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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÍÎÑÒÜ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

УДК 621.438

А.Е. Ремизов, д-р техн. наук, О.О. Карелин, канд. техн. наук 
(Рыбинский государственный авиационный технический университет им. П.А. Соловьева)
E-mail: karelin2008rgata@mail.ru

Îöåíêà âëèÿíèÿ óãëà íàêëîíà íàðóæíîé ñòåíêè ïåðåõîäíîãî 
êàíàëà ÃÒÄ íà óãîë âûõîäà ïîòîêà

Получена база данных по характеристикам 
диффузоров с  к лассификацией к аналов по  к он-
фигурации, величине и типу закрутки. Получены 
выражения, позволяющие оценить изменение за-
крутки потока в п роектируемых переходных ка-
налах при выборе рациональных геометрических 
параметров каналов и входной закрутки.

Bank data of diffuser characteristics with classifi ca-
tion by confi guration and inlet swirl intensity is received. 
Expressions fo r e valuation o f s wirl r edevelopment i n 
design interturbine ducts by designation of rational geo-
metric parameters and inlet swirl are received.

Ключевые слова: турбина, переходный канал, 
наклон стенки, изменение закрутки.

Keywords: t urbine, i nterturbine duc t, out er wa ll 
pitch, swirl redevelopment.

Введение

Большинство современных авиационных 
и промышленных газотурбинных двигателей 
выполняется с переходными каналами. При 
проектировании значительный интерес пред-
ставляет исследование работы интегрирован-
ной системы "турбина высокого давления — 
переходный канал — турбина низкого давле-
ния (силовая турбина)". 

При модификации ГТД за счет каскада низ-
кого давления (силовой турбины) в целях по-
вышения мощности увеличивается либо число 
ступеней турбины, либо ее диаметр. Увеличе-
ние диаметра приводит к росту диффузорно-
сти переходного канала

q = F2/F1,

где F2, F1 — соответственно площадь выходно-
го и входного сечений канала.

Наряду с диффузорностью существенное 
влияние на режим течения оказывает наклон 
наружной стенки канала γ1/2. Совместное 
влияние геометрических параметров на эф-
фективность работы диффузора осложняется 
наличием входной закрутки потока различно-
го типа: cu/r = co nst, cur = co nst, cu = co nst, 
cu = var (рис. 1).

При профилировании первых ступеней тур-
бины низкого давления (силовой турбины) для 
обеспечения их высокой эффективности необ-
ходимо знать изменение углов потока в пере-
ходном канале. Эмпирические соотношения 
для инженерной оценки изменения углов по-
тока в переходных каналах, полученные авто-
рами, представлены в работе [1].

Существенный практический интерес 
представляет исследование изменения углов 
потока в переходных каналах в зависимости 
от параметра γ1/2. Как показано в работе [1], 
для различных конфигураций переходных 

Рис. 1 . Диффузорный переходный канал с входной 
закруткой потока
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каналов параметр γ1/2 варьируется в диапа-
зоне 5...20° и имеет тенденцию к увеличению 
(в так называемых "агрессивных" переходных 
каналах).

Вместе с тем рекомендаций по назначению 
параметра γ1/2 для переходных каналов с вход-
ной закруткой недостаточно. Это в основном 
исследования отдельных каналов, а также 
каналов с небольшим диапазоном варьиро-
вания геометрии и закрутки ( работы Y. Se-
noo, N. Kawaguchi, R. Lohmann, S. Markowski, 
С.А. Довжика, В.М. Картавенко). В работах 
отечественных и зарубежных авторов исполь-
зуются разные параметры закрутки. Поэтому 
использование этих данных при проектиро-
вании переходных каналов затруднено. Это 
обусловливает актуальность проводимого ис-
следования.

Основная часть

Настоящая работа является, по существу, 
продолжением исследований, начатых автора-
ми в работах [1, 2 ]. В [2] проводился анализ 
течения с внезапным расширением закручен-
ного потока, в результате которого было вы-
явлено соответствие между параметром, опре-
деляющим "жидкую" границу течения, и на-
клоном наружной стенки диффузора.

Установлено, что необходимым условием 
обеспечения аэродинамической эффектив-
ности диффузора с закруткой потока являет-
ся назначение геометрических параметров и 
входной закрутки, при которых обеспечивает-
ся свободное расширение потока.

На основании анализа данных отечествен-
ных и зарубежных исследователей получена 
обобщенная характеристика диффузоров с ис-
пользованием единого параметра закрутки 
(рис. 2 ). При этом для каждого канала уста-
навливалось соответствие между наклоном 
наружной стенки γ1/2 и оптимальной закрут-
кой S, соответствующей минимуму потерь,

 =
∫

∫

2

2
,

R

a u
r

R

a
r

c c r dr
S

R c rdr
 (1 )

где r, R —  соответственно внутренний и на-
ружный радиусы закручивающей решетки; 

ca и cu — среднее значение осевой и окружной 
скоростей соответственно (см. рис. 1).

Верхняя линия на рис. 2 определяет поло-
жение " жидкой" границы основного течения 
для режима свободного расширения вихря. 
Нижняя линия обозначает переход к режиму 
разрушения вихря.

На основании анализа данных отечествен-
ных и зарубежных исследователей, приведен-
ных в таблице, оценивалось изменение закрут-
ки потока в переходном канале в зависимости 
от геометрических параметров канала. Тип 
закрутки во входном и выходном сечениях ка-
налов определялся из анализа распределения 
скоростей и углов потока в этих сечениях.

Изменение закрутки при течении закручен-
ного потока в каналах определялось как раз-
ность углов по входу и выходу:

 ∆α = α − α1 2.  (2)

Положительные значения ∆α соответствуют 
выравниванию потока (приближению к осево-
му направлению), а отрицательные — допол-
нительному закручиванию (см. рис. 1).

Для исследуемых диффузоров определялся 
эквивалентный угол раскрытия

 
⎡ ⎤−

γ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

экв
1

1
2arctg ,

2 /
q
L h

 (3)

где q — диффузорность канала; L/h1 — относи-
тельная длина канала.

Рис. 2. Обобщенная характеристика диффузоров [2] 
с положительным наклоном обеих стенок (а), цилиндри-
ческой внутренней стенкой (б), отрицательным наклоном 
внутренней стенки (в) и конических (г) (цифрами обо-
значены данные таблицы)
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Характеристики исследуемых диффузоров

Номер 
точки

γ1/2, ° q L/h1 Г экв, °
Тип 

закрутки
на входе

Sopt

Тип 
закрутки 
на выходе

Изменение 
закрутки 

в канале ∆α/α1

Исследователи

1 6 4,7 9,0 23 б 0,27 — — Y. Senoo, 
N. Kawaguchi

2 8 4,7 9,0 23 б 0,36 — — Y. Senoo, 
N. Kawaguchi

3 9,5 1,9 5,4 9,4 а 0,04 а –0,28 А.Е. Ремизов, 
О.О. Карелин

4 9,5 2,2 5,4 12,7 г 0,11 б –0,20 А.Е. Ремизов, 
О.О. Карелин

5 9,5 1,9 5,4 9,4 б 0,08 б –0,20 А.Е. Ремизов, 
О.О. Карелин

6 8 2,1 6,5 9,7 б 0,18 б 0 С.А. Довжик, 
В.М. Карта-
венко 

7 7 1,6 — — — 0,07 — — Д.В. Гуревич

8 8 2,3 4,7 13 б 0,08 в –0,11 T. Kanemoto, 
T. Kubota

9 16 3,47 — — – 0,36 — — B. Djebedjian, 
J. Renaudeaux

10 15 2,94 11,0 12 а 0,32 а –0,20 B. Djebedjian, 
J. Renaudeaux

11 10 1,5 5,0 5,7 в 0,47 в 0 R. Lohmann, 
S. Markowski

12 15 2,17 7,6 8,8 — 0,28 — — D. Japikse

13 15 3 10,0 14 а 0,21 в –0,27 N. Kumar

14 20 1,85 1,7 22 г 0,42 а –0,27 O. Sieker, 
J. Seume

15 11 4 — — — 0,27 — — V. Kumar 

16 15 2,5 3,6 23 б 0,57 — — H. Abdalla

17 10 1,21 1,2 10 б 0,40 б 0 Ю.В. Лач

18 14 1,21 1,2 10 — 0,42 – –0,13 В.А. Черников

19 11 1,77 3,0 15 — 0,21 а –0,17 В.А. Черников

20 8 2,4 — — г 0,12 б 0 C. Hah 

21 6 1,86 — — а 0,30 а 0,25 N. Cho, 
C. Fletcher 

22 16 3,56 6,5 22 д 0,12 г –0,31 Е.М. Левин, 
Г.И. Захарчук
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На основании этих данных дополнена харак-
теристика по изменению углов пока по длине 
диффузора от эквивалентного угла раскрытия 
(рис. 3), полученная авторами ранее [1]. Полу-
ченные данные хорошо согласуются с данны-
ми [1], дополняя их.

На рис. 3 представлены изолинии по геоме-
трическим параметрам диффузоров, соответ-
ствующие постоянному изменению угла пото-
ка в диффузоре. Эти изолинии описываются 
полиномами

 

( ) ( )2
экв 1 1/ / ,a L h b L h cγ = + +       (4)

причем коэффициенты a и b отли-
чаются не более чем на 5 %. Поэто-
му все семейство изолиний можно 
описать одним уравнением

( ) ( )γ = − +2
экв 1 10,13 / 2,7 / .L h L h c   (5)

Из (5) можно определить коэф-
фициент c:

 

( ) ( )= γ − +2
экв 1 10,13 / 2,7 / .c L h L h    (6)

При этом между изменением 
угла и коэффициентом c, опреде-

ляющим положение изолинии (рис. 4), суще-
ствует зависимость, описываемая выражением

 
∆α

= − +
α1

0,04 0,84.c  (7 )

Полученные зависимости могут оказаться 
полезными при определении относительного 
изменения угла в диффузоре по геометриче-
ским параметрам γэкв и L/h1.

Данные таблицы использовали для пред-
ставления изменения закрутки потока в диф-
фузорах в зависимости от параметров γ1/2 и Sopt.

На рис. 5  представлены изолинии по па-
раметрам γ1/2 и Sopt, соответствующие посто-
янному изменению угла потока в диффузоре. 
Эти изолинии описываются следующими вы-
ражениями:

Рис. 3. Характеристика исследуемых диффузоров:
1 — линия максимальных коэффициентов восстановле-
ния давления в диффузорах; 2 — граница начала отрыва 
в кольцевых диффузорах; Ë — данные [1]; • — новые 
данные (в скобках показано относительное изменение 
угла в канале ∆α/α1)

Рис. 4. Зависимость изменения угла потока от коэф-
фициента c

Рис. 5. Изменение закрутки в исследуемых диффузорах ( в скобках 
указано относительное изменение закрутки в канале Δα/α1)
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 ∆α /α1 = –0,27:  γ1/2 = 29,3Sopt + 8,3; (8)

 ∆α /α1 = –0,20:  γ1/2 = 25Sopt + 7,5; (9)

 ∆α /α1 = –0,15:  γ1/2 = 16,7Sopt + 6,7; (10)

 ∆α /α1 = 0:  γ1/2 = 7,1Sopt + 6,9; (11)

 ∆α /α1 = 0,27:  γ1/2 = –9,7Sopt + 7,8. (12)

Достоверность аппроксимации с использо-
ванием критерия Пирсона составляет 0,95.

Как отмечалось выше, для обеспечения 
аэро динамической эффективности диффузо-
ра с закруткой потока необходимо назначе-
ние геометрических параметров и входной за-
крутки, при которых обеспечивается свобод-
ное расширение потока. Выражения (8)—(12) 
позволяют оценить изменение закрутки по-
тока в проектируемом переходном канале при 
назначении рациональных параметров γ1/2 
и Sopt.

Выводы

1. Получена обобщенная база данных по ха-
рактеристикам диффузоров с классификацией 
каналов по конфигурации, величине и типу 
закрутки.

2. На основании анализа данных по харак-
теристикам диффузоров получены выражения, 
позволяющие оценить изменение закрутки 
потока в проектируемых переходных каналах 
при выборе рациональных геометрических па-
раметров каналов и входной закрутки.

Полученные данные полезны при предва-
рительном проектировании турбин с переход-
ным каналом.
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Рассмотрена методика автоматизированно-
го определения конструктивно-технологическо-
го состава изделия. Использована система рас-
познавания эле ктронного мак ета к онструкции 
типового изделия по его геометрическим пара-
метрам.

This ar ticle describes a m ethod for the au tomated 
determination of  c onstructive-technоlоgical c omposi-
tion o f the p roduct. Us e the s ystem o f r ecognition o f 
electronic model constructions standаrd products by its 
geometrical parameters.

Ключевые слова: машиностроение, конструк-
тивно-технологический анализ, C AD/CAE-
системы, распознавание образов.

Keywords: m echanical en gineering, c onstruction 
and technolоgical analysis, CAD/CAE-systems, artifi-
cal cognition.

Введение1

Распознавание образов представляет собой 
важный инструмент различных приложений, 
позволяющий различать машинописные или 
рукописные символы, походку человека, лицо, 
речь, жест, цифровой отпечаток и т. д.

В настоящее время широкое распростра-
нение CAD/CAM/CAE-систем позволяет ис-
пользовать систему распознавания образов 
при работе с электронными моделями, что 
может существенно сократить время выполне-

*  Работа проведена в рамках комплексного проекта 
2012-218-03-120  "Автоматизация и повышение эффектив-
ности процессов изготовления и подготовки производства 
изделий авиатехники нового поколения на базе Научно-
производственной корпорации "Иркут" с научным сопро-
вождением Иркутского государственного технического 
университета" согласно Постановлению Правительства 
Российской Федерации № 218 от 9 апреля 2010  г.

ния многих конструкторских и технологиче-
ских задач.

Созданная в CAD-системе геометрическая 
модель изделия не содержит семантическую 
информацию, необходимую для принятия ряда 
проектных решений [ 1]. В связи с этим воз-
никает необходимость структуризации ( кон-
структивно-технологического анализа) значи-
мой для конкретного прикладного применения 
геометрической информации об изделии.

Конструктивно-технологический анализ 
машиностроительного изделия производит-
ся специалистом для решения многих задач, 
в частности для выявления наиболее рацио-
нального метода базирования, разработки тех-
нологического процесса сборки и разработки 
конструкции сборочного приспособления.

Рассмотрение состава конструктивных 
элементов детали дает возможность судить о 
технологичности и степени рациональности 
конструктивного решения изделия в целом. 
Грамотно проведенный конструктивно-тех-
нологический анализ изделия является одним 
из основных факторов, определяющих способ 
базирования и компоновку сборочного при-
способления данного изделия.

Средства программного расширения функ-
ционала современных CAD-систем дают воз-
можность переложить функцию выявления 
основных конструктивно-технологических па-
раметров на интеллектуальные системы обра-
ботки данных, в основе которых заложены си-
стемы распознавания образов.

Постановка задачи

При разработке технологического процес-
са сборки и методов формализации процедур 
в условиях автоматизированного проектиро-
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вания сборочной оснастки в самолетострое-
нии основной задачей является автоматизация 
выявления параметров, необходимых для про-
ведения качественного конструктивно-техно-
логического анализа как отдельных деталей 
(первый уровень) так и сборочной единицы 
в целом (второй уровень), для последующей 
разработки компоновочной схемы сборочной 
оснастки ( третий уровень) с использованием 
систем распознавания образов.

Система распознавания образов  — автома-
тическая система, которая стремится отнести 
исходный образ к определенному классу. Это 
происходит посредством решения двух после-
довательных задач:

анализ (или описание), который определяет 
параметры изучаемого образа;

классификация (или распознавание), кото-
рая позволяет распознать объект (образ), ис-
пользуя параметры, полученные в результате 
решения первой задачи.

Распознавание графических объектов проис-
ходит посредством выделения геометрии линий 
контура распознаваемого образа и сравнения 
его с данными, предварительно заложенными 
в базе (классификации образа) (рис. 1). Други-
ми словами, анализ образа позволяет выбрать 
необходимый и достаточный состав параметров 
изделия для конкретного проектного приложе-
ния, описания и представления его, вместо того 
чтобы использовать сам образ [2].

Система классификации в таком случае 
основана на существующих стандартах и экс-
пертных данных, что, в свою очередь, опреде-

ляет набор уже классифицированных образов. 
Такую систему обучения называют контроли-
руемым изучением (обучение с учителем). При 
этом разделение на классы осуществляется на 
основе постоянства параметров, т.е. данных, из-
влеченных из образа, необходимых и достаточ-
ных для достоверной идентификации образа.

Эту систему противопоставляют бескон-
трольному (без учителя) обучению. При этом 
для системы отсутствует предварительная ин-
формация о классах.

Метод классификации обычно основан на 
доступности набора данных обучения, кото-
рый является рядом уже классифицированных 
образов. Следовательно, независимо от выбора 
метода обучения системы на эффективность 
и надежность распознавания объектов влияет 
выбор входящих характеристик.

Для осуществления такого выбора для ре-
шения задачи первого уровня (распознавание 
детали) необходимо:

1) определить значение параметров каждого 
конструктивного элемента (количество линий, 
их виды и размеры);

2) выявить связи и отношения (определить 
связанные, параллельные, перпендикулярные, 
пересекающиеся линии);

3) разделить конструктивные элементы по 
исходным данным (тип детали, конструкция 
элементов, геометрия элементов);

4) распознать конструктивный элемент 
(сравнить с прототипом (образом) в класси-
фикаторе);

5) распознать структуру детали с учетом 
экспертной составляющей.

Для решения задачи второго уров-
ня (распознавание сборочной едини-
цы) необходимо:

1) определить все сопрягаемые по-
верхности;

2) задать иерархическую последова-
тельность связей деталей в сборочной 
единице;

3) идентифицировать элементы 
конструкции изделия (определить тип 
входящих деталей, конструктивные эле-
менты, являющиеся сопрягаемыми для 
каждой детали, геометрию элементов).

Выявленные свойства изделия по-
зволяют решить задачу третьего уров-Рис. 1. Структура системы распознавания образов

sb815.indd   9sb815.indd   9 27.07.2015   15:01:1027.07.2015   15:01:10



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2015, № 810

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2015, № 8

ня — на основе данных анализа, полученных 
на первом и втором уровне, построить струк-
туру сборочной оснастки, для которой будут 
определены необходимые габаритные размеры 
каркаса, рабочая высота всего сборочного при-
способления, количество, тип и место располо-
жения базово-фиксирующих элементов, их ие-
рархическая вложенность и другие параметры.

В идеале использование данного метода по-
зволит взять на себя большую часть рутин-
ных операций по проектированию сбороч-
ного приспособления, поскольку освободит 
конструктора от необходимости проводить 
анализ каждой детали, входящей в изделие, 
для которого требуется разработка сбороч-
ного приспособления; определять габариты 
и тип установочных и несущих элементов; 
частично формировать набор базирующих и 
фиксирующих элементов [3]. При этом метод 
требует наличия только электронного маке-
та изделия [4] и позволяет избежать ошибок, 
вызванных человеческим фактором, а так-
же унифицировать конструкцию сборочного 
приспособления.

Метод решения

Здесь идет речь о реализации задачи перво-
го уровня, т.е. анализе и распознавании вход-
ных данных отдельной детали.

Суть данного метода заключается в том, 
что разработанный электронный макет ана-
лизируется по составу и свойствам элементов, 
ограничивающих контуры всех поверхностей 
детали. Из таких контуров можно вычленить 
все конструктивно-технологические особен-
ности, оказывающие влияние на последую-
щие процессы сборки и проектирования сбо-
рочной оснастки.

Поскольку анализ ведется на основе разра-
ботанного электронного макета, на первона-
чальном этапе деталь является лишь набором 
линий с неопределенными связями и точек их 
пересечения. Априори известно, что все линии 
связаны, так как принадлежат одной детали. 
Необходимо определить виды этих связей.

Однако, как было сказано ранее, создан-
ная в CAD-системе модель содержит только 
геометрическую информацию об изделии, без 
семантического содержания. Это означает, 

что распознавать элементы конструкции на 
первом уровне можно, опираясь лишь на гео-
метрические признаки. Для этого разработан 
набор экспертных правил, в которых пропи-
сана последовательность процедур извлечения 
параметров, необходимых для дальнейшего 
распознавания каждого конструктивного эле-
мента детали.

1. Определить типы линий (arc, line, curve).
Линии разделяются на прямые, которым 

присвоено значение line, кривые — curve, 
окружности замкнутые — circle и дуги — arc.

2. Определить точки ограничения и сопря-
жения (пересечения) линий.

Определяются точки, ограничивающие ли-
нию (точки начала-конца), и конструктивные 
элементы, для которых эти точки являются 
совпадающими.

3. Определить необходимые проекции.
Для однозначного определения конструк-

тивного элемента в большинстве случаев необ-
ходимо рассмотреть контур в различных про-
екциях. Для некоторых изделий набор линий 
может состоять из нескольких комплектов.

4. Определить размеры линий.
В зависимости от типа линий определяются 

числовые параметры: длина, диаметр, радиус, 
количество сегментов сплайна.

5.   Определить тип и форму поверхности 
детали или совокупности фрагментов поверх-
ности (плоская, цилиндрическая, коническая, 
двойной кривизны).

6.   Определить базовый конструктивный 
элемент.

Базовый конструктивный элемент харак-
теризуется превосходящими габаритными 
размерами, наибольшим количество связей 
с другими конструктивными элементами, от-
сутствием связей с висячими вершинами, 
а также является платформой для остальных 
конструктивных элементов, входящих в со-
став детали.

7. Определить наличие отверстий, вырезов, 
окон для сплошной/несплошной поверхности.

8.   Вложенность (принадлежность) кон-
структивных элементов (геометрия одного 
зависит от геометрии другого). Вложенные 
конструктивные элементы —  это элементы, 
существование которых невозможно при от-
сутствии какого-либо основного элемента.
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9. Расположение конструктивных элементов 
относительно друг друга и всех относительно 
базового.

Применительно к конкретным программ-
ным продуктам, таким как NX (Siemens PLM 
Software) [6], координаты точек всех линий из-
вестны, и вопрос расположения конструктив-
ных элементов детали друг относительно друга 
решается извлечением этих координат из гра-
фической среды и их пересчетом в различные 
системы координат при помощи аффинного 
преобразования.

Пусть М (вся деталь) — множество образов 
в данной задаче. При этом каждый элемент 
множества — это отдельный образ (конструк-
тивный элемент), который обозначим ai.

Каждый конструктивный элемент ai описан 
множеством

 Аi = {x1, x2, ..., хj}, (1)

где хj — элемент, определяющий контур, огра-
ничивающий поверхность конструктивного 
элемента. На данном этапе хj — геометрические 
элементы, которые относятся к определенному 
типу n и характеризуются конкретным числом 
параметров и их значений {t1, t2, ..., tq} = X.

Таким образом, для определения конструк-
тивного элемента (образа) на данном этапе до-
статочно выявить его типовые идентифициру-
ющие геометрические элементы (линии, точки) 
xj в n-мерном пространстве параметров Ln. Как 
правило, пространство параметров Ln разбито 
на p областей. Каждая область содержит точ-
ки, однозначно принадлежащие лишь одному 
конструктивному элементу.

Для распознавания объекта необходимо 
определить область {Mp} пространства Ln, ис-
пользуя множество X′ = { }′ ′1 2, ,  ..., nt t t  образов, 
чья принадлежность какому-либо типу кон-
структивных элементов Ωi известна. То есть 

′jx  представляет собой прототип, по которо-
му будет происходить распознавание образов 
(обучение с учителем). Для этого формирует-
ся библиотека, где для предварительно вы-
явленных типов конструктивных элементов 
определены комплексы идентифицирующих 
параметров (состав и структура элементов, 
ограничивающих контур, типовые диапазоны 
значений параметров каждого элемента кон-
тура и др.).

При условии, что описание хi попадает 
в область {Mp} пространства Ln, соответствую-
щего определенному ai, можно сделать вывод, 
что образ относится к этому конструктивному 
элементу.

Таким образом, задача распознавания сво-
дится к построению границ областей p, раз-
деляющих конструктивные элементы, в из-
вестном множестве параметров. Для этого 
существуют разделяющие функции f1(x), f2(x), 
..., fp(x), т.е. в условиях fp(x) > fj(x), где p ≠ j, об-
раз хj принадлежит ai. Когда все разделяющие 
границы между конструктивными элементами 
определены, и каждый образ хj отнесен к тому 
или иному конструктивному элементу, распоз-
навание можно считать завершенным.

На примере фрагмента нервюры крыла са-
молета ( рис. 2 , а на стр. 2 обложки) показан 
алгоритм распознавания.

При рассмотрении стенки нервюры выделя-
ется совокупность линий контуров, ограничи-
вающих поверхности данной детали (рис. 2 , б 
на стр. 2 обложки).

В конструкцию деталей планера самолета 
входят характерные конструктивные элемен-
ты, такие как стенки, борта, отверстия, от-
бортовки, подсечки. Для того чтобы выделить 
эти конструктивные элементы, применяются 
правила, которые определяют, в какой после-
довательности, при каких условиях должны 
быть соединены линии для каждого конструк-
тивного элемента.

Таким образом, получаем иерархическую 
систему классификации на примере стенки 
нервюры (рис. 3).

В первую очередь определяется базовый 
конструктивный элемент. В данном случае 
это стенка, так как согласно приведенным 
выше правилам как минимум две линии, ле-
жащие в одной плоскости, образуют замкну-
тый контур, размеры которого в совокупно-
сти превышают размеры каждого отдельного 
конструктивного элемента. Стенка будет яв-
ляться основой для расположения остальных 
конструктивных элементов, поскольку геоме-
трически связана с каждым из них. Контуры 
остальных конструктивных элементов так же 
представлены набором ограничивающих ли-
ний (прямых, дуг, сплайнов), идентичных для 
каждого.
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Например, на рис. 4, 5 (на стр. 2 обложки)
представлены изометрические проекции фраг-
мента стенки нервюры. Первоначально необ-
ходимо определить пространство параметров, 
где ai обозначают конструктивные элементы, 
xсj (кривые) и xlj (прямые) — линии, принад-
лежащие им, xarcj — дуги, xpj — точки:

xс1 ∈ a2;

xc4 ∈ a3;

a4 ∈ a1.

Одна и та же линия или точка может при-
надлежать разным конструктивным элемен-
там, образуя пересечение объектов и, соответ-
ственно, формируя связь между ними:

xc2 ∈ a1, a2 → a1 ∩ a2;

xc3 ∈ a1, a3 → a1 ∩ a3;

xp2 ∈ a4 → xp2 ∩ a1;

xl1 ∈ a2; xl2 ∈ a2; xarc1 ∈ a2;

xl4 ∈ a3; xl3 ∈ a3; xarc2 ∈ a3.

Строго говоря, борт — это твердое тело, у 
которого есть ограничивающие поверхности. 
Линия xс1 —  это не линия, ограничивающая 
борт, как таковая, а линия, ограничивающая 
внутреннюю поверхность борта (см. рис. 4 на 
стр. 2 обложки). Но с точки зрения распозна-
вания характер противоположной поверхно-
сти на данный момент не определен. Значит, 
это может быть не борт, а, например, грани-
ца кармана, если торцевая поверхность будет 
иметь предельную толщину листовой детали.

Следовательно, для увеличения точности 
распознавания, уточнения состава ( и значе-
ний) параметров элементов, ограничивающих 
контур, для характеристики конкретного кон-
структивного элемента необходимы дополни-
тельные связи (см. рис. 5 на стр. 2 обложки):

xp3 ∈ xc1, xl1;

xp4 ∈ xl1, xl2;

xp5 ∈ xl2, xarc1;

xp6 ∈ xarc2, xl3;

xp7 ∈ xl3, xl4;

xp8 ∈ xc4, xl4.

Рис. 3. Иерархическая схема распознавания нервюры
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Таким образом, образовавшиеся связи де-
монстрируют принадлежность ограничиваю-
щих линий к определенному контуру, а полу-
ченных контуров — одному объекту:

xc1 ∩ xl1 ∩ xl2 ∩ xarc1 ∩ xarc2 ∩ xl3 ∩ xl4 ∩ xc4;

xp1 ∈ xarc1, xarc2, xc2, xc3 → a1 ∩ a2 ∩ a3.

Из множества образов M в данной задаче 
распознавания представляют интерес геоме-
трические элементы xj, принадлежащие опре-
деленному конструктивному элементу ai (под-
множеству Ai), см. формулу (1)). Задан критерий 
V(Ai ), позволяющий отличать объекты друг от 
друга в соответствии с условиями сходи мости. На-
пример, такой критерий может определять типы и 
количество связанных между собой линий. 

Считается, что множество конструктивных 
элементов M = { a1, a2, . .., ai} является конеч-
ным, а конструктивные элементы образуют 
полную группу подмножества из M (разбиение 
пространства образов Mp):

=
= ∩ = ≠∪

1
и , .

m

i i j
i

A M A A i j�

Требуется в соответствии с заданным кри-
терием V построить разбиение множества M на 
типы конструктивных элементов Ωi. Действие 
критерия в этом случае определяется следую-
щим выражением:

0
.
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i
i

M
=

= Ω∪
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Тем самым классификация не только рас-
пределяет объекты по типам конструктивных 
элементов, но и определяет их количество k.

Рассмотрим подробно цепочку распознава-
ния на отдельно взятом конструктивном эле-
менте "борт" (рис. 6).

На рис. 6 обозначены: S — толщина мате-
риала; r — радиус скругления; arc, line, curve — 
типы линий.

На основе полученных данных формируют-
ся экспертные правила для данного классифи-
кационного образа:

1) толщина материала одинакова для всего из-
делия (можно не учитывать на первом уровне);

2) число линий всегда равно двум; одна из 
линий — обязательно arc;

3) curve 1 всегда повторяет контур curve 2 
(см. рис. 6, а);

4) arc всегда имеет общую точку начала (кон-
ца) с линией стенки борта (line 1) (рис. 6, б);

5) arc всегда имеет общую точку начала (кон-
ца) с линией стенки детали (line 2) (см. рис. 6, б);

6) line 1 всегда меньше line 2 (см. рис. 6, б);
7) line 1 расположена под углом, не равным 

нулю или 180° к line 2 (см. рис. 6, в).
Данные правила представляют собой пре-

дикаты, позволяющие построить логическое 
уравнение, где истинное значение-высказы-
вание определяет принадлежность контура 
классифицируемому образу.

Как видно из набора правил, распознавание 
каждого конструктивного элемента не обосо-
блено и происходит, как правило, последова-
тельно, реже — параллельно для конструк-
тивных элементов, которым можно присвоить 
статус "вложенных".

Так, "вложенным" конструктивным элемен-
том борта являются подсечки (рис. 7).

Подсечка — это углубление на борте дета-
ли, сделанное с таким расчетом, чтобы другая 

Рис. 6. Набор параметров элемента "борт":
а — контур, ограничивающий поверхность борта, первая 
проекция; б —  контур, ограничивающий поверхность 
борта, вторая проекция; в —  элементарный контур, 
расчлененный на составляющие типы линий
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наложенная в этом месте деталь находилась на 
одном уровне с поверхностью борта.

Таким образом, подсечки не существует, 
если у детали отсутствует борт, однако, несмо-
тря на то что эта зависимость является одно-
сторонней, эти конструктивные элементы бу-
дут взаимоопределяющими. То есть при разло-
жении контура борта на составляющие контур 
подсечки будет определяться автоматически, 
тем самым подтверждая, что конструктивный 
элемент, которому принадлежит подсечка, яв-
ляется бортом.

Использование метода разложения контура 
на геометрические составляющие позволяет 
проанализировать и распознать детали и на-
ходящиеся в их составе конструктивные эле-
менты любой конфигурации, что послужит 
платформой для последующей работы со сбо-
рочной единицей на втором уровне конструк-
тивно-технологического анализа.

Заключение

Применение систем распознавания трех-
мерных объектов значительно повысит эф-
фективность производства путем унификации 

решения конструктивных и технологических 
задач и послужит основой для развития ин-
теллектуальных систем поддержки принятия 
решений различной направленности в преде-
лах отрасли.

Значительные преимущества по сравнению 
с традиционным методом проектирования со-
стоят в следующем:

повышается качество принимаемых реше-
ний;

сокращается длительность цикла проекти-
рования;

снижается трудоемкость проектирования.
Данная методика универсальна и может 

быть применима к изделию не только авиа-
ционного, но и общемашиностроительного 
комплекса (при замене базы данных и базы 
правил).
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Cîåäèíåíèÿ òèïà press-fit (àíàëèòè÷åñêèé îáçîð)

Рассмотрены с оединения, в ыполняемые з а-
прессовкой. О писаны п реимущества д анного 
типа соединений, основы образования контакта. 
Перечислены о бласти п рименения с оединений 
типа press-fi t.

This article presents solderless connections, press-
in connections. Its of contact formation and application 
fi elds of this type of connections are given.

Ключевые слова: непаяные соединения, печат-
ные платы, авионика, соединения запрессовкой.

Keywords: so lderless co nnections, p rinted c ircuit 
boards, avionics, press-fit connections.

При конструировании электронной ап-
паратуры большое внимание уделяется про-
блеме надежности соединений. Непаяные со-
единения появились вследствие невозможно-
сти применения пайки в некоторых случаях, 
а также из-за проблем, вызванных примене-
нием припоя. К данному типу соединений от-
носятся и соединения, выполняемые запрес-
совкой (рис. 1).

Соединения типа press-fit за десятилетия 
использования доказали свою надежность. 
Прессовые соединения сегодня используются 
во всех областях электроники.

Прессовые соединения имеют следующие 
преимущества перед паяными:

герметичная благодаря эффекту холодной 
сварки зона контакта (поэтому соединение бо-
лее качественное);

высокая надежность соединения после 
климатических испытаний, которые обычно 
ослабляют паяные соединения;

постоянное контактное сопротивление;
компенсация погрешностей при изготовле-

нии сквозных металлизированных отверстий;
отсутствие высокотемпературных воздей-

ствий на печатную плату;

отсутствие газовых выделений и остатков 
флюса;

нет необходимости в последующей промыв-
ке платы благодаря чистоте процесса;

исключение вероятности возникновения 
коротких замыканий благодаря отсутствию 
мостиков припоя;

простота реализации соединений;
ремонтопригодность получаемых соедине-

ний и сохранность печатных плат;
возможность реализации соединений на-

круткой для разъемов с длинными контактами;
легкость переработки разъемов (можно про-

сто разобрать соединение и извлечь золото);
существенная экономическая эффектив-

ность.
Благодаря перечисленным преимуществам 

технология запрессовки завоевала популяр-
ность во всем мире. В настоящее время она 
широко применяется и в России. Рассмотрим 
ее положительные и отрицательные стороны.

Метод запрессовки возник в связи с необ-
ходимостью монтажа многоконтактных соеди-

Рис. 1. Схема соединения, выполняемого запрессовкой
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нителей на печатные платы, хвостовики выво-
дов которых должны одновременно использо-
ваться в качестве рабочей части штырей вилок 
или для накрутки проводов (эти хвостовики 
нельзя подвергать действию припоя).

Соединение запрессовкой, как можно дога-
даться из названия, выполняется путем впрес-
совывания контактов в металлизированные 
отверстия на печатной плате. Важно отметить, 
что та часть контакта, которая впрессовывает-
ся в отверстие, имеет диаметр, превышающий 
диаметр данного отверстия. Из-за разницы 
диаметров в результате впрессовывания про-
исходит деформация или отверстия, или кон-
такта, и именно вследствие деформации обра-
зуется соединение.

Соединения, выполняемые запрессовкой, 
еще не имеют официально утвержденного 
русскоязычного названия, так как до сих пор 
в России не существует никаких стандартов 
по этой технологии. Есть зарубежные стан-
дарты, в которых дано описание этой техноло-
гии (немецкий стандарт DIN 41 612, часть 5 и 
международный стандарт IEC 60352-5). В ли-
тературе часто используется термин press-fit (от 
press — нажимать и fit — входить, заполнять). 
В стандарте IEC 60352-5 данный вид соедине-
ния носит название press-in connection.

Физические основы получаемого контакта

Если две контактирующие поверхности со-
единения прижаты друг к другу, то в действи-
тельности соприкасаются только несколько 
точек (металл к металлу), и эти же точки со-
ставляют зону электрического контакта ( это 
также верно для отполированных поверхно-
стей). Минимальный радиус такого 
микроскопического контакта ме-
талл—металл обычно равен 10 мкм.

В непаяных соединениях типа 
запрессовки всегда присутствует 
пластическая деформация на этих 
точках эффективного контакта 
в контактной зоне. Это происходит 
из-за высокого контактного давле-
ния, которое возникает потому, что 
сила макроскопического контакта 
приходится на маленькую зону ми-
кроскопического контакта.

Это означает, что две поверхности будут 
сливаться (рис. 2).

Таким образом, эффективная зона контак-
та увеличивается, и, что самое важное, созда-
ется зона газонепроницаемого контакта, а она 
является очень устойчивой к влиянию агрес-
сивной среды.

Принцип соединения — хорошо известный 
эффект холодной сварки. Из-за пластической 
деформации двух контактирующих поверхно-
стей вырабатываются свободные электроны. 
Связанное с металлом электронное облако свя-
зывает свободные электроны и соединяет их 
снова по тому же принципу, что и в базовом 
металле. Сила полученного соединения, конеч-
но, ниже, чем в исходной решетке, но она уве-
личивается в течение первых часов соединения 
благодаря эффекту рекристаллизации (рис. 3).

Холодная сварка не подходит для отрывных 
контактов ( например, склеивания контактов 
реле), но ее можно использовать для постоян-
ных контактов, к которым часто предъявляют-
ся более высокие требования по надежности.

Рис. 2. Весь контакт (слева) и зона микроскопического 
контакта (справа)

Рис. 3. Участки соприкосновения поверхностей контакта и отверстия
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Общие сведения о соединениях

Покрытия. На каждой поверхности суще-
ствуют покрытия из-за коррозий, органиче-
ских отходов (например, жира) и других видов 
загрязнения, которые могут приводить к на-
рушению контакта. В данном случае наиболь-
шие проблемы вызывают оксидные слои, воз-
никающие вследствие коррозии.

Первый путь для преодоления такого рода 
проблем — покрытие поверхности благород-
ным металлом. На поверхности благородных 
металлов слой коррозии не превышает 2 нм, 
он настолько тонок, что благодаря эффекту 
квантово-механического туннелирования осу-
ществляется достаточный перенос тока.

На всех недрагоценных металлах слои кор-
розии могут достигать 5...100 нм и более. Для 
создания и поддержания контакта работают 
два механизма:

 � так называемое спекание. При этом бла-
годаря электрическому пробою при напряже-
ниях, превышающих стандартные 20 мВ (в за-
висимости от толщины покрытия), большая 
часть коррозионного слоя сжигается. Этот ме-
тод подходит для слоев толщиной до 100 нм. 
Недостаток этого метода состоит в том, что 
при напряжениях ниже 2 0 мВ (как для сиг-
налов или измерительных напряжений) спе-
кания не происходит, и поэтому на практике 
большие контактные напряжения могут стать 
причиной больших проблем;

 � разрушение ненужных покрытий в про-
цессе формирования контакта. Слои корро-
зии могут быть разрушены достаточной силой 
контакта, как в соединениях типа рress-fit. 
Данный метод лучше, так как он не требует 
покрытия из благородных металлов и явля-
ется универсальным в применении, посколь-
ку не имеет значения, какую электрическую 
функцию должен выполнять контакт. Мини-
мальная сила, необходимая для разрушения 
коррозионных слоев, составляет 2 Н для каж-
дой точки контакта.

Напряжение сжатия Rс является главной 
величиной и синонимом общей формулировки 
"контактное сопротивление". Для рress-fit кон-
тактное сопротивление составляет приблизи-
тельно 0,05 МОм. В результате очень низкое 
сопротивление приводит к возникновению 

достаточно стабильного и высоконадежного 
соединения в сочетании с зоной безвоздушно-
го контакта в технологии рress-fit. И это также 
является причиной того, что соединение Press-
fit может выдерживать очень большие токи по 
сравнению с другими видами соединений.

Разъедающая коррозия. В каждой конструк-
ции на протяжении срока ее жизни происхо-
дят движения вследствие вибраций или из-за 
смещений тепловых циклов. Это также ведет 
к возникновению микроперемещений между 
контактирующими частями системы. Из-за 
относительно высоких сил удерживания в со-
единении рress-fit реальные смещения в боль-
шинстве случаев незначительны.

Как бы то ни было, микроскопические сме-
щения системы контакта должны учитываться 
в любом случае. Если поверхности соедините-
лей покрыты благородным металлом, проблем 
с контактом не возникнет на протяжении все-
го жизненного цикла. Но из-за трения срок 
жизни покрытия в случае благородных метал-
лов (в основном это золотое напыление тол-
щиной <0,1 мкм) ограничен, поэтому иногда 
данная проблема просто переносится на более 
поздний срок.

Смещения системы контакта обычно со-
ставляют менее 10 мкм. В этом диапазоне зоны 
эффективного контакта при соединении типа 
рress-fit сохраняются. В результате нет суще-
ственных изменений в значениях контактно-
го сопротивления на протяжении всего срока 
жизни. Следовательно, в этом случае рress-fit-
контакт останется неизменным.

Если смещения превышают 10 мкм, то 
в большинстве случаев контактное сопротив-
ление быстро возрастает до нескольких Ом.

Если периодическое смещение, которое 
происходит из-за периодического превышения 
силы удержания контакта, более 10 мкм, то 
оно приведет к ослаблению контакта в рress-
fit-соединении так, как было описано выше. 
В то же время ограниченное количество сме-
щений длинного диапазона система рress-fit 
выдержит.

Эффект заключается в том, что высокая 
сила удержания контакта может создавать но-
вые зоны безвоздушного контакта после сме-
щения. Кроме того, контакт может компенси-
ровать некоторые смещения, явившиеся ре-
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зультатом смещений при монтаже вследствие 
допустимых отклонений.

Таким образом, печатная плата может быть 
использована для нового рress-fit-соединителя 
более одного раза (например, для доработки), 
и неисправный компонент может быть легко 
заменен. Однако из-за пластической деформа-
ции и допустимых отклонений контакт рress-
fit после извлечения из печатной платы нельзя 
использовать повторно.

Технология запрессовки

Как упоминалось выше, запрессовка — это 
процесс монтажа особым образом спрофили-
рованного контакта в сквозное металлизиро-
ванное отверстие печатной платы при усло-
вии, что диаметр (диагональный размер) за-
прессовываемого контакта больше диаметра 
сквозного металлизированного отверстия.

При реализации прессового соединения 
большую роль играют три фактора:

зона электрического контакта;
усилие электрического контакта;
усилие запрессовки.
Зона электрического контакта имеет осо-

бое значение. От нее зависит величина кон-
тактного сопротивления. Зона электрического 
контакта должна отвечать следующим требо-
ваниям:

быть большой;
оставаться постоянной в размерах;
обладать металлическим блеском;
не зависеть от изменений температуры, 

вибрации, а также различных манипуляций 
с запрессованным контактом.

Усилие электрического контакта Fn играет 
большую роль в получении прессового соеди-
нения (рис. 4):

Fn = Fa/(2f  ),

где Fa — усилие запрессовки; f — коэффици-
ент трения между поверхностью контакта и 
внутренней поверхностью сквозного металли-
зированного отверстия.

Для поддержания надежного электрическо-
го контакта в отверстии усилие электрическо-
го контакта должно составлять 10 Н.

Усилие запрессовки. Согласно немецкому 
стандарту DIN 41 612 (часть 5) для надежного 
электрического соединения запрессовываемой 
части со сквозным металлизированным от-
верстием и достижения усилия, достаточного 
для удержания соединителя на печатной пла-
те ( даже без дополнительного его крепления 
винтами), минимальное усилие удержания 
запрессованного контакта в запрессовывае-
мой зоне должно составлять 30 Н в отверстии 
0,94...1,09 мм. При этом ограничений по мак-
симальному усилию запрессовки контакта не 
предусмотрено. Однако для предотвращения 
изгиба контактов в процессе запрессовки и во 
избежание прикладывания неоправданно вы-
соких общих усилий запрессовки их макси-
мальное значение не должно превышать 150 Н 
на контакт.

Применение непаяных соединений, 
выполняемых запрессовкой

Стандарт IEC 352-5 предусматривает четы-
ре уровня применения соединений, выполняе-
мых запрессовкой. Данные уровни установле-
ны для градации необходимого минимального 
усилия демонтажа запрессовываемого контак-

Рис. 4. Усилие электрического контакта
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та при различных условиях практических на-
пряжений.

Уровень применения "а" (рис. 5) определяет 
соединения, полученные запрессовкой и име-
ющие запрессовываемые контакты, подходя-
щие для следующих случаев:

соединений, полученных монтажом на-
круткой;

установки/демонтажа сборок на основе пе-
чатных плат на стороне контактов, предназна-
ченных для контактов соединителей ( вилок 
или розеток);

установки/демонтажа свободного соедини-
теля на конце, предназначенного для монтажа 
накруткой.

В случае уровня применения "а" усилие де-
монтажа должно составлять не менее 45 Н для 

номинальных диаметров 0,8...2 мм сквозного ме-
таллизированного отверстия в печатной плате.

Уровень применения "b" (рис. 6) определяет 
соединения, полученные запрессовкой и име-
ющие запрессовываемые контакты, подходя-
щие для соединений, полученных монтажом 
накруткой, установки/демонтажа сборок на 
основе печатных плат на стороне контактов, 
предназначенных для контактов соединителей 
(вилок или розеток).

При этом усилие демонтажа должно состав-
лять не менее 30 Н для номинальных диаме-
тров 0,8...2 мм сквозного металлизированного 
отверстия в печатной плате.

Уровень применения "с" ( рис. 7 ) определяет 
соединения, полученные запрессовкой и име-
ющие запрессовываемые контакты, подходя-

Рис. 5. Уровень применения соединений "а"

Рис. 6. Уровень применения соединений "b"
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щие для установки/демонтажа узлов на печат-
ных платах без какого-либо дополнительного 
проводного соединения. При данном уровне 
применения усилие демонтажа должно состав-
лять не менее 25 Н для номинальных диаме-
тров 0,8...2 мм сквозного металлизированного 
отверстия в печатной плате.

Уровень применения "d" (рис. 8) определяет 
соединения, полученные запрессовкой, в ко-
торых участвуют запрессовываемые контак-
ты, являющиеся частью вывода компонента 
и предназначенные для фиксации компонен-
та, например соединителя на печатной плате 
за счет использования запрессовки. В этом 
случае усилие демонтажа должно составлять 
не менее 20 Н для номинальных диаметров 
0,8...2 мм сквозного металлизированного от-
верстия в печатной плате.

На практике наиболее популярной обла-
стью применения технологии запрессовки яв-
ляется производство объединительных плат. 
При этом запрессовка позволяет добиться 
максимального уровня эффективности техно-
логического процесса.

Заключение

Запрессовка контактов в металлизирован-
ные отверстия печатных плат, получившая 
название рress-fit, — это метод непаяного 
соединения, используемый в технологиях 
сборки электронных узлов и блоков в тех 
случаях, когда методы пайки не обеспечива-
ют качественного соединения. В первую оче-
редь это относится к сборке плат с больши-
ми массивами металла (медной фольги), не 
позволяющими прогреть плату до нужных 
температур, необходимых для качественного 
пропая.

Стандарт IEC 352-5 предусматривает четыре 
уровня применения соединений, выполняемых 
запрессовкой. Данные уровни установлены для 
градации необходимого минимального усилия 
демонтажа запрессовываемого контакта при 
различных условиях практических напряжений.
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Рис. 8. Уровень применения соединений "d"

Рис. 7. Уровень применения соединений "с"
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Представлены рез ультаты и митационного 
моделирования работы системы в целях установ-
ления в лияния час тных к оэффициентов готов -
ности единиц оборудования, входящих в систему, 
на итоговый  к оэффициент ее  готовнос ти п ри 
последовательном с оединении единиц  те хноло-
гического оборудования без устройств межопера-
ционного накопления , пара ллельном с оединении 
единиц технологического оборудования с возмож-
ностью одновременной работы, параллельном со-
единении по схеме с резервированием. Для каждой 
структуры пол учены эк спериментальные за ви-
симости и п одтверждены а налитические в ыра-
жения, связыв ающие в еличины к оэффициентов 
готовности входящих в нее единиц технологи-
ческого о борудования и о бщего к оэффициента 
готовности структуры в целом. Приведены усло-
вия применимости зависимостей.

It was p resented the r esults o f the s imulation wo rk 
the processing system in order to establish the infl uence 
of the  par ticular c oeffi cients of equ ipment’s a vailability 
ratio on the resulting availability ratio in a series connec-
tion units of technological equipment without devices in-
teroperable accumulation, a par allel connection o f units 
of technological equipment with the possibility of simulta-
neous operation, the par allel connection wi th redundant 
equipment. For each structure experimental relationships 
were obtained and analy tic e xpressions for  c onnecting 
the coeffi cients of availability ratio of technological equip-
ment’s units and general availability of the structure were 
confi rmed. It was given the conditions of applicability.

Ключевые слова: технологическая система, пред-
мет производства, интенсивность потока, степень 
последействия, надежность функционирования

Keywords: production system, machined parts, rate of 
occurrence, degree of aftereffect, operational reliability.

Введение

Выполненные ранее авторами теорети-
ческие исследования [ 1] влияния структуры 
блоков (БЛi) технологической системы (ТС) 

на надежность ее функционирования, опреде-
ляемую в соответствии с [2] коэффициентом 
готовности оборудования ТС

г ,К  и производи-
тельность λTC позволили установить характер 
такого влияния.

Полученные результаты нуждаются в экс-
периментальной проверке, которая может 
быть проведена методами статистического мо-
делирования с учетом выдвинутых в [1] гипо-
тез и результатов более ранних исследований 
авторов [3—7].

По аналогии с [1] рассмотрены следующие 
модели функционирования:

 � технологический блок БЛi, состоящий из 
k последовательно соединенных единиц обо-
рудования без устройств межоперационного 
накопления предметов производства (ПП);

 � БЛi, состоящий из k единиц идентично-
го оборудования, соединенных и работающих 
параллельно;

 � БЛi, состоящий из двух идентичных еди-
ниц — основной ЕТОосн и резервной ЕТОрез.

Технологический блок БЛi, состоящий 
из k последовательно соединенных 
единиц оборудования без устройств 
межоперационного накопления ПП

Для проверки гипотезы о накоплении потерь 
производительности в таком БЛi, приводящих 
к снижению коэффициента готовности г ,

i
К  ав-

торами было выполнено статистическое модели-
рование его работы в среде пакета Mathcad 13 Rus 
(документ № Тч 005377 от 19.06.2006).

Рассмотрена обработка 20 000 деталей в БЛi, 
состоящим из последовательно соединенных 
ЕТОij, j ∈ [2, ..., 11], при различных сочетаниях 
параметров ЕТОij. Для проверки адекватности 
выражения

 
−

=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

1
БЛ
г в р

1
1

i ij ij

k

j
К Т Т  (1 )
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величины рij
Т  и вij

Т  варьировались таким об-
разом, чтобы коэффициент готовности гij

К  
каждой j-й ЕТОij принадлежал интервалу [0,4; 
1,0] с одновременным выполнением неравенств

 
≠ ≠ ≠

≠ ≠ ≠
1 2

1 2

р р р р

в в в в

;

.
i i ij ik

i i ij ik

T T T T

T T T T
 (2)

Для проверки применимости выражения (1)

 ( )−
= +

1БЛ
г в р1 ,
i ij ij

К kТ Т  (3)

неравенства (2) были заменены на соответ-
ствующие равенства.

Отдельно смоделированы случаи, когда рij
Т  

и вij
Т  являются постоянными величинами, 

и случай, когда они являются случайными 
величинами в соответствии с результатами, 
приведенными в [1—7]. При этом величина рij

Т  
подчиняется гамма-распределению с интен-
сивностью λрij

 и коэффициентом рij
k  степени 

последействия потока интервалов безотказной 
работы ЕТОij, а случайная величина времени 

вij
Т  восстановления оборудования подчинена 
гамма-распределению с интенсивностью λвij

 и 
коэффициентом вij

k  степени последействия по-
тока интервалов восстановления оборудования.

На рис. 1 приведены результаты расчетов 
БЛ
гi

К  по выражению ( 3) и смоделированные 
данные (обозначены точками) для пяти экс-
периментов при значениях г ,

ij
К  равных 0 ,75; 

0,86; 0,92; 0,96; 0,98.

Моделированием установлено, что в цепоч-
ке из k последовательно соединенных ЕТОij 
без устройств межоперационного накопления 
деталей имеет место единая производитель-
ность λвыхi

 (см. рис. 2 из [1]).

БЛi, состоящий из k единиц идентичного 
оборудования, соединенных 
и работающих параллельно

Для подтверждения гипотезы о взаимной 
компенсации простоев в БЛi, состоящем из k 
параллельно соединенных и работающих одно-
временно ЕТОij, что обусловливает повышение 

величины коэффициента БЛ
гi

К  готовности все-
го блока в целом по сравнению с частными зна-
чениями коэффициента гij

К  ЕТОij, статистиче-
ски смоделирована обработка 20 000 деталей.

В ходе эксперимента величины рij
Т  и вij

Т  
варьировались так, чтобы коэффициент гij

К  го-
товности каждой j-й ЕТОij принадлежал интер-
валу [0,1; 1,0] и аналогично предыдущему слу-
чаю одновременно выполнялись неравенства (2).

Экспериментально установлено влияние 
коэффициентов гij

К  на величину коэффици-

ента БЛ
гi

К  готовности для двух случаев:
интервалы обработки ПП в каждой ЕТОij 

являются случайными величинами, имеющи-
ми гамма-распределение с параметрами λij и kij 
[3—7] (рис. 2, а);

интервалы обработки ПП в каждой 
ЕТОij являются постоянными величи-
нами, обратно пропорциональными 
средней величине ее производитель-
ности λij (рис. 2, б).

Результаты моделирования, пред-
ставленные на рис. 2 эксперименталь-
ными точками, приведены для БЛi, 
состоящего из двух параллельно сое-
диненных однородных и одновремен-
но работающих ЕТО.

Из анализа формы функций 

( )=
1 2

БЛ
г г г,
i i i

К f К К  (см. рис. 2) следует, 
что вариативность или постоянство 
величин интервалов времени обработ-
ки ПП в каждой ЕТОij не оказывает 
существенного влияния на значение 

коэффициента БЛ
гi

К  готовности. По-
этому в дальнейшем для обобщенного 

Рис. 1. Влияние числа k последовательно соединенных идентичных 

ЕТО на общий коэффициент БЛ
гi

К  готовности блока
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представления материалов моделирования рас-
смотрены случаи, когда интервалы обработки 
ПП в ЕТОij являются случайными величина-
ми, имеющими гамма-распределение с параме-
трами λij и kij.

Вид функциональной зависимости =БЛ
гi

К  

( )=
1 2г г,

i i
f К К (см. рис. 2 ) определяется со-

отношением величины интенсивности λвхi
 

входящего в БЛi потока ПП и суммарной 

Рис. 2. Влияние коэффициентов 
1 2г гi i

К К=  готовности двух параллельно соединенных ЕТОi1 и ЕТОi2 на общий коэф-

фициент БЛ
гi

К  готовности блока при вхiλ  = 0,7 и 1,0 с–1 (а) и вхiλ  = 1 с–1 (б)
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величины интенсивности обработки, рав-
ной

=
λ = λ∑

2

вых г
1

.
i ij ij

j
К

Когда λ λвых вх  
i i

m  (экспериментальные кри-
вые 6—9 на рис. 2, а или 4—6 на рис. 2, б), повы-
шение коэффициента готовности каждой ЕТОij 
приводит к пропорциональному повышению 

коэффициента БЛ
г ,
i

К  что позволяет говорить о 
линейном виде функциональной зависимости 

( )=
1 2

БЛ
г г г, .
i i i

К f К К  Когда λ > λвых вх ,
i i

 повыше-
ние коэффициента готовности каждой ЕТОij 
не приводит к пропорциональному повыше-

нию коэффициента БЛ
гi

К  (экспериментальные 
кривые 1—5 на рис. 2, а или 1—3 на рис. 2, б), 
что говорит о нелинейном характере функци-

ональной зависимости ( )=
1 2

БЛ
г г г, .
i i i

К f К К  По-
лученные при моделировании работы рассма-
триваемого БЛi данные могут быть описаны 
следующими выражениями:

=

⎛ ⎞
= − − λ λ < λ⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠

∑
2

БЛ
г г вых вх

1вх

1
1 exp при ;

i ij i i

i

ij
j

К К

2
БЛ
г г вых вх

1вх

1
1,05 1 exp при ;

i ij i i

i

ij
j

К К
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − − λ λ = λ⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

=
= λ λ > λ

λ
∑
2

БЛ
г г вых вх

1вх

1
при .

i ij i i

i

ij
j

К К

Полученные выражения без потери общно-
сти распространены на случай БЛi, состояще-
го из k параллельных ЕТОij:

 =

⎛ ⎞
= − − λ⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠
λ < λ =

∑БЛ
г г

1вх

вых вх

1
1 exp

при , 1,2,  ..., ;

i ij

i

i i

k

ij
j

К К

j k
 (4 )

 
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − − λ⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

λ = λ =

∑БЛ
г г

1вх

вых вх

1
1,05 1 exp

при , 1,2,  ..., ;

i ij

i

i i

k

ij
j

К К

j k
 (5 )

 =
= λ

λ

λ > λ =

∑
2

БЛ
г г

1вх

вых вх

1

при , 1,2,  ..., .

i ij

i

i i

ij
j

К К

j k
 (6 )

БЛi, включающий основную и резервную 
единицы оборудования

Экспериментально оценено сокращение по-
терь при резервировании ЕТОij в технологиче-
ском блоке БЛi за счет перекрытия времени 
восстановления вышедшей из строя основной 
ЕТОосн временем функционирования резерв-
ной ЕТОрез и повышения коэффициента БЛ

гi
К  

готовности технологического блока. Рассмо-
трен процесс обработки 20 0 00 деталей при 
различных сочетаниях осн

гi
К  основной ЕТОосн 

и рез
гi

К  резервной ЕТОрез.
Результаты имитационного моделирования 

(рис. 3) показали достоверность теоретически 
полученного выражения для коэффициента 

БЛ
гi

К  [1]:

 БЛ осн рез БЛ
г г гг ,   1.
i i ii

К К К К= + m  (7 )

Рис. 3. Влияние коэффициентов готовности осн
гi

К  основ-

ной ЕТО и рез
гi

К  резервной ЕТО на коэффициент БЛ
гi

К  
готовности блока с резервированием

Результаты моделирования (точки) и рас-
четные значения величины БЛ

гi
К  по выраже-

нию (7) показывают, что БЛ
г   1
i

К m  при любом 
сочетании коэффициентов готовности осн

гi
К  и 

рез
г .
i

К

Заключение

Выполнено статистическое моделирование 
работы технологических блоков, имеющих 
в своем составе наиболее часто встречающи-
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еся на практике типы структур (соединение 
ЕТО: последовательное, параллельное, с ре-
зервированием). Анализ результатов показал 
адекватность теоретической оценки влияния 
коэффициентов готовности единиц техноло-
гического оборудования, входящих в состав 
блока, на его общий коэффициент готовности.

Экспериментально установлен вид функцио-

нальной зависимости ( )=
1 2

БЛ
г г г г, ,  ..., 
i i i ik

К f К К К  

и даны значения коэффициента БЛ
гi

К  готовно-
сти технологического блока при различных 
сочетаниях параметров ЕТО, входящих в него.

Установлено, что коэффициент готовности 
БЛ
гi

К  технологического блока с резервирова-
нием является суммой частных коэффициен-
тов готовности ЕТО, входящих в этот блок.
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Рассмотрены конструкция и технология изго-
товления механизма наведения, предназначенно-
го для выгрузки отработавших тепловыделяющих 
сборок (ОТВС) активной зоны ядерного реактора. 
Описаны основные технологические решения, при-
мененные в  проце ссе изготов ления кр упногаба-
ритных деталей и сборок высокой точности.

Considered is a d esign and fab rication process o f 
the guidance mechanism designed to unload spent fuel 
assemblies ( SFA) f rom th e nu clear r eactor c ore. D e-
scribed are basic solutions for the fab rication process 
that are used in the course of manufacturing large-size 
high-precision parts and assemblies.

Ключевые слова: механизм наведения, пере-
грузка, реактор, ОТВС.

Keywords: guidance mechanism, refueling, reactor, 
SFA.

Механизм наведения — это устройство, 
предназначенное для наведения оси направ-
ляющей трубы на требуемую координату ак-
тивной зоны парогенерирующего блока (ПГБ), 
а также для обеспечения биологической защи-
ты обслуживающего персонала при выполне-
нии работ по выгрузке отработавших тепло-
выделяющих сборок (ОТВС).

При создании механизма наведения основной 
задачей было обеспечение линейного перемеще-
ния направляющей трубы (трубы для извлечения 
ОТВС) в пределах люков крышки реактора, при 
этом должна быть обеспечена надежная биологи-
ческая защита обслуживающего персонала.

Совмещение оси направляющей трубы 
с осью ОТВС в данной схеме достигается за 

счет обеспечения механизмом наведения (рис. 1) 
линейного перемещения трубы.

Механизм наведения состоит из механизма 
вращения 1, каретки 2, привода 3, трубы на-
правляющей 4 и воронки 5.

Процесс наведения на нужную координату 
и подрыв ОТВС выполняется с пульта управ-
ления либо дистанционно со шкафа управле-
ния. Электроприводы имеют ручные дублеры.

Вызывает интерес не только конструкция 
механизма наведения, но и технология его из-
готовления, поскольку этот механизм представ-
ляет собой сборочную единицу высокой степени 
точности, состоящую из достаточно крупногаба-
ритных деталей и узлов. Для механической об-
работки и сборки изделия и составляющих его 
элементов специалистами АО "ОКБМ Африкан-
тов" были спроектированы и изготовлены более 
100 наименований специальной оснастки.

Качество сборки готового изделия опреде-
ляет механизм вращения. Он является наи-
более трудоемким в изготовлении элементом 
механизма наведения.

Основные элементы механизма вращения — 
основание и плиты — были изготовлены из ин-
дивидуальных кованых заготовок. Механиче-
ская обработка этих деталей высокой точности 
(внутренние и наружные цилиндрические по-
верхности — до 7-го квалитета) выполнялась 
на современном оборудовании токарно-кару-
сельной и расточной групп с применением вы-
сокопроизводительного режущего инструмента. 
Во избежание деформации поверхностей дета-
лей из-за возможных внутренних напряжений 
в материале механическая обработка их была 
выполнена по заранее отработанной схеме:

черновая обработка всех поверхностей 
с минимально возможным припуском; 
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чистовая обработка с обеспечением задан-
ных размеров и допусков формы и располо-
жения.

Обработка цилиндрических поверхностей, 
расположенных с эксцентриситетом друг от-
носительно друга, была обеспечена за счет 
точного смещения кулачков токарно-карусель-
ного станка относительно центра планшайбы 
с применением специального приспособления 
для выверки.

Для сборки, кантовки и строповки деталей 
и сборочных единиц, входящих в состав меха-
низмов вращения и наведения, с учетом зна-
чительных габаритов и массы этих механизмов 
(масса механизма наведения более 20 т) были 
разработаны схемы кантовки и строповки, 
спроектированы и изготовлены необходимые 
грузоподъемные приспособления.

Для перемещения изделия и составляющих 
его элементов в процессе сборки применялась 

штатная траверса (рис. 2), входящая в состав 
комплекса. В целях предохранения изделий 
от повреждений на всех этапах изготовления 
кантовка плит из состава механизма враще-
ния выполнялась с помощью специального 
технологического кантователя, упрощающего 
выполнение операции и обеспечивающего со-
хранность изделия.

Необходимые конструктивные зазоры 
в подшипниковых узлах и зубчатых зацепле-
ниях механизма наведения и его узлов были 
обеспечены регулировочными прокладками. 
Этот метод регулировки редко применяется 
в условиях серийного производства, но при 
изготовлении единичных образцов продук-
ции (как в данном случае) очень эффективен 
и экономически оправдан.

В целях обеспечения высокой точности 
сборки и из-за труднодоступности ряда по-
верхностей изделия потребовалось изготовить 

Рис. 1. Механизм наведения
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комплект мерительной оснастки. Значитель-
ная часть замеров была выполнена с приме-
нением высокоточных методов контроля, ос-
военных АО " ОКБМ Африкантов". Контроль 
взаимного расположения элементов при сбор-
ке осуществлялся с помощью переносной кон-
трольно-измерительной машины.

Этап монтажа электрооборудования явля-
ется не менее важным этапом, чем механиче-
ская обработка и сборка. Он также успешно 
был выполнен сотрудниками предприятия.

Для проверки работоспособности пере-
грузочного оборудования в целом и механиз-
ма перегрузки в частности на территории АО 
"ОКБМ Африкантов" был построен полно-
размерный комплексный стенд. Первый этап 
межведомственных испытаний механизма 
наведения, проведенный на этом стенде, по-
казал работоспособность выбранной кон-
струкции. Применение оборудования по 
прямому назначению подтвердило этот ре-
зультат.
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Рис. 2 . Строповка механизма вращения с помощью 
траверсы
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The features and the proposed new design of devic-
es for attaching various grinding tools and their acces-
sories, as well as work items, equipped with abrasive, 
diamond and CBN grain materials.
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вальные круги, рабочие элементы, балансировка.
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В настоящее время существуют различные 
стандартные устройства для крепления шли-
фовальных инструментов в виде кругов и ра-
бочих элементов, а также их наборов, которые 
не всегда рационально используются для кон-
кретных условий обработки.

От правильной установки и надежного 
крепления шлифовальных инструментов во 
многом зависят их износостойкость, а также 
производительность и качество обработки де-
талей и изделий машин.

Подготовка шлифовальных инструмен-
тов для работы на различных шлифовальных 
станках является одним из важных этапов со-
временной технологии производства. Сбор-
ные шлифовальные инструменты и их наборы 
должны тщательно балансироваться, устанав-
ливаться и крепиться в устройствах, предна-
значенных для современных станков.

Для одновременной обработки торцов головок 
шатунов двигателей с одного установа разрабо-
тано специальное устройство [1] для крепления 
комплекта шлифовальных кругов (рис. 1).

Это устройство содержит гильзу 3, в сред-
ней части которой между внутренними круга-
ми 8 установлено средство для их перемеще-
ния, состоящее из втулки 10 с разнонаправ-
ленной резьбой на наружной поверхности и 
резьбовых гаек 9. Жестко-упругие тарельчатые 
пружины 7 расположены между наружным и 
внутренним кругами каждой пары. Резьбовые 
кольца 5 навернуты на резьбовые участи гиль-
зы 3, на которых установлены наружные круги 6. 
Между корпусом 12 с ввернутыми в него направ-

Рис. 1 . Схема устройства для крепления комплекта 
шлифовальных кругов
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ляющими 11, гайкой 14 и наружными кругами 6 
установлены тарельчатые пружины 4.

В сборе гильза 3 устанавливается на оправке 
с размещением направляющих 11 в отверстиях 
кругов 6 и 8. Затем производят закрепление 
гильзы 3 гайкой 2 со стопорным винтом 1.

Настройка устройства осуществляется сле-
дующим образом.

Устройство настраивают на размеры Н1 и 
Н2 обрабатываемых участков детали 13. Перед 
работой настройка торцов кругов 8 на раз-
мер H1 осуществляется в результате вращения 
втулки 10, свободно установленной на гиль-
зе 3. При этом гайки 9 с разнонаправленными 
резьбами и одинаковым шагом будут переме-
щать круги 8 внутреннего комплекта относи-
тельно кругов 6 наружного комплекта.

Для предотвращения поворота кругов 8 от-
носительно гильзы 3 служат направляющие 11.

Независимое перемещение кругов 6 наруж-
ного комплекта осуществляется следующим 
образом. При вращении гильзы 3 с разно-
направленной резьбой на наружной поверх-
ности резьбовые кольца 5 будут перемещать 
круги 6, поджатые к ним тарельчатыми пру-
жинами 4, относительно кругов 8 внутренне-
го комплекта.

Предотвращение от поворота кругов 6 и 8 со 
стороны гайки 2 устраняется при их закрепле-
нии за счет больших сил трения между круга-
ми и тарельчатыми пружинами 4, 7 и гайка-
ми 9, на торце которых выполнено рифление.

Устройство осуществляет независимую ре-
гулировку кругов одного комплекта относи-
тельно другого, снижает время на настройку, 
увеличивает диапазон обрабатываемых дета-
лей, что позволяет расширить технологиче-
ские возможности устройства.

В целях значительного сокращения рас-
ходов конструкционных сталей и алюминие-
вых сплавов, необходимых для производства 
корпусов стандартных абразивных, алмазных 
и эльборовых кругов, разработаны новые кон-
струкции устройств (рис. 2).

На рис. 2, а представлено устройство [2] для 
крепления рабочих абразивоносных колец, ис-
пользуемых вместо торцовых плоских с выточ-
кой формы 6А2 по ГОСТ 16170—91, чашечных 
и тарельчатых конических форм 12А2 соответ-
ственно по ГОСТ 16172—90 и ГОСТ 16175—90 
кругов, работающих своими торцами.

Устройство содержит оправку 1, на которой 
неподвижно расположен фланец 2. В ради-
альных пазах фланца 2 установлен нажимной 

Рис. 2. Схема устройств для крепления рабочих абразивоносных элементов:
а — торцовых колец; б — периферийных колец
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элемент, выполненный из отдельных опор 3 
с коническими поверхностями, на основаниях 
которых выполнены рифления 4. Опоры 3 за-
крепляются с помощью нижнего прижимного 
диска 5, на торце которого выполнены высту-
пы с ответными рифлениями и гайки 6.

Устройство содержит также установленный 
на оправке 1 подвижный фланец 7 с радиаль-
ными пазами, в которых размещена цанга, 
выполненная в виде отдельных жестко-упру-
гих прихватов 8. На прихватах 8 выполнены 
прямые рифления, при этом прихваты 8 вза-
имодействуют с коническими поверхностями 
опор 3. Закрепление прихватов 8 происходит 
при помощи верхнего прижимного диска 9, 
на выступающих частях которого выполнены 
ответные рифления, а направляющая часть 
вставлена в отверстие оправки 1.

Закрепление инструмента производят сле-
дующим образом.

Рабочий абразивоносный элемент 10 своей 
конической частью вставляют во внутреннюю 
часть жестко-упругих прихватов 8 с возмож-
ностью его базирования по торцу.

Вращением болта 11 фланцы закрепля-
ют на оправке 1, при этом давление голов-
ки болта передается на верхний прижимной 
диск 9, который давит на основание прихва-
тов 8. Последние, скользя по коническим по-
верхностям опор 3, упруго деформируются, 
надежно закрепляя рабочий абразивоносный 
элемент 10.

Для замены рабочего абразивоносного эле-
мента болт 11 выкручивают, снимают диск 9 и 
верхний подвижный фланец 7 с прихватами 8. 
Гайкой 6 опускается прижимной диск 5, и ос-
вободившиеся опоры 3 устанавливаются с по-
мощью рифлений на больший (или меньший) 
размер элемента 10. После этого гайкой 6 про-
изводят закрепление опор 3. Затем устанавли-
вают прихваты 8 на соответствующий размер 
по наружному посадочному диаметру рабочего 
абразивоносного элемента 10 и производят его 
закрепление.

Разработана также специальная оправка 
для закрепления рабочих абразивоносных ко-
лец, используемых вместо плоских прямого 

профиля формы 1А1 по ГОСТ 16167—90, с по-
лукругло-выпуклым профилем формы 1FF1 
по ГОСТ 16180—91, с двусторонним кониче-
ским профилем форм 1ЕЕ1 и 14ЕЕ1 кругов, 
работающих своей периферией.

На рис. 2 , б представлена конструкция 
оправки, которая содержит фланец 1, на поса-
дочной поверхности которого устанавливают 
рабочее абразивоносное кольцо 2, крепежный 
диск 3, корпус 4 и болт 5. Фланец 1 имеет ра-
диальные прорезы, выполняющие роль цанги.

Оправка работает следующим образом. 
Оправка своим корпусом 4 устанавливается 
в шпинделе шлифовального или заточного 
станка. Рабочее абразивоносное кольцо 2 на-
девается на посадочный диаметр фланца 1 до 
упора в ее буртик и закрепляется крепежным 
диском 3. Собранный инструмент базируется 
на корпусе 4 и крепится посредством  болта 5.

Фланец и крепежный диск могут быть выпол-
нены для рабочих абразивоносных колец вместо 
использования указанных выше форм кругов 
наиболее часто применяемых диаметров 125 и 
150 мм. Радиальное биение кольца, установлен-
ного на оправке, не должно превышать 0,05 мм.

Для одновременной двусторонней обработ-
ки деталей с использованием многоместного 
приспособления на шлифовальных и заточных 
станках разработано устройство, конструкция 
которого представлена на рис. 3.

Предлагаемое устройство целесообразно ис-
пользовать при заточке задних поверхностей 
сменных многогранных пластин (СМП) ква-
дратной или ромбической формы с углом при 
вершине 80°. Устройство содержит оправку 1, 
алмазные круги 2 и 5 формы 12А2 с углом 20° 
по ГОСТ 16175—90, компенсаторные эластич-
ные элементы 3, установочные шайбы 4 и кре-
пежную гайку 6.

Настройка устройства осуществляется следу-
ющим образом. Первоначально размер между ра-
бочими торцами кругов устанавливают на боль-
ший (А + 2 ...3 мм) размер, чем размер А обраба-
тываемой детали, посредством набора размерных 
шайб. Затем при закручивании гайки 6, создавая 
упругий натяг за счет эластичных прокладок 3, 
производят настройку на требуемый размер А.
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В процессе работы устройства происходит 
износ рабочих торцов кругов. Для компенса-
ции их износа производят перемещение кру-
га 5 при закреплении гайки 6. Контроль раз-
меров между торцами кругов осуществляют 
блоком концевых мер.

Предлагаемое устройство позволяет повы-
сить производительность и точность обработ-
ки деталей и восстановления сменных много-
гранных режущих пластин из твердосплавов.

Для повышения производительности и точ-
ности обработки П-образных пазов и высту-
пов с различными параметрами по их ширине 
и расширения технологических возможностей 
разработано устройство [ 3] для крепления 
шлифовальных кругов (рис. 4).

Устройство содержит оправку 1, выполнен-
ную в виде втулки, на которой между упру-
гими элементами 2 и сменными компенсатор-
ными кольцами 3 установлены шлифоваль-
ные круги 4. Упругие элементы 2 выполнены 
в виде резиновых колец. 

Шлифовальные круги 4 вза-
имосвязаны посредством четы-
рех толкателей 5, выполненных 
в виде цилиндрических стерж-
ней, на обоих концах которых 
выполнены конические поверх-
ности. Толкатели 5 соответ-
ствующими коническими по-
верхностями взаимодействуют 
с регулировочным коническим 
плунжером 6, а другими — 
с шлифовальными кругами 4. 
Перемещение плунжера 6 осу-
ществляется при помощи резь-
бового соединения 7.

Устройство работает следу-
ющим образом. Перед работой 
устройство (рис. 4 , а) предвари-
тельно настраивают на размер 
паза заготовки 10 посредством 
сменных компенсаторных ко-
лец 3 и производят балансиров-
ку. Затем его устанавливают на 
валу шпинделя станка и закре-
пляют.

Рис. 4. Схема устройства для крепления шлифовальных кругов:
а — вариант для обработки пазов; б — вариант для обработки буртиков

Рис. 3. Схема устройства для крепления и регулирования 
торцов кругов
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В процессе обработки боковых поверхно-
стей пазов заготовок происходит износ абра-
зивного слоя, приводящий к уменьшению 
размера между торцами кругов. Это явление 
вызывает необходимость настройки рабочих 
торцов кругов для сохранения точности обра-
ботки пазов в заготовках.

При перемещении с помощью плунжера 6 
толкателей 5 в радиальном направлении проис-
ходит деформация упругих колец, одновремен-
ное перемещение шлифовальных кругов отно-
сительно их оси симметрии и, следовательно, 
тонкая регулировка на размер рабочей высоты 
инструмента.

Устройство при разводе кругов позволяет 
образовывать на торцах прерывистые поверх-
ности (рис. 4, б) и производить двустороннее 
шлифование выступов.

Важной задачей повышения эффективно-
сти алмазного шлифования является сниже-
ние износа рабочего слоя кругов. Известно, 
что при работе кругами на металлических 
связках при обычном шлифовании износ ал-
мазов больше, чем при прерывистом.

Метод прерывистого алмазного шлифова-
ния все чаще применяется в машиностроении, 
поскольку при этом обеспечива-
ется снижение сил и температур 
резания, а следовательно, умень-
шение износа алмазов. Предла-
гаемое устройство снижает тру-
доемкость изготовления различ-
ных пазов или выступов деталей.

Обработку сравнительно боль-
ших плоскостей деталей из твер-
дых и жаропрочных сплавов целе-
сообразно вести методом электро-
алмазного торцового шлифования 
кругами формы 12А2 или 6А2. 
Однако такой процесс шлифова-
ния связан с некоторыми трудно-
стями (в частности, с удалением 
шлама, подводом и сменой элек-
тролита в межэлектродной зоне 
и др.).

Для улучшения подачи элек-
тролита в межэлектродную зону 

резания применяют торцовые круги с канавка-
ми на их рабочих поверхностях. Использование 
таких кругов сокращает их рабочую площадь 
и требуются дополнительные трудозатраты на 
изготовление.

В целях устранения перечисленных выше не-
достатков разработано устройство [ 4] для кре-
пления шлифовального инструмента (рис. 5).

Устройство содержит оправку 1 со сквоз-
ным пазом 2, на которой установлены наруж-
ный 3 и внутренний 4 круги. Между кругами 
расположен узел фиксации внутреннего кру-
га, выполненный в виде диска 5 и Г-образных 
упоров 6, служащих для базирования внутрен-
него круга 4 относительно наружного круга 3. 
После установки упоров 6 на необходимый 
размер они закрепляются посредством гаек 7 
винтами 8.

Установка внутреннего круга 4 относитель-
но наружного круга 3 на величину эксцентри-
ситета l = 0 ...10 мм производится при пере-
мещении первого вдоль буртиков 9 упоров 6 
в радиальном направлении с последующим 
закреплением через шайбу 10 гайкой 11. Для 
перемещения упоров 6 служат пазы 12, выпол-
ненные на торце диска 5.

Рис. 5. Схема устройства для крепления шлифовального инструмента
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Для устранения дополнительных биений 
кругов и, следовательно, нерационального их 
износа при многоразовой сборке шлифоваль-
ного инструмента на их внутренних торцах 
нанесены установочные риски Б и Д, а на тор-
це диска 5 — риски В и Г.

Сборка круга осуществляется следующим 
образом. На оправку 1 надевается круг 3, вну-
три которого устанавливают диск 5 и совме-
щают его риску В с риской Б на круге 3. Затем 
на буртики 9 упоров 6 размещают внутренний 
круг 4 и совмещают его риску Д с риской Г на 
диске 5. После сборки шлифовального инстру-
мента производят его балансировку и установ-
ку на шпинделе станка.

Использование узла фиксации внутреннего 
круга в предлагаемом шлифовальном инстру-
менте позволяет сократить трудоемкость сбор-
ки инструмента и снизить потери времени на 
подготовку внутреннего круга к установке.

Данная конструкция шлифовального ин-
струмента обеспечивает повышение произво-
дительности и снижение стоимости обработки 
и расхода алмазов на 30...40 %.

Для осуществления высокоэффективного 
электрохимического шлифования деталей из 
труднообрабатываемых сталей и сплавов раз-
работано устройство для крепления алмазно-
го круга, конструкция которого приведена на 
рис. 6.

Устройство состоит из корпуса 1 с внутрен-
ним и наружным коническими посадочными 
поверхностями шлифовального круга 2, эла-
стичного конического кольца 3, специальной 
шайбы 5, гайки 4, тарельчатой пружины 6 и 
гайки 7.

Шлифовальный круг 2 устанавливается на 
эластичном коническом кольце 3 корпуса 1 
между тарельчатой пружиной 6 и шайбой 5. 
Торец шайбы выполнен конической формы 
с возможностью радиального демпфирования 
одной кромки круга, снимающей основной 
припуск, при прямом ходе стола и осевого од-
ностороннего упругого перемещения.

Шлифовальному кругу придают главное 
движение резания Dr . Процесс ведется при 
наложении на заготовку постоянного тока 

прямой полярности под напряжением 6...8 В. 
В зону резания подается водный раствор со-
лей. Глубина шлифования задается за один 
двойной продольный ход стола станка.

При прямом ходе Ds пр основной припуск 
металла снимается упругим способом шли-
фования, снижающим эрозионные процессы. 
При этом обеспечиваются повышение стойко-
сти круга и улучшение качества поверхности 
детали.

При обратном продольном ходе стола Ds обр 
снимают оставшийся припуск жестким ме-
тодом шлифования, обеспечивая повышение 
точности изготовления деталей.

Предлагаемое устройство позволяет повы-
сить производительность и точность изготов-
ления деталей из труднообрабатываемых ма-
териалов.

Для осуществления высокоэффективной 
электроалмазной разрезки заготовок в виде 

Рис. 6. Схема устройства для крепления шлифовального 
круга
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квадратных пластин размером 70Ѕ70 мм и вы-
сотой 8...10 мм из синтетического твердосплав-
ного инструментального материала (СТИМ-5), 
полученных методом СВС, разработано мно-
гокруговое устройство для крепления набора 
отрезных алмазных кругов формы 1А1R со 
сплошным алмазоносным слоем толщиной 
0,8...1,0 мм по ГОСТ 10110—87 (рис. 7).

Устройство содержит полую оправку 1, 
в которой выполнены радиальные сквозные 
отверстия 2 для подвода электролита к торцам 
установленных алмазных отрезных кругов 7, 
втулку 3, крепежную гайку 4, шайбу 5, опор-
ные диски 6 и установочные шайбы 8.

Для повышения жесткости отрезных алмаз-
ных кругов малых размеров по толщине в осе-
вом направлении в устройстве применены до-
полнительные опорные диски.

Для достаточного и равномерного распре-
деления в межэлектродном зазоре электроли-

та на торцах опорных дисков 6 
выполнены равномерно распо-
ложенные по окружности кони-
ческие радиальные пазы 9. Во 
втулке 3 находится отверстие 
с обратным конусом, на боль-
шем диаметре которого при 
высоких оборотах шпинделя 
возникают значительные цен-
тробежные силы, препятству-
ющие выходу электролита из 
внутренней полости оправки 1. 
На данном устройстве радиаль-
ное и торцевое биение устанав-
ливаемых алмазных кругов не 
превышает соответственно 0,05 
и 0,1 мм.

Все это позволяет суще-
ственно повы сить производи-

тельность процесса разрезки заготовок, зна-
чительно снизить расход дорогостоящих ал-
мазных отрезных кругов.
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Рис. 7. Схема устройства для крепления набора отрезных кругов
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Рассмотрены основные методы диагностики 
технического состояния динамически нагружен-
ных у злов и  механизмов ме таллорежущего обо -
рудования без их демонтажа и разборки. Исследо-
ван способ оценки технического состояния под-
шипников по анализу вибросигнала. Определены 
достоинства и недостатки различных методов 
анализа спектра вибрационного сигнала.

The basic methods of diagnostics of technical con-
dition of  d ynamically loaded  a ssemblies and  mec ha-
nisms of  cut ting eq uipment wit ho ut  di sassembling 
and r emoval. E xploring wa ys to as sess the tec hnical 
condition of the bearing on the analysis of the vibration 
signal. Identifi ed the advantages and disadvantages of 
various methods of analyzing the spectrum of the vibra-
tion signal.

Ключевые слова: диагностика технического 
состояния, вибродиагностика, спектр вибраци-
онного сигнала.

Keywords: d iagnostics o f t he t echnical c ondition, 
vibration diagnostics, spectrum of the vibratory signal.

Обеспечение работоспособности металло-
режущего оборудования является важной за-
дачей ремонтной службы предприятия. Для 
своевременного планирования ремонта и ра-
ционального использования средств на при-
обретение запасных частей и материалов тре-
буется определение фактического состояния и 
остаточного ресурса узлов и механизмов ме-
таллорежущих станков.

Выбор оптимального метода и средств диа-
гностирования технического состояния ме-

таллорежущего оборудования позволяет суще-
ственно снизить затраты на техническое об-
служивание и ремонт.

Техническая диагностика — это установле-
ние и изучение признаков, характеризующих 
наличие дефектов в машинах, устройствах, уз-
лах и т.п., для предсказания возможных откло-
нений в режимах их работы и для разработки 
методов и средств их обнаружения (http://www.
slovopedia.com/2/210/267143.html).

Целью технического диагностирования из-
делий является поддержание установленного 
уровня надежности, обеспечение требований 
безопасности и эффективности использова-
ния изделий.

Техническое диагностирование изделий 
должно быть направлено на решение следую-
щих взаимосвязанных задач [1]:

определение вида технического состояния;
поиск места отказа или неисправностей;
прогнозирование технического состояния. 
Эффективное диагностирование позволяет 

получить объективную информацию о техни-
ческом состоянии каждой единицы оборудо-
вания, на основе которой можно обеспечить 
оптимальное техническое обслуживание и ре-
монт.

Анализ статистических данных по полом-
кам металлорежущего оборудования одного из 
предприятий за два года показал, что распре-
деление неисправностей в процентном соот-
ношении выглядит следующим образом:

43 % — неисправности гидро- и пневмоси-
стем станка;
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21 % — неисправность механической части 
станка;

18 % — неисправность системы управления 
и электропитания;

11 % — прочие незначительные неисправ-
ности;

7 % — неисправность систем принудитель-
ного охлаждения и кондиционирования.

Стабильная работа гидро- и пневмосистем 
станка является одним из важнейших факто-
ров, влияющих на долговечность и безотказ-
ность работы всех узлов оборудования. На-
личие достаточной смазки подвижных частей 
станка позволяет избежать преждевременного 
износа трущихся поверхностей и, следователь-
но, выхода из строя оборудования.

Течи жидкости и неисправность гидронасо-
са приводят к чрезмерному или недостаточно-
му их расходу и пульсациям при работе ме-
ханизмов. Несвоевременная замена фильтров 
влечет за собой загрязнение всей гидравличе-
ской системы, приводит к уменьшению про-
тока и поломке оборудования.

Большую часть составили неисправности 
из первых трех групп. Для определения воз-
можных причин возникновения поломок был 
проведен более детальный анализ этих групп. 
Результаты показали, что в основном неис-
правности возникали из-за несвоевременного 
или проведенного не в полном объеме техни-
ческого обслуживания, а также вследствие от-
сутствия использования технической диагно-
стики для определения фактического состоя-
ния объекта.

Проведение своевременного технического 
обслуживания является в большей степени 
проблемой организационного плана. В свою 
очередь, вопросы диагностики динамически 
нагруженных узлов и механизмов станка тре-
буют детального изучения.

Существует множество методов и средств 
диагностирования технического состояния 
механической части станка. Применение 
всех методов в комплексе потребовало бы 
значительных финансовых затрат на при-
обретение технических средств и большого 
количества специалистов, обладающих зна-

ниями в различных областях науки. В связи 
с этим требуется провести анализ основных 
методов технической диагностики примени-
мо к динамически нагруженным узлам стан-
ка, содержащим, например, такие элементы, 
как подшипники, шарико-винтовые пары, 
шестерни.

Рассмотрим и проанализируем следующие 
основные методы диагностирования оборудо-
вания:

предварительная оценка технического со-
стояния станка в результате слухового и 
зрительного восприятия оператором-станоч-
ником. В неисправных или имеющих повы-
шенный износ узлах и механизмах станка по-
являются шумы, вибрации, по которым судят 
о наличии дефекта, и наблюдается повышение 
темпе ратуры;

тепловизионное диагностирование. Тепло-
визионная диагностика и тепловой контроль 
представляют собой высокотехнологичную 
область прикладных исследований, объединя-
ющую достижения не только в создании ап-
паратуры (тепловизоров), но и в теории тепло-
передачи, информационных и компьютерных 
технологиях. Основными преимуществами те-
пловизионной диагностики являются возмож-
ность проведения тепловизионного контроля 
без специальных условий и без вывода объекта 
контроля из эксплуатации, безконтактность, 
контроль объектов любых форм и размеров, 
высокая производительность контроля, высо-
кая скорость обработки результатов. Однако 
данные, получаемые по результатам теплови-
зионной диагностики металлорежущих стан-
ков, например температура на поверхности 
того или иного узла, не дают достаточной ин-
формации о фактическом состоянии его меха-
низмов;

акустическое диагностирование. Примене-
ние технических стетоскопов, функциониру-
ющих в звуковом диапазоне частот, позволяет 
локализовать дефектный узел машины с по-
вышенными стуками и шумами;

трибодиагностика. Она является методом 
диагностирования состояния трущихся де-
талей на основе анализа продуктов износа 
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в смазочном масле. При анализе проб масла 
определяют концентрацию в нем составляю-
щего элемента изнашиваемого материала, по 
величине которой оценивают усредненный 
износ соответствующей детали. Недостатком 
данного метода является определение суммар-
ного износа деталей, изготовленных из одних 
и тех же материалов;

метод поверхностной активации. Он осно-
ван на измерении интенсивности излучения 
радионуклидной метки, установленной на 
контролируемом участке поверхности объек-
та. В результате уноса радиоактивного веще-
ства смазочным маслом в оборудовании или 
транспортируемой средой в трубопроводе это 
излучение уменьшается;

измерение геометрических параметров. Про-
верка основных геометрических параметров 
оборудования проводится в целях выявления 
отклонений от допустимых значений для даль-
нейшего определения причин данных откло-
нений. Для станков с ЧПУ применяются спе-
циальные современные технические средства 
проверки геометрических параметров: провер-
ка согласованности работы приводов, контроль 
круговой траектории, определение люфтов по 
каждой координате, неперпендикулярности 
осей, непараллельности по каждой оси и др.;

вибрационное диагностирование. Метод ос-
нован на анализе вибрационного сигнала, по-
лучаемого в результате считывания вибрации 
с поверхности узла и преобразования полу-
ченного сигнала с помощью специальных тех-
нических средств. Считывание сигнала про-
изводится при помощи датчика-акселерометра 
с последующим сбором и расшифровкой в ви-
броанализаторе. При этом любой дефект како-
го-либо узла характеризуется индивидуальной 
вибрационной картиной. Из множества пара-
метров, характеризующих вибрационный про-
цесс, выделяют только те, которые прямо или 
косвенно характеризуют состояние объекта. 
По этим параметрам формулируют информа-
тивную систему признаков, используемых при 
диагностировании. Метод позволяет опреде-
лять различные параметры механического из-
носа узлов и механизмов станка. Определяются 

дефекты подшипников, в том числе износ на-
ружного и внутреннего колец, перекос кольца, 
износ тел качения, износ шестерен, перекос 
валов, износ шарико-винтовой пары и др.

Проанализировав рассмотренные выше 
методы диагностики, можно сделать вывод, 
что для определения состояния динамически 
нагруженных узлов и механизмов металлоре-
жущего оборудования наиболее информатив-
ной и точной является вибрационная диаг-
ностика.

Вибрационная диагностика —  метод диа-
гностирования технических систем и обору-
дования, основанный на анализе параметров 
вибрации либо создаваемой работающим обо-
рудованием, либо являющейся вторичной ви-
брацией, обусловленной структурой исследуе-
мого объекта (http://ru.wikipedia.org/wiki).

Вибрационная диагностика, как и другие 
методы технической диагностики, решает за-
дачи поиска неисправностей и оценки техни-
ческого состояния исследуемого объекта.

Основными преимуществами вибрацион-
ной диагностики являются:

определение наличия скрытых дефектов;
как правило, не требуется разборка обору-

дования;
относительно небольшое время считыва-

ния необходимого спектра вибросигнала;
возможность обнаружения неисправностей 

на этапе их зарождения;
снижение ожидаемого риска возникнове-

ния аварийной ситуации при эксплуатации 
оборудования.

Вибрационные характеристики являются 
наиболее информативным инструментом для 
идентификации технического состояния узлов 
и механизмов оборудования. В процессе рабо-
ты станка возникает широкий спектр колеба-
ний, природа которых имеет как стационар-
ный, так и нестационарный характер, могут 
действовать как вынужденные колебания, так 
и автоколебания. Автоколебания различаются 
при резании и при работе на холостых ходах, 
т.е. при его установочных перемещениях и при 
функционировании без резания. В процессе 
обработки динамические составляющие сил 
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резания в большинстве случаев имеют нели-
нейный характер, определяемый именно про-
цессом резания.

В свою очередь, для идентификации состо-
яния элементов станка более всего подходит 
режим его функционирования на холостом 
ходу, при котором вибрационные характери-
стики в целом определяются работой его де-
талей и узлов — подшипниками, шестеренны-
ми, ременными передачами, шариково-винто-
выми парами, приводными механизмами. При 
работе на холостом ходу станка в ряде случаев 
наблюдается незначительный уровень вибра-
ции, что обусловливает применение высоко-
чувствительной аппаратуры, позволяющей 
фиксировать необходимые частотные характе-
ристики, а также суммировать измеряемые ха-
рактеристики для расчета средних значений, 
которые наиболее полно характеризуют состо-
яние исследуемых объектов.

Колебания элементов динамически нагру-
женных узлов станка являются основными ис-
точниками вибраций, возникающих при рабо-
те, причем частотные составляющие и ампли-
туды вибраций определяются как дефектами 
отдельных элементов, установленных на валах, 
так и погрешностями сборки и эксплуатации.

Отличительной особенностью вибраций 
вращающихся элементов и деталей является 
то, что наибольшие амплитуды наблюдаются 
в поперечном направлении, а вибрационный 
сигнал хорошо передается по корпусным де-
талям.

Таким образом, при установке датчика на 
корпусе узла можно получить исходную ин-
формацию о вибрационном состоянии пара-
метров каждого подшипника и параметров 
шарико-винтовых пар. Но следует учитывать, 
что вибрационный сигнал значительно зату-
хает при передаче его через большое количе-
ство сопряжений между деталями.

При работе оборудования в подшипниках 
генерируются вибрации в широком частотном 
диапазоне. Появление вибраций в подшип-
никах обусловлено их конструктивными осо-
бенностями. Составляющие элементы, совер-
шающие сложное кинематическое движение 

с различными угловыми скоростями, приводят 
к возникновению спектра вибраций в диапазо-
не от низких до высоких частот. Кроме того, 
появлению вибраций способствуют неточности 
деталей подшипников, образовавшиеся при их 
изготовлении. Это разностенность наружного 
и внутреннего кольца, некруглость и шерохо-
ватость тел качения и дорожек колец, погреш-
ности, вызванные дефектами сборки узлов, 
в том числе перекос наружных и внутренних 
колец, дисбаланс вращающихся валов.

В процессе эксплуатации подшипников 
возникают следующие дефекты: износ бего-
вых дорожек колец, образование на них за-
диров, износ тел качения и сепаратора, не-
круглость тел вращения, образование трещин 
в сепараторах. Зарождение и развитие каж-
дого дефекта характеризуется соответствую-
щими частотами и изменениями амплитуд 
колебаний.

Подшипник качения является самым рас-
пространенным и наиболее уязвимым элемен-
том основных узлов и механизмов металлоре-
жущего станка. Подшипники осуществляют 
пространственную фиксацию и воспринима-
ют основную часть статических и динамиче-
ских усилий, возникающих в механизме.

Вибросигнал несет в себе большое коли-
чество информации о состоянии как самого 
подшипника, так и его элементов, но в пер-
воначальном виде вибросигнал не позволяет 
определить степень развития дефекта. Для по-
лучения более полной картины о состоянии 
подшипника используют различные методы и 
средства анализа и преобразования вибросиг-
нала.

Рассмотрим основные методы оценки техни-
ческого состояния подшипников качения, осно-
ванные на анализе вибрационного сигнала.

Диагностика по спектру вибросигнала или 
метод прямого спектра.

Метод основан на анализе вибрационного 
сигнала с точки зрения периодичности появ-
ления амплитудных всплесков (рис.1).

Вибрационный сигнал анализируется узко-
полосным спектральным анализатором и по 
частотному составу спектра можно идентифи-
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цировать возникновение и развитие дефектов 
подшипника.

Амплитудные всплески в вибросигнале 
следуют не хаотично, а с определенной пе-
риодичностью или частотой. Причем дефек-
ту на каждом элементе подшипника, будь то 
тела качения, дорожки или сепаратор, соот-
ветствуют свои частоты, которые однозначно 
просчитываются в зависимости от кинемати-
ки подшипника и скорости его вращения. На-
личие той или иной дискретной составляю-
щей в спектре сигнала говорит о возникнове-
нии соответствующего дефекта подшипника, 
а амплитуда этой составляющей характеризует 
глубину дефекта. Это несколько упрощенный 
подход, поскольку многие дефекты в спектре 
проявляются в виде нескольких частотных со-
ставляющих.

Достоинства метода:
достаточно высокая помехозащищенность 

(маловероятно наличие в механизме источни-
ков, создающих вибрации на тех же точно ча-
стотах, что и дефекты подшипника); 

высокая информативность. Метод дает воз-
можность получить дифференцированную оцен-
ку состояния подшипника отдельно по каждому 
его кинематическому узлу, поскольку они гене-
рируют разные частотные ряды в спектре. 

Недостатки метода:
высокая стоимость (самый простой узкопо-

лосный спектральный анализатор стоит на-
много дороже любого виброметра);

низкая чувствительность к зарождающим-
ся и слабым дефектам. Это связано с тем, что 
подшипник в большинстве механизмов явля-
ется очень маломощным источником вибра-
ции. Небольшой скол на шарике или дорож-
ке не в состоянии повлиять на механизм так, 
чтобы можно было увидеть соответствующую 
частотную составляющую в спектре вибра-
ции. И только при достаточно сильных дефек-
тах амплитуды этих частотных составляющих 
начинают заметно выделяться над общей шу-
мовой частью спектра. 

Диагностика по спектру огибающей вибро-
сигнала.

Высокочастотная, шумовая часть сигнала 
меняет свою амплитуду во времени, т.е. она мо-
дулируется неким более низкочастотным сиг-
налом. Именно в этом модулирующем сигнале 
содержится информация о состоянии подшип-
ника. Выделение и обработка этой информации 
составляют основу рассматриваемого метода.

Установлено, что наилучшие результаты 
этот метод дает в том случае, если анализиро-
вать модуляцию не широкополосного сигнала, 

Рис. 1. Прямой спектр вибрации
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получаемого от акселерометра, а предваритель-
но осуществить полосовую фильтрацию вибро-
сигнала в диапазоне примерно от 4 до 20 кГц 
и анализировать модуляцию этого сигнала. Для 
этого отфильтрованный сигнал детектируется, 
т.е. выделяется модулирующий сигнал, который 
подается на узкополосный спектроанализатор, и 
получаем спектр интересующего модулирующе-
го сигнала или спектр огибающей (рис. 2).

Небольшие дефекты подшипника не в со-
стоянии вызвать заметные вибрации в обла-
сти низких и средних частот, генерируемых 
подшипником. В то же время для модуляции 
высокочастотных вибрационных шумов энер-
гии возникающих ударов оказывается вполне 
достаточно, т.е. метод обладает очень высокой 
чувствительностью. Спектр огибающей всегда 
имеет очень характерный, специфический вид. 
При отсутствии дефектов он представляет со-
бой почти горизонтальную (слегка волнистую) 
линию. При появлении дефектов над уровнем 
этой достаточно гладкой линии сплошного 
фона начинают возвышаться дискретные со-
ставляющие, частоты которых однозначно 
просчитываются по кинематике и оборотам 
подшипника. Частотный состав спектра оги-
бающей позволяет идентифицировать нали-
чие дефектов, а превышение соответствующих 

составляющих над фоном однозначно харак-
теризует глубину каждого дефекта.
Достоинства метода:

высокая чувствительность;
информативность;
помехозащищенность.

Недостатки метода:
высокая стоимость;
определенная сложность реализации.
Как правило, алгоритм обработки и анали-

за реализуется с использованием компьютер-
ной техники.

Метод ПИК-фактора.
Для контроля технического состояния под-

шипников по этому методу необходимо иметь 
простой виброметр, позволяющий измерять 
два параметра вибросигнала:

среднеквадратичное значение (СКЗ) уровня 
вибрации, т.е. энергии вибрации;

пиковую амплитуду (ПИК) вибрации.
Отношение параметров ПИК/СКЗ назы-

вается ПИК-фактором. Осциллограмма ви-
бросигнала нового хорошо смазанного под-
шипника имеет стационарный двухполярный 
сигнал шумового характера, симметричный 
относительно временнóй оси.

С течением времени, по мере появления де-
фектов на кинематических узлах подшипника, 

Рис. 2. Метод спектра огибающей вибросигнала
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в вибросигнале начнут появляться отдельные 
короткие амплитудные пики, соответствую-
щие моментам соударения дефектов.

В дальнейшем с развитием дефекта снача-
ла увеличиваются амплитуды пиков, потом 
постепенно увеличивается и их количество. 
Появившись вначале, например, на одном из 
шариков, он создает забоину на кольце, с него 
она переносится на другой шарик, дефекты 
шариков начинают вырабатывать сепаратор и 
т. д. до полного разрушения. 

Зависимости значений ПИК и СКЗ пред-
ставляют собой монотонные, неубывающие 
функции одинакового характера, но смещен-
ные друг относительно друга во времени. На 
рис. 3 представлены зависимости ПИК, СКЗ 
и ПИК-фактора от времени развития дефекта.

Сначала по мере появления и развития де-
фекта нарастает функция ПИК, а СКЗ меня-
ется очень мало, поскольку отдельные, очень 
короткие амплитудные пики практически не 
меняют энергетические характеристики сиг-
нала. В дальнейшем с увеличением количества 
пиков начинает увеличиваться энергия сигна-
ла, возрастает СКЗ вибрации.
Достоинства метода:

низкая стоимость;
простота реализации.

Недостатки метода:
слабая помехозащищенность;
необходимость проводить многократные 

измерения.

Метод ударных импульсов.
Метод основан на измерении и регистрации 

механических ударных волн, вызванных стол-
кновением двух тел. Ускорение частиц мате-
риала в точке удара вызывает волну сжатия, 
которая распределяется в виде ультразвуковых 
колебаний. Ускорение частиц материала в на-
чальной фазе удара зависит только от скорости 
столкновения и не зависит от соотношения 
размеров тел.

Период времени мал, и заметной деформа-
ции не происходит. Величина фронта волны 
является мерой скорости столкновения двух 
тел. Во второй фазе удара поверхности двух 
тел деформируются, энергия движения от-
клоняет тело и вызывает в нем колебания. 
Для измерения ударных импульсов использу-
ется пьезоэлектрический датчик, на который 
не оказывают влияния фон вибрации и шум.

Вызванная механическим ударом фрон-
тальная волна сжатия возбуждает затухаю-
щие колебания в датчике (преобразователе). 
Пиковое значение амплитуды этого затуха-
ющего колебания прямо пропорционально 
скорости удара. Поскольку затухающий пере-
ходный процесс очень хорошо определяет-
ся и имеет постоянную величину затухания, 
его можно отфильтровать от других сигналов 
(сигналов вибрации).

Изменение и анализ затухающего переход-
ного процесса — основа метода ударных им-
пульсов. Наблюдаемый процесс аналогичен 
тому, как отзывается на удары камертон. Как 
бы вы по нему ни ударили — он звенит на сво-
ей собственной частоте. Так и подшипнико-
вые узлы от соударения дефектов "звенят" на 
своей частоте.

Частота эта практически всегда лежит в ди-
апазоне 28...32 кГц, и в отличие от камертона 
эти колебания очень быстро затухают, поэтому 
на осциллограммах они выглядят практически 
как импульсы, что и дало название методу. 
Результаты измерений очень легко нормиро-
вать по скорости соударения, зная геометрию 
подшипника и его обороты.

Амплитуды ударных импульсов однозначно 
связаны со скоростью соударения дефектов и Рис. 3. Метод ПИК-фактора
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глубиной дефектов. Поэтому по амплитудам 
ударных импульсов можно достоверно диа-
гностировать наличие и глубину дефектов.
Достоинства метода:

высокая чувствительность;
информативность и помехозащищенность;
простота и доступность в реализации (су-

ществуют портативные приборы).
Недостатки метода:

существует одно ограничение, связанное 
с конструктивным исполнением механизма. 
Поскольку речь идет об измерении ультразву-
ковых волн колебаний, которые очень сильно 
затухают на границах разъемных соединений, 
для точности измерений необходимо, чтобы 
между наружным кольцом подшипника и ме-
стом установки датчика существовал сплош-
ной массив металла. В большинстве случаев 
это не вызывает проблем. 

Метод широко используется в среде про-
фессионалов, прост и доступен персоналу, об-
служивающему оборудование.

Вибрация, создаваемая подшипником каче-
ния, характеризуется следующими основными 
частотами, связанными с элементами под-
шипников [2]:

частота вращения сепаратора относительно 
наружного кольца

 т.к
c вр

c

1
1 ,

2 cos
d

f f
d

⎧ ⎫
= −⎨ ⎬α⎩ ⎭

 (1 )

где fвр — частота вращения подвижного коль-
ца относительно неподвижного; dт.к — диаметр 
тела качения; α — угол контакта тел и дорожек 
качения; dc = 1/2(dн – dв) — диаметр сепарато-
ра, dн — диаметр наружного кольца, dв — диа-
метр внутреннего кольца;

частота перекатывания тел качения по на-
ружному кольцу
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где z — число тел качения;

частота перекатывания тел качения по вну-
треннему кольцу
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Получив частоты вращения основных эле-
ментов подшипника, можно проанализиро-
вать и отфильтровать спектр вибрационного 
сигнала, определив тем самым пиковые ам-
плитуды колебаний этих элементов, соответ-
ствующие моментам соударения в местах де-
фектов. По полученным данным проводится 
исследование характера дефекта и степени его 
развития, позволяющее также выявить зарож-
дающиеся дефекты.

Выводы

Техническое диагностирование является 
объективным методом оценки технического 
состояния динамически нагруженных уз-
лов и механизмов металлорежущего обору-
дования в целях определения наличия или 
отсутствия дефектов, степени их развития 
и сроков проведения ремонта, в том числе 
прогнозирования технического состояния 
оборудования. Правильный выбор методов и 
средств технической диагностики позволит 
значительно сократить потери времени и де-
нежных средств.
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ËÈÑ—ÕÈÍ è ìåòîäà àíàëèçà ðèñêîâ FMEA

Рассмотрены ос обенности о беспечения ка -
чества с борочных п роцессов а втомобильного 
производства. Приведен ы ос новные п оложения 
использования м етодики Л ИС—ХИН п ри и денти-
фикации корневых причин несоответствий или де-
фектов продукции. Предложено принимать реше-
ние о корневых причинах несоответствий на осно-
ве расчета риска по аналогии с методом FMEA.

The qua lity as surance fea tures o f as sembly p ro-
cesses of the automobile production were considered. 
The basic points of the m ethodology LIS-HIN concern-
ing root causes identifi cation of product nonconformities 
were presented. The decision of root causes was pro-
posed to take based on risk calculation same as FMEA.

Ключевые слова: сборочный процесс, методи-
ка ЛИС—ХИН, FMEA, метод Шайнина, несоот-
ветствие, корневая причина, анализ риска.

Keywords: assembly process, methodology LIS-
HIN, F MEA, S hainin met hod, no nconformity, r oot 
cause, risk analysis.

При производстве автокомпонентов на со-
временных производственных площадках 
оте чественных предприятий (например, ЗАО 
"Самарская кабельная компания", ОАО " За-
вод имени А.М. Тарасова" и др.) и зарубежных 
компаний (например, Autoliv, Delphi Automotive 
PLC, Yazaki, Robert Bosch GmbH и др.) особое 
внимание уделяется обеспечению качества 
производства. В связи с этим применяются 
различные инструменты и методы повышения 
качества, такие как диаграммы Исикава, Па-

рето, контрольные карты, QFD, FMEA, MSA, 
5WHY, 8 D, S PC, метод Шайнина, методика 
ЛИС—ХИН и др. [1— 6].

Наибольший интерес для совершенствова-
ния сборочных процессов представляют метод 
Шайнина и методика ЛИС—ХИН (ЛИС — луч-
ший из существующих образцов, ХИН — худ-
ший из несоответствующих образцов).

Дориан Шайнин известен как автор ме-
тодики Shainin D OE (design o f e xperiments) и 
консультант в области качества более чем 800 
ведущих компаний в США. В компании Mo-
torolla есть поговорка: " Without D eming, U .S. 
would not have had a qu ality philosophy; without 
Juran, i t would not h ave h ad a qu ality d irection; 
without Shainin, i t would not have solved quality 
problems!" [ 3]. Дориан Шайнин рассматривал 
процесс улучшения качества производствен-
ных процессов через нахождение и устране-
ние причин вариаций. Он выделял следующие 
причины вариации производственных про-
цессов [3]:

Red X — корневая причина, составляющая 
обычно по меньшей мере 50 % процентов от 
величины проблемы (Green Y), которая долж-
на быть решена;

Pink X — причина, составляющая от 20 до 
30 % от Green Y;

Pale P ink X — причина, составляющая 
10...15 % от Green Y.

В развитие метода Шайнина была разра-
ботана методика ЛИС—ХИН. Основными от-
личиями данной методики от классического 
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планирования эксперимента и метода Шай-
нина являются особый алгоритм применения 
инструментов для нахождения Red X, адапти-
рованные инструменты для инженеров, более 
легкий процесс обнаружения причины несо-
ответствия за счет сравнения ЛИС- и ХИН-
образцов (в отличие от метода Шайнина, где 
сравниваются соответствующие образцы с не-
соответствующими), наличие методики отбо-
ра ЛИС- и ХИН-образцов [2, 4].

Методика ЛИС—ХИН является менее ре-
сурсоемкой, более достоверной и простой 
в применении. Она ориентирована на соот-
ветствие требованиям потребителя, а не тех-
нической документации. Несоответствие пре-
образуется в техническую задачу, далее опре-
деляются ЛИС- и ХИН-образцы, проводится 
оценка сходимости измерительной системы, 
определяется семейство вариации с наиболь-
шим отличием в ЛИС- и ХИН-образцах и вы-
является несоответствующий компонент.

Методика ЛИС—ХИН применяется для об-
наружения корневой причины несоответствия 
в автосборочном производстве для того, что-
бы можно было разделить влияние процесса 
сборки узла и влияние качества деталей и вы-
делить определенную сборочную операцию 
или деталь, влияющую на возникновение не-
соответствия [2, 4].

Для определения корневой причины не-
соответствия в сборочном процессе узла или 
в его компонентах применяется инструмент 
"Локализация причины несоответствия". Сбо-
рочный процесс имитируется путем трехкрат-
ного разбора и сборки ЛИС- и ХИН- узлов. 
Если критический компонент может быть 
разобран и собран без разрушающего воздей-
ствия, то его принимают за сборочный узел и 
проводят "Локализацию причины несоответ-
ствия". Если критический компонент нельзя 
подвергнуть разборке-сборке без разрушаю-
щего воздействия, то необходимо замерить 
его параметры, применив инструмент "Оценка 
сходимости" относительно измерительной си-
стемы каждого компонента.

В дальнейшем применяется инструмент 
"Анализ порядковой корреляции", который 
включает следующие этапы:

из всей совокупности автомобилей (дета-
лей) выбирается m l 3 ЛИС-образцов и n l 3 
ХИН-образцов;

задается уровень значимости α, например 
равный 5 % (или 0,05);

измеряются параметры образцов, которые 
могут повлиять на несоответствие;

ранжируются образцы с присвоением каж-
дому статуса ЛИС или ХИН;

вычисляется индекс поляризации Ip.
Относительная разрешающая способность 

(ОРС) измерительной системы IОРСпар вычис-
ляется по формуле

IОРСпар = ∆Pпар /∆Mпар,

где ∆Pпар —  разброс значений параметра; 
∆Mпар — вариация измерения параметра.

Если IОРСпар меньше шести, то измеритель-
ная система является недостаточно точной и 
применять данную измерительную систему 
нельзя.

Если показатель IОРСпар равен шести и 
выше, то проводится "Анализ порядковой кор-
реляции" [2].

Рабочим рядом для индекса поляриза-
ции Ip, равного k, является πk. Если Ip = k, 
а π k < α (уровень значимости), то данный па-
раметр считается критическим ( значимым) 
параметром несоответствия.

Если Ip = k, а πk l α, то выборку необходи-
мо дополнить еще одной парой ЛИС- и ХИН-
образцов и продолжить исследование. Если 
πk l α повторяется трижды, то исследование 
прекращается и подтверждается отсутствие кор-
реляции данного параметра и несоответствия.

Особое внимание уделяется уровню значи-
мости α. Для проверки истинности гипотезы 
о корневой причине рассчитанное значение 
показателя πk сравнивается с теоретическим 
значением, выбранным с заданным уровнем 
значимости.

Выделяют два вида гипотез: нулевая (основ-
ная) Н0 и альтернативная (конкурирующая) Н1 

[2]. На основании статистического критерия 
гипотеза Н0 или принимается как верная, или 
отвергается как неверная.

В случае, если верная гипотеза отверга-
ется, то совершается ошибка первого рода. 
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Для оценки возможности совершения такой 
ошибки применяют вероятность α (уровень 
значимости критерия). Результат проверки 
гипотез и выводы зависят от выбранного 
уровня значимости α. В большинстве случа-
ев критическим уровнем значимости счита-
ется 5 %.

Стандартными уровнями значимости явля-
ются 10 %, 5 %, 1 %, 0,1 %. В зависимости от 
объема выборки следует брать и соответствую-
щий уровень значимости. Для автомобильной 
промышленности параметр уровня значимо-
сти расположен в границах от 1 до 10 % (или 
от 0,01 до 0,1).

Предлагается принимать решение о кор-
невой причине несоответствия продукции по 
аналогии с методом FMEA ( failure m ode a nd 
effects analysis — анализ видов и последствий 
потенциальных несоответствий). Ранжирова-
ние баллов значимости в методе FMEA прово-
дится на основе показателя уровня значимо-
сти α (табл. 1).

Для расчета приоритетного числа риска 
(ПЧР), являющегося комплексной оценкой 
риска, также необходимо знать балл возник-
новения O и балл обнаружения D.

В предложенном подходе показатель πk яв-
ляется основой для ранжирования баллов 

возникновения (табл. 2), а значение относи-
тельной разрешающей способности IОРСпар 
является основой для ранжирования бал-
лов обнаружения (табл. 3) [1]. Показателю πk 
соответствует вероятность возникновения 
(O-occurrence) [1, 2].

Комплексная оценка риска несоответствия 
рассчитывается по формуле

ПЧР = SЅOЅD.

Далее на основе полученного значения ПЧР 
принимается решение о корневой причине не-
соответствия: наименьший риск ошибки при-
нятия решения соответствует меньшему зна-
чению ПЧР.

Рассмотрим пример определения причины 
несоответствия " завышенное усилие подня-
тия стекла задней боковой двери автомобиля". 
Были замерены четыре размера двери: А1, А2, 
А3, А4. Подтвердилось, что измерительная си-
стема удовлетворительна. Далее были сняты 
размеры с пяти ЛИС-образцов и пяти ХИН-
образцов дверей автомобиля.

В результате применения метода последо-
вательного анализа для уровня значимости 
α = 0 ,05 методики ЛИС—ХИН были опреде-
лены соответственно показатели πk и IОРСпар 

Таблица 1
Шкала уровня значимости

Последствие Балл S Критерий значимости α

Критическое
10
9
8

Вероятность ошибки первого рода критическая. 
ЛИС- и ХИН-образцы не могут быть определены в принципе l 0,1

Значительное
7
6

Вероятность ошибки первого рода значительная. 
Критерий для оценки параметра выбран верно. 
ЛИС- и ХИН-образцы могут быть определены

> 0,067

Оптимальное. 
Нет последствий

5
Вероятность ошибки первого рода средняя. 
ЛИС- и ХИН-образцы определены

> 0,045

Слабое 4
Вероятность ошибки первого рода низкая. 
ЛИС- и ХИН-образцы определены

> 0,034

Очень слабое
3
2

Вероятность ошибки первого рода очень низкая. 
ЛИС- и ХИН-образцы однозначно определены

> 0,001

Незначительное 1
Вероятность ошибки первого рода исключена. 
ЛИС- и ХИН-образцы однозначно определены m 0,001
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(табл. 4). Для этих значений по табл. 1—3 были 
выбраны баллы значимости S, возникновения 
O и обнаружения D, необходимые для расчета 
ПЧР.

По данным табл. 4 рассчитаны ПЧР:

ПЧР (А1) = 5•7•8 = 280;

ПЧР (А2) = 5•5•5 = 125;

ПЧР (А3) = 5•9•6 = 270;

ПЧР (А4) = 5•2•2 = 20.

Таблица 2
Шкала вероятности возникновения

Вероятность 
разделения

Балл О Критерии вероятности разделения πk

Критическая 10
ЛИС- и ХИН- образцы не могут быть однозначно 
определены l 1,0

Малая 9 Разделение ЛИС- и ХИН-образцов затруднено < 1,0

Очень низкая 
8
7

Низкая вероятность разделения ЛИС- и ХИН-
образцов 

< 0,8

Низкая 
6
5
4

ЛИС- и ХИН-образцы могут быть определены < 0,3

Умеренная 3 ЛИС- и ХИН-образцы определены < 0,1

Высокая 2 ЛИС- и ХИН-образцы однозначно определены < 0,01

Очень высокая 1
ЛИС- и ХИН-образцы однозначно и окончательно 
определены m 0,001

Таблица 3
Шкала вероятности обнаружения

Обнаружение Балл D Критерии вероятности обнаружения IОРС пар

Почти невозможно 10 ЛИС- и ХИН-образцы не определены m 1

Очень плохое 9 Очень низкая вероятность обнаружения ЛИС- и ХИН-образцов <2

Плохое 8 Низкая вероятность обнаружения ЛИС- и ХИН-образцов <4

Очень слабое 7 Очень слабая вероятность обнаружения ЛИС- и ХИН-образцов <6

Слабое 6 Слабая вероятность обнаружения ЛИС- и ХИН-образцов <8

Умеренное 5 ЛИС- и ХИН-образцы могут быть определены <10

Умеренно хорошее 4 Умеренная вероятность обнаружения ЛИС- и ХИН-образцов <15

Хорошее 3 Высокая вероятность обнаружения ЛИС- и ХИН-образцов <20

Очень хорошее 2 Очень высокая вероятность обнаружения ЛИС- и ХИН-образцов <25

Почти наверняка 1 ЛИС- и ХИН-образцы однозначно определены l25

Таблица 4
Данные для расчета ПЧР

Размер 
двери

Значимость Возникновение Обнаружение

α S πk O IОРСпар D

А1 0,05 5 0,635 7 2,14 8

А2 0,05 5 0,238 5 9,33 5

А3 0,05 5 0,810 9 7,89 6

А4 0,05 5 0,008 2 22,22 2
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Наиболее достоверным решением о причи-
не несоответствия (собственно причиной не-
соответствия) в таком случае является размер 
A4, так как риск принятия ошибочного реше-
ния минимален.

Таким образом, для совершенствова-
ния сборочных процессов предложен подход 
к принятию решения о корневой причине не-
соответствия продукции, который позволяет 
дифференцированно рассчитывать риск при-
нятия решений и тем самым обоснованно и 
эффективно использовать ресурсы для полно-
го устранения несоответствия или дефектов 
продукции.
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