверхуроч-
ные работы

Поставки комплектов 
деталей в соответ-
ствии с заводским 
графиком

Изменения усло-
вий оплаты. Оплата 
только по факту из-
готовления полного 
комплекта деталей

Факторы, влияющие на длительность техно-
логического цикла изготовления блоков пнев-
мовоздействия, не являются независимыми, 
между ними существует логическая связь. Ана-
лиз этих факторов говорит о том, что наиболее 
сильное влияние (критичные параметры тех-
нологического процесса) оказывает технология 

сборки — последовательное или параллельное 
проведение операций (процесс сборки единиц, 
например, электромагнитов и плунжеров).

Для количественного подтверждения это-
го вывода и в целях установления связи меж-
ду рассмотренными факторами разработана 
табл. 2 анализа проблемного поля. В столбцах 

Окончание табл. 1

Таблица 2
Анализ проблемного поля сборки электромагнитов
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Количество квалифицированных исполнителей

Преемственность выполняемых работ →

Отсутствие возможных параллельных процессов ← ←

Выявление негерметичности корпусов на этапе сборки 0 0 0

Состояние трущихся поверхностей 0 0 0 0

Ритмичность поставок деталей 0 0 → 0 0

Некомплектная поставка деталей 0 0 → 0 0 0
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и строках табл. 2 стоят ранее перечисленные 
проблемы. Клетки на пересечении столбцов и 
строк могут быть либо активными, либо неак-
тивными (выделены серым цветом). В актив-
ных клетках определено влияние проблем друг 

на друга. Стрелка в ячейке табл. 2 показывает, 
что проблема А влияет на возникновение  про-
блемы Б (или мешает ее решить). Либо, наоборот, 
проблема Б влияет на возникновение  проблемы 
А (или мешает ее решить). Наличие нуля означа-
ет, что проблемы не связаны между собой.

Неактивные клетки означают, что пересе-
чение этих проблем имело место ранее и по-
вторная работа над ним не требуется.

На основании анализа проблемного поля 
установлены взаимосвязи факторов причин-
но-следственной диаграммы. Согласно рис. 5 
четыре фактора влияют на возникновение 
фактора "Возможность параллельных сбороч-
ных процессов".

Совершенствование технологии сборочных 
работ, в частности введение параллельных 

Рис. 5. Взаимосвязь факторов, влияющих на сроки сборки 
блоков

Рис. 6. Существующий в настоящее время процесс сборки прибора

Рис. 7. Процесс сборки прибора по усовершенствованной технологии Рис. 8. Диаграмма длительности технологиче-
ского цикла изготовления блоков пневмовоз-
действий до (а) и после (б) совершенствования 
технологии сборки
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операций процессов сборки электромагнитов 
(рис. 6, 7), позволяет существенно сократить 
длительность процесса и всего технологиче-
ского цикла изготовления блоков пневмовоз-
действий (рис. 8).

Обсуждение полученных результатов

 � Производство блоков пневмовоздействий 
с требуемыми функциональными характери-
стиками и в заданные сроки возможно лишь 
при глубоком анализе связи его функциональ-
ных характеристик с конструктивными па-
раметрами и параметрами технологического 
процесса.

 � Существенная роль в сокращении дли-
тельности технологического цикла принад-
лежит планированию и организации произ-

водства, введению прогрессивных технологий, 
использующих системный анализ процессов 
сборки.

 � Введение операций параллельного про-
ведения сборки сборочных единиц блоков 
пневмовоздействий позволяет сократить дли-
тельность технологического цикла на ≈12 % 
при обеспечении требуемого качества изделия.
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Представлены результаты исследований 
формирования параметров качества поверх-
ностного слоя (на примере технологических 
остаточных напряжений) заготовок из трудно-
обрабатываемых материалов в процессе меха-
нической обработки с учетом технологической 
наследственности. Показана эффективность 
использования различных способов ультразву-
ковой обработки для создания заданного уровня 
остаточных напряжений и фазового состава 
материала поверхностного слоя. Предложена 
методика определения коэффициента наследо-
вания, учитывающая теплосиловую напряжен-
ность процесса обработки и физико-механиче-
ские свойства обрабатываемого материала.

The results of studies of surface layer’s quality 
parameters formation (for example, technological re-
sidual stresses) during the machining of hard materials 
parts with the light of technological inheritance are rep-
resented. Shows the effi ciency of using different meth-
ods of ultrasonic treatment for creating preset value of 
residual stresses and phase composition of the sur-
face layer’s material. The new method for determining 
the coeffi cient of inheritance, taking into account heat 
intensity, forces of treatment process, physical and 
mechanical properties of the material are proposed.

Все1более широкое распространение в Рос-
сии и мире получают высокоскоростные 
транспортные средства, детали которых рабо-
тают при повышенных температурах в услови-
ях знакопеременных нагрузок и агрессивных 

*  Исследования проведены в рамках выполнения гранта 
РФФИ № 14-08-01059.

сред. Для изготовления таких деталей исполь-
зуются труднообрабатываемые коррозионно-
стойкие и жаропрочные стали, а также сплавы 
на основе титана и никеля. Доля титановых 
и жаропрочных сплавов в конструкции авиа-
ционных двигателей четвертого поколения на 
2006 г. составляла порядка 89 % [1].

Особенно сложно обеспечить заданные экс-
плуатационные свойства при изготовлении мало-
жестких деталей, в которых возникающие из-за 
теплосиловой напряженности и структурно-фа-
зовых превращений технологические остаточные 
напряжения (ТОН) способны вызвать изменения 
формы и пространственной ориентации.

На практике это выливается в необходимость 
существенно снижать элементы режима, а в не-
которых случаях даже подбирать опытным путем 
последовательность изготовления. Обработку 
заготовок деталей сложной пространственной 
формы чаще всего ведут на современных об-
рабатывающих центрах, для которых подобные 
потери производительности недопустимы.

Для создания заданного уровня физико-ме-
ханических свойств поверхностного слоя за-
готовок, как правило, используют термообра-
ботку, в частности отпуск или старение — для 
снятия остаточных напряжений, частичную 
или полную аустенизацию — для регулиро-
вания фазового состава или естественную ре-
лаксацию остаточных напряжений.

Многочисленными исследованиями уста-
новлено, что каждый процент аустенита снижа-
ет предел прочности в среднем на 5 МПа. При 
этом аустенит в отличие от феррита обладает 
повышенной ударной вязкостью и, что наиболее 
важно, высокой химической стойкостью.

Уменьшать ТОН можно как сразу после 
окончательной обработки заготовки, обычно 
являющейся наиболее теплонапряженной, так 
и в ходе всего технологического процесса из-
готовления детали.
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Традиционно используемые методы связаны 
либо с большими временными (естественная ре-
лаксация), энергетическими (термическая релак-
сация) и материальными (экспериментальный 
подбор элементов режима и последовательности 
обработки) затратами либо с существенными 
трудностями при обработке маложестких заго-
товок (поверхностно-пластическое деформиро-
вание). Перспективным является использование 
для этой цели энергии ультразвукового поля [2].

До сих пор весьма сложным является опре-
деление рационального места расположения 
операции релаксации ТОН в технологическом 
процессе (ТП) изготовления деталей. Во мно-
гом это связано с необходимостью учета яв-
ления технологической наследственности. По-
следнее оказывает существенное влияние на 
уровень ТОН в готовых деталях.

Отсутствие теории, практических рекомен-
даций и методик учета явления технологиче-
ской наследственности затрудняет разработку 
оптимальных ТП изготовления ответственных 
деталей из труднообрабатываемых материалов 
с заданными эксплуатационными свойствами. 
Решение данных проблем позволяет повысить 
точность обработки, уменьшить длительность 
технологического цикла и снизить себестои-
мость изготовления деталей.

Так как в процессе многооперационной 
механической обработки со съемом припуска 
одновременно происходят процессы резания и 
пластической деформации, часть объема под-
лежащего удалению с заготовки материала 
при съеме всего припуска пластически дефор-
мируется и будет частью вновь образованного 
поверхностного слоя (ПС). Поэтому ТОН, воз-
никающие в ПС на i-й операции технологиче-
ского процесса на некоторой глубине, меньшей 
припуска Zi + 1 (рис. 1), также будут влиять на 
значение ТОН в готовой детали. Это явление 
называется суперпозицией или наложением 
зон наклепов. Кроме того, ПС обработанной 
детали будет деформироваться и упрочняться, 
что также необходимо учитывать при расчетах.

На глубине 0 < hА < h1 максимальная темпе-
ратура будет постепенно уменьшаться, одна-
ко время ее воздействия несколько возрастет. 
Следовательно, в данном диапазоне глубин 
ПС ожидаются минимальные значения коэф-
фициента KН.

В области h1 < hА < h2 время температурного 
воздействия будет продолжать расти, но малые 
значения температуры не позволят эффектив-
но релаксировать сформированные ТОН. По-
этому коэффициент наследования будет стре-
миться к максимуму.

Исследовали влияние элементов режима 
комбинированной обработки на примере точе-
ния и ультразвукового твердосплавного выгла-
живания (УЗТВ) (рис. 2), а также ультразвуко-
вой релаксации на ТОН и фазовый состав мате-
риала ПС образцов из типовых представителей 
различных групп труднообрабатываемых мате-
риалов: высокопрочных сталей (база для срав-

Рис. 1. Схема для определения величины ТОН в ПС 
заготовки с учетом пластического деформирования 
части припуска:
Zi — припуск, снимаемый на i-й операции ТП изготов-
ления детали, мм; σi + 1(hA) — реальная величина ТОН 
после (i + 1)-й операции на исследуемой глубине hA, 
МПа; 1, 2 — эпюры ТОН, сформировавшихся в ПС за-
готовки в ходе i-й и (i + 1)-й операций соответственно; 
2 ′— эпюра ожидаемых ТОН, обусловленных теплоси-
ловой напряженностью (i + 1)-й операции; hI

Z — глу-
бина пластически деформируемого материала припуска 
Zi + 1 в ходе (i + 1)-й операции, мкм; hII

Z — глубина вновь 
образуемого ПС, упрочненного в процессе (i + 1)-й 
операции, мкм; hI, hII — глубины ПС заготовки после 
(i + 1)-й операции, в которой происходит наследование 
ТОН соответственно из зоны hI

Z и hII
Z, мкм
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нения — 30ХГСА), коррозионно-стойких сталей 
ферритного и аустенитно-ферритного классов 
(40Х13 и 07Х16Н6), высокопрочных и жаропроч-
ных титановых сплавов (ВТ9 и ВТ3-1).

Фазовые изменения оценивали на приборе 
"РИКОР-7", ТОН — с использованием прибо-
ра "Ситон-АРМ" методами неразрушающего 
контроля. Контактную температуру в зоне 
обработки оценивали методом 
полуискусственной термопары.

Наибольшее влияние на изме-
нение фазового состава поверх-
ностного слоя заготовок из тита-
новых сплавов, а следовательно, 
и значения ТОН при комбини-
рованной обработке, как следует 
из анализа полученных экспери-
ментальных данных, оказывает 
глубина резания t (рис. 3). Ее 
увеличение способствует суще-
ственному сокращению α-фазы 
по сравнению с β-фазой в ПС 
заготовок из обоих рассматрива-
емых сплавов. По мнению авто-
ров, это связано с возрастанием 
температуры в зоне обработки и 
ускорением превращений типа 
α-Ti → β-Ti.

Приведенные результаты ис-
следований, по оценке влияния 
комбинированной обработки 
точением и УЗТВ с различной 
глубиной резания t на ТОН 

в ПС заготовок из сплава ВТ9, показывают, что 
до глубины t = 80 мкм сжимающие напряже-
ния с ростом t увеличиваются (поверхностный 
слой упрочняется). При глубине t ПС более 
80 мкм вследствие перераспределения остаточ-
ных напряжений наблюдается обратная зави-
симость — остаточные напряжения из области 
сжимающих переходят в растягивающие.

Увеличение глубины резания при обработке 
заготовок из сплава ВТ3-1 на первоначальном 
этапе (до 0,75 мм) приводит к снижению сжимаю-
щих напряжений из-за роста контактных темпе-
ратур и образования β-фазы. Однако дальнейшее 
увеличение t и связанный с этим рост радиальной 
силы обработки приводят к возрастанию количе-
ства дислокаций в материале ПС заготовок и, как 
следствие, большим сжимающим напряжениям.

С увеличением продольной подачи S и 
усилия прижима выглаживателя Р происхо-
дит распад β-титана (т.е. активизация обратного 
перехода β-Ti → α-Ti). Это приводит к упрочне-
нию материала ПС (снижению растягивающих 
напряжений в заготовках из сплава ВТ9 и росту 
сжимающих напряжений для сплава ВТ3-1). По-
видимому, происходит интенсификация про-

Рис. 2. Схема установки для комбинированной обработ-
ки точением и ультразвуковым твердосплавным выгла-
живанием:
1 — резец; 2 — заготовка; 3 — концентратор; 4 — твер-
досплавный индентор; 5 — штифт; 6 — клин; 7 — винт

Рис. 3. Зависимость остаточных напря-
жений σост (h) (а — ВТ9; б — ВТ3-1), 
а также соотношения объема α-Ti 
к объему β-Ti (в) от глубины резания t:
1 — 0,5 мм; 2 — 0,75 мм; 3 — 1,0 мм; 
остальные элементы режима обработ-
ки: Vз = 45,5 м/мин; S = 0,054 мм/об; 
Р = 200 Н
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цессов пластической деформации и распада 
β-титана под воздействием давления в зоне 
контакта инструмента с заготовкой.

Необходимо отметить, что с увеличением уси-
лия прижима выглаживателя до 300 Н наблюда-
ется некоторое уменьшение уровня сжимающих 
ТОН, что свидетельствует о начале разупрочне-
ния материала ПС вследствие перенаклепа.

Как и в случае с глубиной резания, с уве-
личением подачи S наблюдается рост сжима-
ющих напряжений до глубины 70 мкм. Одна-
ко вследствие перераспределения напряжений 
на глубине ПС более 70 мкм отмечена об-
ратная зависимость. Увеличение сжимающих 
напряжений может быть связано с распадом 
β-титана и переходом его в α-фазу.

Увеличение усилия прижима выглаживателя 
(индентора) Р при комбинированной обработке 
заготовок из сплава ВТ9 приводит к возраста-
нию ТОН. Это объясняется ростом количества 
дислокаций в ПС и интенсификацией обратно-
го фазового перехода β → α под действием кон-
тактного давления в зоне выглаживания. Так 
как контактные температуры при УЗТВ крайне 
малы, то релаксация полученных напряжений 
вследствие отпускных процессов незначительна.

С увеличением Р до 200 Н при обработке 
образцов из титанового сплава ВТ3-1 наблю-
дается рост сжимающих ТОН. Вместе с тем 
данные, полученные после обработки с Р = 
= 300 Н, демонстрируют снижение сжимаю-
щих остаточных напряжений. На взгляд ав-
торов, это связано с увеличением контактной 
температуры и началом отпускного разупроч-
нения материала ПС и может быть отнесено 
к особенностям данного сплава, выражаю-
щимся в доминировании теплового фактора 
при формировании остаточных напряжений.

Для заготовок из сплава ВТ3-1 увеличение 
скорости Vз способствует образованию α-фазы 
и росту нежелательных растягивающих оста-
точных напряжений, в то время как для сплава 
ВТ9 эта зависимость носит обратный характер — 
с увеличением скорости активизируется распад 
β-фазы. По мнению авторов, это объясняется 
различиями в химическом составе сплавов.

Так, сплав ВТ3-1 в качестве основного ле-
гирующего элемента содержит железо, коли-
чество которого практически в три раза больше, 
чем в ВТ9 (0,7 % против 0,25 %). Повышенное со-

держание железа увеличивает склонность тита-
новых сплавов к образованию интерметаллидов 
состава TiFe и TiFe2. Сплав ВТ9 характеризуется 
повышенным (по сравнению с ВТ3-1) содержа-
нием циркония (до 2 % для ВТ9 и до 0,5 % для 
ВТ3-1) и не образует интерметаллиды состава 
TiFe и TiFe2 [3].

Из результатов исследований следует, что 
напряженно-деформированное состояние ПС 
заготовок из титановых сплавов мало зависит 
от окружной скорости заготовки Vз. При ее 
увеличении уменьшается абсолютная величи-
на сжимающих ТОН, что, по-видимому, связа-
но с изменением теплонапряженности процес-
са комбинированной обработки и интенсифи-
кацией структурно-фазовых переходов.

Исследования технологической наследствен-
ности (ТН) остаточных напряжений (рис. 4) и 
определение коэффициентов наследования Kн 
проводились на заготовках, которые подверга-
лись обработке комбинированным точением и 
УЗТВ, после чего подвергались обработке врез-
ным шлифованием.

На рис. 5 представлены графики изменения 
расчетных коэффициентов наследования Kн 
остаточных напряжений по глубине ПС шли-
фованных заготовок.

Анализ результатов показывает, что на са-
мой поверхности заготовки в зоне контакта 
с инструментом коэффициент наследования 
стремится к единице, т.е. релаксация практиче-
ски отсутствует и ТОН полностью переносятся 
с предварительно обработанной заготовки. На 
большей глубине наблюдается значительное (для 
образцов из сталей 30ХГСА и 07Х16Н6, а также 
титанового сплава ВТ9) снижение величины Kн. 
Однако на глубине ПС 30...40 мкм коэффициент 
наследования вновь начинает расти.

На рис. 6 показаны диаграммы, иллюстрирую-
щие технологическую наследственность фазового 
состава ПС заготовок из титановых сплавов ВТ9 и 
ВТ3-1. Результаты исследований показывают, что 
характер соотношения объемов фаз α- и β-титана 
после шлифования идентичен характеру после 
комбинированной обработки точением и УЗТВ.

Эффективность ультразвуковой релакса-
ции (рис. 7) существенно зависит от времени 
"озвучивания" [4]. Причем разница в скорости 
релаксации для определенных групп матери-
алов, используемых при исследованиях, при-
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мерно одинакова и составляет 140...160 МПа/мин 
для образцов из сталей и 70...80 МПа/мин для 
образцов из титановых сплавов.

Изменение характера кривой 
σZ(T) для стали 30ХГСА (см. рис. 7, б, 
кривая 1) после 1,5 мин обработки 
(существенное снижение скорости 
релаксации) связано, по мнению 
автора, с достижением так назы-
ваемого "насыщения", что хорошо 
согласуется с результатами экспе-
риментов, полученных ранее.

Кроме того, анализ результатов 
исследований показал, что увели-
чение Р оказывает незначительное 
влияние на эффективность сня-
тия ТОН по сравнению с влия-
нием времени Т релаксации. Это 
можно объяснить малым измене-
нием площади фактического пят-
на контакта индентора с ПС заго-
товки при небольшом (∼10...20 Н) 
увеличении усилия прижима.

Полученные зависимости для 
расчета эпюры ТОН и коэффициен-
та наследования были использова-
ны при численном расчете данных 
параметров на примере обработки 
заготовок из высокопрочной стали 
30ХГСА. Наиболее близкое значение 
расчетного критерия Фишера к та-
бличному (расчетное значение 4,38, 
табличное 4,46) получили при рас-
чете эпюры остаточных напряжений 
по предложенной ранее методике.

Расхождение результатов числен-
ного расчета коэффициента наследования Kн и 
экспериментально определенного в лабораторных 
условиях Kн не превышает 24 %, что находится 

в пределах точности эксперимента. 
Это свидетельствует об адекватно-
сти разработанных математических 
зависимостей реальным условиям 
обработки и говорит о возможности 
использования этих зависимостей 
для прогнозирования значений ТОН 
и коэффициента наследования.

Таким образом, выполненные 
исследования позволили сделать 
следующие выводы:

• установлены новые пути повы-
шения эффективности механической 
обработки заготовок из труднообра-

Рис. 4. Эпюры технологической наследственности ТОН в ПС заготовок 
из стали 30ХГСА при изменении элементов режимов обработки точением 
и УЗТВ:
1 — t = 0,75 мм; Vз = 35,2 м/мин; S = 0,064 мм/об; Р = 100 Н; 2 — t = 1 мм; 
Vз = 54,9 м/мин; S = 0,046 мм/об; Р = 200 Н; 3 — t = 0,5 мм; Vз = 44 м/мин; 
S = 0,054 мм/об; Р = 300 Н; 1, 2, 3 — ТОН после комбинированного 
точения и УЗТВ; 1′, 2 ′, 3 ′ — ТОН в ПС шлифованных деталей, предва-
рительно обработанных с соответствующими элементами режима ком-
бинированного точения и УЗТВ

Рис. 5. Изменение коэффициента наследования Kн остаточных напряже-
ний в зависимости от глубины поверхностного слоя заготовок:
1 — сталь 30ХГСА; 2 — сталь 40Х13; 3 — сталь 07Х16Н6; 4 — титановый 
сплав ВТ3-1; 5 — титановый сплав ВТ9
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батываемых сталей и сплавов путем рационально-
го применения энергии ультразвукового поля на 
основе использования явления ТН;

 � разработана оригинальная методика 
оценки ТН остаточных напряжений в ПС заго-
товок, учитывающая раздельное влияние тепло-
силовой напряженности окончательной и сфор-
мированных в ходе предварительной обработки 
остаточных напряжений по глубине;

 � предложена методика определения коэф-
фициента наследования, учитывающая тепло-
силовую напряженность процесса обработки и 
влияние физико-механических свойств обраба-
тываемого материала на эффективность релакса-
ции ТОН;

 � разработаны новые способы комбиниро-
ванной обработки для формирования задан-

ного уровня ТОН и фазового 
состава поверхностного слоя 
заготовок с использованием 
энергии ультразвукового поля;

 � экспериментально опре-
деленные коэффициенты на-
следования не превышают 1, 
что совпадает с прогнозами 
других ученых. Наибольший 
коэффициент наследования 
выявлен при обработке заго-
товок из коррозионно-стойкой 
стали ферритного класса 40Х13;

 � силовые воздействия, 
с которыми сопряжены опе-
рация комбинированной об-
работки точением и УЗТВ, мо-
гут оказывать отрицательное 
влияние на фазовый состав 
поверхностного слоя заготовок 
из двухфазных коррозионно-
стойких сталей, вызывая в нем 
распад аустенита. Результаты 
исследований показали, что по-
добные фазовые превращения 
распространяются на глубину, 
превышающую припуск на по-
следующую обработку, и вслед-
ствие явления ТН переносятся 
на готовую деталь;

 � ультразвуковая релакса-
ция с использованием поло-
сового твердосплавного ин-

дентора позволяет эффективно снижать аб-
солютную величину ТОН в ПС заготовок из 
различных материалов за достаточно короткое 
время (до 250 МПа за 1 мин обработки).
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Рис. 6. Технологическая наследственность фазового состава ПС заготовок из 
сплавов ВТ9 (а) и ВТ3-1 (б) в ходе шлифования и комбинированной обработки 
точением и УЗТВ:
1 — t = 1 мм; Vз = 57,4 м/мин; S = 0,054 мм/об, Р = 100 Н; 2 — t = 0,75 мм; 
Vз = 45,5 м/мин; S = 0,046 мм/об; Р = 300 Н; 3 — t = 0,5 мм; Vз = 36,4 м/мин; 
S = 0,064 мм/об; Р = 200 Н; 4 — t = 0,75 мм; Vз = 63,5 м/мин; S = 0,064 мм/об; 
Р = 300 Н; 5 — t = 0,5 мм; Vз = 50,8 м/мин; S = 0,046 мм/об; Р = 100 Н; 6 — 
t = 1 мм; Vз = 40,6 м/мин; S = 0,054 мм/об; Р = 200 Н

Рис. 7. Влияние усилия прижима индентора Р (а) и времени Т (б) ультразвуко-
вой релаксации на эффективность снятия ТОН в ПС заготовок из следующих 
сталей и сплавов:
1 — 30ХГСА; 2 — 40Х13; 3 — 07Х16Н6; 4 — ВТ9; 5 — ВТ3-1
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Предложено выполнять измерение диа-
метров малых отверстий токопроводящих 
деталей путем создания автоколебаний из-
мерительного щупа. Приведена конструкция 
нового измерительного устройства, содержа-
щего счетный триггер, который меняет свое 
состояние при контакте измерительного щупа 
с той или иной поверхностью контролируемого 
отверстия. По команде триггера исполнитель-
ный механизм в виде пневмоцилиндра соверша-
ет автоколебания щупа, по частоте которых 
судят о величине контролируемого размера. 
Предложенное устройство может быть также 
использовано для измерения наружных размеров 
деталей.

The paper proposed to carry out the measurement 
of small-diameter holes conductive parts by creating 
a self-oscillations of the probe. Shows the design of 
a new measuring device comprising counting trigger 
that changes the state of the probe in contact with the 
surface of a controlled opening. At the command of 
the trigger actuator in the form of a pneumatic cylin-
der performs oscillations of the probe, the frequency 
of which is judged on the value of controlled size. The 
apparatus can also be used for measuring the external 
dimensions and details.

Введение

В ряде изделий перед их сборкой (с за-
зором или натягом) требуется контроль и со-
ртировка размеров деталей на группы (груп-
повая взаимозаменяемость) [1]. К таким 

изделиям относятся матрицы холодновыса-
дочные твердосплавные, буровые коронки, 
оснащенные твердосплавными зубками [2]. 
Групповой допуск сопрягаемых поверхностей 
таких изделий достаточно мал (5...10 мкм), 
что требует высокой точности измеритель-
ных средств.

Известны устройства для измерения диаме-
тров отверстий гильз гидроцилиндров, позво-
ляющие обеспечить высокую точность изме-
рительных средств за счет специальной обра-
ботки сигналов индуктивных датчиков [3—6]. 
Необходимую точность обеспечивает времен-
ное преобразование пневматических измери-
тельных устройств [7—9].

Особые трудности вызывает измерение ди-
аметров отверстий, не превышающих значе-
ний 8...12 мм. В этом случае эффективно при-
менение виброконтактных средств измерения 
(а.с. СССР № 446742, МПК6 G01 B7/12; При-
оритет от 07.10.69; Бюл. № 38 от 25.10.74, а.с. 
СССР № 947627, МПК6 G01 В7/28; Приори-
тет от 15.09.80; Бюл. № 28 от 30.07.82), когда 
в отверстие вводится измерительный щуп, 
совершающий колебания в пределах контро-
лируемых поверхностей. По изменению ам-
плитуды этих колебаний судят о диаметре 
отверстия.

Недостатком указанных устройств является 
то, что при измерении диаметра детали на вы-
ходе датчика формируется синусоидальный 
электрический сигнал постоянной частоты, 
амплитудное значение которого определяет-
ся с погрешностью отсчетного устройства и 
с погрешностью вторичного преобразовате-
ля, что определяет общую низкую точность 
устройства.
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Конструкция и принцип действия 
пневмовиброконтактного измерительного 

устройства

Здесь предложено устройство, когда диа-
метр цилиндрических токопроводящих де-
талей оценивается не по амплитуде, а по из-
меняемой в зависимости от измеряемого диа-
метра частоте автоколебаний, создаваемых 
вибратором.

Например, при измерении диаметра отвер-
стия, равного 4 мм, щупом, имеющим диаметр 
3 мм, с частотой колебаний вибратора 10 Гц 
погрешность измерения ориентировочно со-
ставит 0,01 мкм.

Устройство (рис. 1) содержит корпус 1, ви-
братор 2 с измерительным щупом 3 и узел из-
мерения параметров колебаний вибратора 4, 
который выполнен в виде пневмоцилиндра 5 
с диэлектрическим штоком 6.

Управление пневмоцилиндром 5 выполняет 
счетный триггер 8. Прямой и инверсный вы-
ходы через импульсные усилители 9 соедине-
ны через электропневмораспределитель 7 со 
штоковой и безштоковой полостями пневмо-
цилиндра 5.

Измерительный щуп 3 выполнен токопро-
водящим. Он закреплен на штоке пневмоци-
линдра 5 перпендикулярно его оси и соединен 
с входом счетного триггера 8. Общий провод 
триггера 8 соединен с измеряемой деталью 10, 
а инверсный выход его также подключен 
к цифровому частотомеру 4.

Устройство работает следующим образом.
Для измерения диаметра Di детали 10 

(см. рис. 1) в нужном сечении корпус 1 с ви-
братором 2 перемещают вдоль оси измеря-
емого отверстия. При этом на вход счетного 
триггера 8 подается напряжение Uп питания. 
В момент касания токопроводящим щупом 3 
диаметром d поверхности измеряемой токо-
проводящей детали 10 на вход триггера посту-
пает сигнал U1, что приводит к его переключе-
нию (рис. 2, а). В результате на одном из выхо-
дов триггера формируется единичный сигнал 
U2 (рис. 2, б), который через импульсный уси-
литель 9 поступает на электромагнит электро-
пневмораспределителя 7, тем самым обеспечи-
вая подачу сжатого воздуха в одну из полостей 
пневмоцилиндра 5. Это приводит в движение 
диэлектрический шток 6 и закрепленный на 
нем щуп 3 до момента касания им противопо-

Рис. 1. Принципиальная схема измерительного устройства
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ложной поверхности детали. При этом триг-
гер 8 переключается на противоположное со-
стояние и на другом его выходе формирует-
ся единичный сигнал U3 (рис. 2, б), который 
через импульсный усилитель 9 поступает на 
другой электромагнит электропневмораспре-
делителя 7. Таким образом обеспечивается 
подача сжатого воздуха в противоположную 
полость пневмоцилиндра 5, что при много-
кратном повторении рассмотренного цикла 

приводит к автоколебаниям диэлектрического 
штока 6 и закрепленного на нем щупа 3.

Автоколебания ограничены поверхностью 
измеряемого отверстия детали 10 (рис. 2, в). 
Для измерения переменной частоты авто-
колебаний служит цифровой частотомер 4, 
вход которого соединен с инверсным выходом 
счетного триггера 8. Величина контролируе-
мого размера пропорциональна частоте созда-
ваемых автоколебаний.

В случае когда Di > Di + 1 (рис. 3, 4), часто-
та автоколебаний измерительного щупа при 
уменьшении контролируемого размера воз-
растает.

Предлагаемый подход применим также для 
измерения наружного диаметра детали. В этом 
случае используется раздвоенный шариковый 
щуп (рис. 5), который расположен в плоскости 
измеряемого сечения.

Таким образом, в силу гораздо более низ-
кой погрешности измерения частоты по срав-
нению с погрешностью оценки амплитуды 

Рис. 2. Временны е диаграммы работы пневмовиброкон-
тактного измерительного устройства при измерении диа-
метра отверстия Di:
а — сигналы на входе счетного триггера; б — сигналы 
на выходе счетного триггера; в — функция колебатель-
ного движения вибратора со щупом

Рис. 3. Временные диаграммы работы пневмовиброкон-
тактного измерительного устройства при измерении диа-
метра отверстия Di + 1 (Di > Di + 1)

Рис. 4. Щуп для измерения диаметров отверстий деталей

Рис. 5. Щуп для измерения наружных диаметров деталей 
(h > Dmax + d; s = h – (D + d))
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колебаний предлагаемое устройство может 
быть использовано для контроля деталей 
малых размеров с достаточно малыми абсо-
лютными значениями отклонений этих раз-
меров при высоких квалитетах точности их 
изготовления.
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Рассматривается метод стабилизации гео-
метрических параметров деталей, основанный 
на применении ультразвуковой энергии и после-
дующей релаксации остаточных напряжений.

The author considers the stabilization method of 
geometric parameters of parts based on the applica-
tion of ultrasonic energy and the subsequent relax-
ation of residual stresses.

В точном машиностроительном производ-
стве в современных условиях рынка быстрое 
развитие1 получают такие конструкции при-
боров и датчиков, которые обеспечивают их 
высокие технические свойства, сокращение 
расходов сырья и энергии, повышают произ-
водительность труда. В этой связи возрастает 
значение их надежности и долговечности, где 
проблема остаточных напряжений является 
важной.

Остаточные напряжения возникают в дета-
лях в большинстве технологических операций 
(при литье, ковке, термической и механиче-
ской обработке) и могут превосходить напря-
жения от внешних нагрузок.

*  Работа выполнена при финансовой поддержке Мин-
обрнауки России (УИН ФЦП FMEFI57414X0015).

В процессе эксплуатации изделий под дей-
ствием рабочих нагрузок происходит перерас-
пределение или релаксация остаточных на-
пряжений, что приводит к изменению формы 
и качества слоя функциональной поверхности 
изделия и, следовательно, к изменению режи-
ма и условий эксплуатации, а в итоге — к сни-
жению надежности и срока службы изделий.

Существенное влияние релаксация оста-
точных напряжений оказывает на изделия, 
функционирующие в условиях циклических 
механических и температурных нагрузок. 
В частности, в процессе окончательной сбор-
ки малогабаритного датчика давления типа 
МД — ТП, предназначенного для дистан-
ционного измерения избыточного давления 
воздуха или газа, наблюдается высокая кон-
центрации остаточных напряжений, которые 
значительно влияют на геометрические харак-
теристики упругих чувствительных элементов 
(мембран), определяющих стабильную работу 
датчика в целом.

В целях снижения негативного влияния 
остаточных напряжений на эксплуатацион-
ную надежность и качество изделий в про-
изводстве на завершающих стадиях техноло-
гического процесса изготовления или сборки 
традиционно применяют термические мето-
ды. Однако наличие недостатков этих мето-
дов, которые заключаются в больших затратах 
энергии, времени, высокой стоимости обору-
дования и низкой стабильности получаемых 
геометрических параметров изделий, в совре-
менных условиях рынка приводит к необходи-
мости изучения альтернативных механизмов и 
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разработки на их основе прогрессивных тех-
нологий релаксации остаточных напряжений.

Одной из них является концентрация уль-
тразвуковых колебаний в зоне скопления 
остаточных напряжений. Положительные 
результаты исследований в данной области 
нашли отражение в работах М.Г. Бабенко [1] 
и С.В. Слесарева [2], выполненных под руко-
водством А.В. Королева. Согласно проведен-
ным экспериментам [1, 2], при использовании 
ультразвукового метода релаксации происхо-
дит существенное сокращение затрат времени 
и энергии при более стабильных результатах 
по геометрическим параметрам изделий по 
сравнению с термическими методами. Однако 
публикаций по данной теме мало, а резуль-
таты, полученные для конкретных изделий, 
оставляют открытым вопрос о применимости 
методов релаксации остаточных напряжений, 
основанных на энергии ультразвука, в более 
общем случае для различных видов изделий и 
условий их эксплуатации.

Для решения этой задачи необходима раз-
работка методологии релаксации остаточных 
напряжений на основе использования ультра-
звуковой энергии. Это требует проведения бо-
лее глубоких и разносторонних исследований 
в данной области.

Известен способ стабилизации геометри-
ческих параметров деталей, включающий за-
крепление детали на опоре и установку ис-
точника ультразвуковых колебаний с воз-
можностью контакта с деталью (Королев А.В., 
Королев А.А. Способ релаксации остаточных 
напряжений. Пат. 2478031 RU; Бюл. № 2 от 
27.05.11). Недостатками данного способа явля-
ются низкое качество обработки и ограничен-
ные технологические возможности, посколь-
ку релаксация осуществляется неравномерно 
вдоль поперечного сечения и отсутствует воз-
можность обработки деталей большой протя-
женности.

Наиболее близким по технической сущно-
сти и достигаемому эффекту является способ 
стабилизации геометрических параметров де-
талей, включающий закрепление детали на 
опоре и установку источника ультразвуковых 
колебаний с возможностью деформации дета-
ли (Королев А.В., Чистяков А.М., Кривега В.А., 
Моисеев Г.Н. Способ вибростарения деталей. 

Пат. 2140842 РФ; Бюл. № 8 от 20.03.99). Источ-
ник ультразвуковых колебаний устанавливают 
на определенном расстоянии от опоры, а де-
таль подвергают обработке многократно после 
смены ее положения относительно источника 
ультразвуковых колебаний.

Недостатками данного способа является 
обеспечение низкого качества старения, так 
как в процессе вибростарения не регламен-
тируется деформация детали, что может при-
вести либо к возникновению новых погреш-
ностей геометрических параметров детали 
в результате остаточных пластических дефор-
маций, либо к сохранению существующих по-
грешностей. Кроме того, данный способ имеет 
ограниченные технологические возможности, 
так как не позволяет осуществлять обработку 
деталей типа круглых пластин.

Задача настоящего изобретения заключает-
ся в исключении искажения геометрических 
параметров деталей под воздействием нагруз-
ки и повышении качества обработки.

В известном способе стабилизации геоме-
трических параметров деталей, включающем 
закрепление детали на опоре и установку ис-
точника ультразвуковых колебаний с воз-
можностью деформации детали, деталь в виде 
круглой пластины закрепляют по ее краю, ис-
точник ультразвуковых колебаний подводят 
к центру пластины, а пластину деформируют 
на величину

( ) [ ]
22 2

2 2 2 2 2

2

2 2

4
1 ln

1
 ,

2 2
1 ln

t

r r R
R rR R r

Et r R
rR r

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− μ σ − ⎝ ⎠⎝ ⎠δ
−

−

m 

где R, r — соответственно наружный и вну-
тренний радиусы пластины, мм;

t — толщина пластины, мм;
E — модуль упругости материала пластины, 

МПа;
μ — коэффициент Пуассона материала пла-

стины;
[σt] — предел текучести материала пласти-

ны, МПа.
Деформацию детали ограничивают возник-

новением в пластине напряжений, не превы-
шающих предел текучести, и это предотвра-
щает искажение геометрической формы дета-
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ли в процессе обработки. Данным способом 
возможна обработка пластины любой формы, 
в том числе круглой, что расширяет техноло-
гические возможности способа.

Способ стабилизации геометрических па-
раметров деталей практически реализован на 
экспериментальной ультразвуковой установке 
на базе блока генератора Мод. МЭФ-15, на ко-
торый был установлен малогабаритный датчик 
давления типа МД — ТП. На поверхность кру-
глой пластины 2 (см. рисунок), жестко закре-
пленной по краю в корпусе 1 датчика, воздей-
ствуют инструментом 3, которому сообщают 
ультразвуковые колебания (УЗК) по нормали 
к обрабатываемой поверхности, а также ста-
тическое усилие P. Максимальную силу при-
жима инструмента к детали выбирают из ус-
ловия возникновения исключительно упругой 
деформации детали (мембраны).

Был проведен анализ работ схожей тема-
тики, а также требований, которые предъ-
являются к параметрам процесса и к готовой 
детали в целом. С учетом особенностей кон-
кретного способа стабилизации геометри-
ческих параметров деталей и на основании 
предварительных опытов было выбрано оп-
тимальное время обработки детали в преде-
лах 90...120 с. Инструмент — игольчатый на-
конечник — изготавливался из стали марки 

14Х17Н2 ГОСТ 5632—72, позволяющей полу-
чить максимальную проводимость ультразву-
ковых колебаний.

Предельная деформация круглой пластины

( ) [ ]2 21
 

2

tR

Et

− μ σ
δ m 

с учетом значений параметров R = 13 мм; 
t = 0,2 мм; E = 2,18·105 МПа; μ = 0,28; [σt] = 
= 400 МПа составила 0,558 мм. В пределах 
этой деформации в детали 2 возникают на-
пряжения изгиба, не превышающие предела 
текучести материала, что исключает потерю 
исходной геометрической формы при снятии 
нагрузки P.

Выявлено, что при такой обработке проис-
ходит минимальный нагрев поверхностного 
слоя заготовки, обеспечиваются напряжения 
изгиба, не превышающие предела текучести 
материала, что исключает потерю исходной 
геометрической формы. Прижогов и микро-
трещин на обработанной поверхности зафик-
сировано не было.

Технико-экономическая эффективность 
предлагаемого способа стабилизации геоме-
трических параметров деталей обусловливает-
ся обеспечением высокой производительности 
обработки, снижением себестоимости изго-
товления детали. При высоком качестве обра-
ботки данный способ гарантирует отсутствие 
остаточных деформаций детали и поврежде-
ний ее наружной поверхности, а также макси-
мальное использование энергии ультразвуко-
вых колебаний для обеспечения стабилизации 
геометрических параметров.
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Получена математическая зависимость ско-
рости страгивания многошпиндельного шпиль-
коверта, при которой гарантируется надежное 
снятие патронов с резьбовыми кулачками с за-
винченной шпильки.

The mathematical dependence of the rate of break-
away multi-spindle spillovers, which guarantees the 
reliable removal of cartridges with threaded сams with 
screwed studs.

При завинчивании шпилек в автомати-
зированном режиме использовать патроны 
с резьбовыми втулками нецелесообразно, по-
скольку перед сборкой необходимо удерживать 
шпильку, чтобы навинтить патрон на резьбу, 
а после затяжки шпильки нужно включить 
реверсивное вращение шпильковерта, чтобы 
свинтить патрон.

В настоящее время широко используются 
патроны с разрезными резьбовыми кулачка-
ми. Они автоматически захватывают шпильки 
за резьбовую часть при нажатии шпильки на 
место шарнирного крепления кулачков, а по-
сле затяжки шпилек они раскрывают кулачки 
и снимают с резьбы шпильки.

Медленное снятие патронов с резьбовыми 
кулачками с завинченных шпилек происхо-
дит путем подачи сжатого воздуха в нижнюю 
полость пневмоцилиндра, и как только про-
изойдет снятие, многошпиндельный шпиль-
коверт, двигаясь с большей скоростью, ударя-
ется с большой силой штангами об упоры. Это 

негативно сказывается на работоспособности 
устройства.

Опытным путем установлено, что резьбо-
вые кулачки легко снимаются с резьб шпилек 
при резком сдергивании, т. е. подается дозиро-
ванное количество сжатого воздуха в нижнюю 
полость пневмоцилиндра. Устройство устрем-
ляется рывком вверх, и при дергании резьбо-
вые кулачки снимаются с резьбы шпильки, не 
повреждая ее.

Обоснуем условия, при которых будет обе-
спечено надежное снятие (сдергивание) резь-
бовых кулачков с резьбы шпилек.

Воспользуемся принципом Даламбера

 в ин 0,j j jF R F∑ + ∑ + ∑ =
� � �

 (1)

где в
jF∑
�

 — вектор суммы внешних сил; R∑
�

 — 

вектор суммы реакции связей; ин
jF
�

 — вектор 
суммы сил инерции.

Расчетная схема представлена на рис. 1.
Спроектируем все силы на ось Х:

 F  ин + Fпц – σΣ – nQз = 0, (2)

где  F  ин  — сила инерции;  Fпц  — сила пнев-
моцилиндра; σΣ — масса плиты с шпильковер-
тами, но без патронов; n — число резьбовых 
деталей; Qз — осевая сила затяжки резьбовых 
кулачков на резьбу шпилек.

В первом приближении считаем, что в на-
чале движения плиты со шпильковертами 
имеет место равноускоренное движение. По-
этому

 
2

1 0; .
2

W t
S V V W tτ

τ= = +  (3)

В начальный момент скорость движения 
V0 = 0.
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Из выражений (3) получим:

 
2

1 .
2
V

W
Sτ =  (4)

С учетом выражения (4) сила инерции име-
ет вид

 
2

ин 1 .
2
V

F m W
g S
Σ

Σ τ
σ

= =  (5)

Сила пневмоцилиндра

 [ ]
( )2 2

п ш
пц ,

4

D d
F P

π −
=  (6)

где [P] — давление сжатого воздуха в маги-
страли; Dп — диаметр поршня; dш — диаметр 
штока.

Подставив в выражения (5), (6) в равенство 
(2), получим:

 [ ]
( )2 22 п ш1

з 0.
2 4

D dV
m P nQ

SΣ Σ

π −
+ − σ − =  (7)

Отсюда найдем предельную скорость дви-
жения плиты со шпильковертами, при кото-

рой будет обеспечено надежное снятие резьбо-
вых кулачков:

 
[ ]

( )2 2
п ш

1 з
2

.
4

D dS
V nQ P

m Σ
Σ

⎛ ⎞π −
⎜ ⎟> σ + −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8)

Определим, сможет ли плита со шпилько-
вертами на оставшейся длине хода а штифта 
шпинделя по пазу патрона достичь требуемой 
скорости, определяемой выражением (8).

Рассмотрим движение плиты со шпилько-
вертами на длине а с учетом возможности до-
стижения требуемой скорости V1 для надежно-
го сдергивания разрезных резьбовых кулачков 
с резьбы шпильки.

Расчетная схема для этого случая представ-
лена на рис. 2.

Воспользуемся основным уравнением дина-
мики в проекции на ось Х:

 ,jm x FΣ = ∑��  (9)

где Σxj — сумма проекций сил на ось X.
Подставив выражения действующих сил, 

получим:

 [ ]
( )2 2

п ш
.

4

D d
m x PΣ Σ

π −
= − σ��  (10)

Σ

Рис. 1

Рис. 2
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Преобразуем уравнение (10) и проинтегри-
руем:

 
[ ] ( )2 2
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 (13)

Учитывая, что величина перемещения рав-
на а, из выражения (13) найдем время пере-
мещения (обозначим выражение в квадратных 
скобках А):

 
2 2
; .

2
t a

a A t
A

= =  (14)

Получим скорость движения плиты со 
шпильковертами:

 

[ ] ( )

[ ] ( )

2 2
п ш

2 2
п ш

2
4

2
.

4

P D d ga
V A Ѕ

A m

a
Ѕ

P D d g

m

Σ

Σ

π − −
= =

π − −
 (15)

Сдергивание будет обеспечено в том случае, 
когда скорость, определяемая выражением (15) 
станет больше скорости V1 из выражения (8):
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Теоретически обоснован способ автомати-
зированного определения минимального разме-
ра пор материалов. Разработано соответству-
ющее устройство контроля.

Theoretically substantiated the accuracy of the 
method of automated determination of minimum pore 
size of the material. Have been developed the monitor-
ing device.

В машиностроении при контроле качества 
материалов большое внимание уделяют ис-
следованию поровой структуры материалов, 
определяя допустимый технологическими и 
эксплуатационными ограничениями размер 
пор в изделии. Поэтому разработка устрой-
ства автоматизированного определения ми-
нимального размера пор материалов является 
актуальной задачей для современного маши-
ностроения.

Известна математическая зависимость для 
определения минимального диаметра пор по-
ристых материалов [1], по которому можно су-
дить о поровой структуре материала, а также 
определять физико-механические свойства 
пористых материалов:

 пор min 2
м с

,
2

KT
d

d Р
=

π
 (1)

где K — константа Больцмана; Т — температу-
ра газа; dм — эффективный диаметр молекул 

газа; Рс — давление газа при переходе от кнуд-
сеновского к ламинарному режиму течения.

Обоснован способ определения минималь-
ных диаметров пор материала [1], основанный 
на процессе ламинарного и молекулярного 
(кнудсеновского) течения газа через контро-
лируемый пористый материал. На образце 
материала создают перепад давления с после-
дующей фильтрацией газа через образец. Для 
этого ячейку, состоящую из двух камер (ра-
бочей и измерительной), разделенных образ-
цом, вакуумируют. Затем соединяют рабочую 
камеру с атмосферой и, регистрируя темпера-
туру и изменение давления в измерительной 
камере, получают зависимость изменения дав-
ления в камере с течением времени, определя-
ют по этой осциллограмме участки, соответ-
ствующие кнудсеновскому режиму истечения, 
смешанному (кнудсеновскому и ламинарному) 
и ламинарному. Экстраполируя осциллограм-
му, находят точку, разделяющую участки сме-
шанного и ламинарного режимов истечения, 
определяют давление, соответствующее этой 
точке, и определяют минимальный диаметр 
пор по формуле (1) с применением ЭВМ.

На рис. 1 представлена схема устройства, 
реализующего этот способ.

После вакуумирования рабочей 1 и измери-
тельной 2 камер и последующего соединения 
рабочей камеры с атмосферным воздухом дав-
ление в измерительной камере 2, регистрируе-
мое датчиком давления 3 и фиксируемое ЭВМ 
4, начнет медленно возрастать вследствие про-
никновения газа из рабочей камеры через об-
разец в измерительную камеру.

Устройство для определения минимальных 
размеров пор на изделиях небольшого размера 
представлено на рис. 2.

Стенд содержит последовательно соеди-
ненные герметичные емкости 1, 2, 3. По пе-
риметру емкости 2 установлены кольца 4 из 
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вакуумной резины. Число колец определяется 
размером изделия из пористого материала 5. 
Чтобы обеспечить фильтрацию газа непосред-
ственно через образец, кольца 4 поджимаются 
фланцем 6. Резина деформируется и обеспе-

чивает герметичность соединения по образу-
ющей цилиндра образца 5.

Стенд имеет вакуумную линию с венти-
лями 7 и 8, установленными в стенках емко-
стей 1 и 3. В стенке емкости 1 дополнитель-
но установлен вентиль 9, соединяющий ем-
кость 1 с емкостью 10, в которой газ находится 
под давлением, значение которого меньше ат-
мосферного. Степень разряжения газа в емко-
сти 10 определяется работой вакуумного на-
соса, подключенного к емкости 10 (условно не 
показан).

В стенке емкости 3 установлены датчик из-
мерения приращения давления 11 и датчик 
давления 16, а также датчик температуры 19.

Первый выход датчика измерения прира-
щения давления 11 соединен с первым запо-
минающим устройством 12, второй выход и 
выход запоминающего устройства 12 соедине-
ны с блоком сравнения 13. Первый выход и 
вход блока сравнения 13 соединены с реверсо-
ром 14. Второй выход блока сравнения 13 со-
единен с коммутатором 15. Один из выходов 
коммутатора 15 также соединен со вторым за-
поминающим устройством 17, выход которого 
вместе с выходом датчика температуры 19 под-
ключены по входу ЭВМ 18.

Вначале открываются вентили 7 и 8, и ва-
куумным насосом (на схеме условно не пока-
зан) откачивается воздух из емкостей 1 и 3. 
После этого вентили 7 и 8 закрываются, и от-
крывается вентиль 9, соединяя полость емко-
сти 1 с полостью баллона 10, где газ находит-
ся или под атмосферным давлением, или под 
давлением, меньшим атмосферного. Степень 
разряжения газа в баллоне 10 регулируется 
вакуумным насосом (на схеме условно не по-
казан). При этом необходимо выполнение двух 
условий:

газовая полость баллона 10 должна значи-
тельно превышать газовую полость емкости 1;

абсолютное давление в баллоне 10 должно 
быть известно.

Так как давление в емкости 1, соединен-
ной с баллоном 10, превышает давление в ем-
кости 3, то произойдет фильтрация газа через 
материал 5 и давление в емкости 3 начнет по-
вышаться.

Текущее давление измеряется датчиком 
давления 16, а приращение давления 11 пере-

Рис. 1. Блок-схема устройства для определения мини-
мального размера пор:
1, 2 — камеры; 3 — датчик давления; 4 — ЭВМ

Рис. 2. Блок-схема стенда для определения минимальных 
размеров пор:
1, 2, 3, 10 — емкости; 4 — кольцо; 5 — образец материала; 
6 — фланец; 7, 8, 9 — вентили; 11, 16 — датчики дав-
ления; 12, 17 — запоминающие устройства; 13 — блок 
сравнения; 14 — реверсор; 15 — коммутатор; 18 — ЭВМ; 
19 — датчик температуры
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дается на вход запоминающего устройства 12. 
Каждое предыдущее и последующее значения 
приращения давления сравниваются блоком 
сравнения 13.

В начальный период наблюдается кнудсе-
новский режим истечения, в котором каждое 
последующее значение приращения давления 
больше предыдущего. Затем давление вырав-
нивается, и блок сравнения 13 зафиксирует 
равенство последующего и предыдущего зна-
чений приращения давления.

В этот момент включается реверсор 14 и 
блок сравнения 13 программируется на ра-
венство предыдущего и последующего значе-
ний приращений давления в емкости 3. Далее 
в процессе фильтрации начинают принимать 
участие поры минимального размера, и опять 
последующее приращение давления в емко-
сти 3 становится больше предыдущего. Вновь 
включается реверсор 14, и блок сравнения 13 
программируется на большее значение каждо-
го последующего приращения давления.

При выравнивании давления в камере 
вновь последующее и предыдущее значения 
приращения давления становятся равными 
и реверсор 14 программируется на равенство 
предыдущего и последующего приращений 
давления в емкости 3. Одновременно включа-
ется коммутатор 15, который включает второе 
устройство 17 и датчик температуры 19 в ре-
жим передачи численных значений давления 
и температуры в момент предыдущего прира-
щения давления на ЭВМ 18, которая в соот-
ветствии с уравнением (1) определяет мини-
мальный размер пор.

Если поры образца настолько велики, что 
разрежение в баллоне 10 оказывается недоста-
точным для образования кнудсеновского ре-
жима истечения, то произойдет только одно 
включение реверсора. В реверсор встроено 
реле времени, которое по истечении заданного 
промежутка времени выключит в этом случае 
устройство. При этом необходимо увеличить 
разрежение в баллоне 10 и вновь создать ваку-
ум в емкостях 1 и 3, а после этого, соединив 
емкость 3 с баллоном 10, включить устройство 
на отслеживание.

Коммутатор 15 включает запоминающее 
устройство 17 и датчик температуры 19 в ре-
жим подачи численных значений давления и 

температуры на ЭВМ 18 только после третьего 
реверса реверсора 14 и третьего изменения ре-
жима работы блока сравнения 13. Так обеспе-
чивается автоматизированная блокада устрой-
ства от ложного определения минимальных 
размеров пор.

Для обоснования точности предлагаемого 
способа найдем погрешность измерения ми-
нимального размера пор материала от струк-
туры материала, параметров устройства и их 
точности при изготовлении, воспользовав-
шись методом линейных ошибок [2]:
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где порmind∂  — погрешность измерения мини-
мального размера пор; ΔТ, ΔРс — допустимые 
отклонения данных параметров.

Найдем выражения для коэффициентов 
влияния каждого из параметров на погреш-
ность измерения коэффициента пористости 
материалов.

Коэффициенты влияния параметров на по-
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В результате эксперимента по течению воз-
духа через сложную керамическую систему 
были получены следующие данные:

Давление Рс, Па  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1675
Температура Т, К. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293,4

При этом погрешности измерений параме-
тров составили:

Погрешность измерения давления ΔPc, %. . . . . 0,15
Погрешность измерения температуры  . . . . . . . 0,005

Учитывая, что эффективный диаметр моле-
кул газа  dм = 4,52•10–10 м, а константа Боль-
цмана K = 1,38•10–23 Дж/К, определим с при-
менением MachCAD 15 коэффициенты влия-
ния параметров на минимальный размер пор 
и погрешность измерения минимального раз-
мера пор материала:
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Определим величину каждого из коэффи-
циентов влияния и выразим ее в относитель-
ных единицах.

Коэффициенты влияния параметров на 
погрешность измерения минимального раз-
мера пор:
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Таким образом, наибольшее влияние на 
точность измерений оказывает давление 
газа, что подтверждает необходимость соз-
дания оптимальных условий для осущест-
вления кнудсеновского режима течения газа. 
При этом точность контроля лежит в преде-
лах 4...6 %. Это удовлетворяет требованиям 
производства.

Итак, предложенные способ и устройство 
позволяют осуществить контроль мини-
мальных размеров пор с достаточно высокой 
точностью. Это устройство можно рекомен-
довать для использования в производстве.
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