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Âîäî-âîäÿíûå ïîäîãðåâàòåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïèðàëüíî-
ïðîôèëüíûõ òðóá äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ òåïëîâûõ ïóíêòîâ

Ключевые слова: спирально-профильная труба, интенсификатор, теплообмен, гидравлическое сопротив-
ление, течение вязкой жидкости, подогреватель.

Keywords: spiral-profile tube (SPT), an intensifier, heat transfer, hydraulic resistance, flow of a viscous fluid, heater.

Рассмотрен вопрос модернизации секционных кожухотрубных водо-водяных подогревателей спирально-
профильными теплообменными трубами с пассивными интенсификаторами теплоотдачи.

Considered the issue of modernization of the sectional shell-and-tube water-to-water heaters spiral-profi le tube (SPT), 
TEP-main tube of new generation — passive intensifi ers of heat transfer.

Водо-водяные теплообменники, предназна-
ченные для жилых и административных зда-
ний, сооружений индивидуальной застройки, 
а также морских надводных и подводных судов, 
применительно к оборудованию ракетно-кос-
мической техники (РКТ), представляют собой 
горизонтальный или вертикальный аппарат 
жесткой конструкции, основным узлом которо-
го являются корпус с трубным пучком и камера 
(секция) для воды (рис. 1).

Конструктивно секция (рис. 2) выполне-
на в виде сосуда, к торцам камеры приварены 
трубные решетки, внутри которых установлены 
профилированные трубки (рис. 3), по которым 
передается жидкая среда (мазут, вода). Труб-
ный пучок состоит из прямых обкатных трубок, 
концы которых развальцованы или приварены 
в трубных досках (рис. 4).

В боковой поверхности камеры, с проти-
воположных сторон, выполнены два отвода 
(см. рис. 1): один — для входа в межтрубное про-
странство камеры (стрелка В), предварительно 
нагретой в паровом котле жидкой среды, дру-
гой — для выхода этой среды из камеры тепло-
обменника (стрелка Г). 

Схема движения теплоносителя — противо-
поточная (см. рис. 1). Теплоноситель — греющая 
жидкая среда — поступает в корпус (стрелка В), 

омывает наружную поверхность трубок, отда-
вая нагреваемой внутри трубок жидкой среде 
(для бойлерной — воду) теплоту, и отводится из 

Рис. 1. Подогреватель 4-секционный — ПВ 168Ѕ2-1,0-
РГ-4-У3:
1 — переходник; 2 — секция корпуса; 3 — калач; 
А — вход рабочей нагреваемой среды; Б — выход 
рабочей нагреваемой среды; В — вход теплоносителя; 
Г — выход теплоносителя
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корпуса. Нагреваемая жидкая среда, проходя по 
трубному пучку, уходит к потребителю. Трубные 
пучки изготавливают из черных, коррозионно-
стойких, жаропрочных и цветных материалов.

Для повышения эффективности водо-водя-
ных подогревателей (ВВП) необходимо решить 
две задачи:

 � увеличение теплоотдачи в межтрубном и 
внутритрубном каналах за счет интенсификации 
теплообменных поверхностей;

 � выравнивание коэффициентов теплоот-
дачи с двух сторон, что обеспечит наибольший 
коэффициент теплопередачи.

Наиболее широко в бойлерных станциях при-
меняют секции теплообменников, состоящих 

из профилированных методом накатки латун-
ных трубок (ЛО-70-1, Л-68), диаметром от 16 мм 
(см. рис. 3, б), толщиной стенки от 1 мм, с те-
плообменной поверхностью 0,094 м2, гидравли-
ческим сопротивлением 0,008 МПа и тепловым 
потоком 2,54 кВт (ГОСТ 27590—2005).

Секция теплообменника состоит из корпу-
са и теплообменных труб, вваренных в труб-
ную доску. Трубную доску вместе с пучком труб 
(см. рис. 4) закрепляют внутри корпуса, который 
с одной стороны закрыт переходником, с дру-
гой — контактирует с калачом (коленом).

Самый простой и экономичный вариант пе-
ревооружения тепловых бойлерных состоит в за-
мене при ремонте существующих ВВП профи-
лированных накаткой труб на трубы спирально-
профильные (СПТ) при сохранении остальных 
конструктивных элементов (кожухотрубной сек-
ции, трубной доски, стандартных калачей и пере-
ходников) без изменения (рис. 5) [2], что позволит 
без особых затрат либо повысить в 1,56...2 раза 
теплопередачу подогревателей, либо уменьшить 
во столько же раз площади. Затраты на накатку 
гладких труб при этом соизмеримы на профили-
рование СПТ, а разница в цене закупки гладких 
труб (∅16Ѕ1Ѕ2000 мм на ∅20Ѕ0,8Ѕ2000 мм) со-
ставляет не более 220...250 руб. за одну трубу.

Рис. 2. Секция сварная типов СГ и СП:
Dn — наружный диаметр секции; L1 — длина секции

Рис. 3. Стандартная трубная доска (а) и профилированная трубка, полученная методом накатки (б) для подогревателя — 
ПВ 168 Ѕ 2-1,0-РГ-4-У3 ГОСТ 27590—2005
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Изготовляют СПТ на прокатно-волочильном 
стане с технологической оснасткой [3, 4], спо-
собной выполнить требуемый симметричный 
профиль СПТ (шестизаходной СПТS с симме-
тричным профилем) [1].

Шестизаходная труба диаметром 16 мм 
(см. рис. 5) имеет гидравлическое сопротивление 
на 12,5 % больше, чем у соответствующей про-
филированной накаткой трубы (см. рис. 3), но 
по теплофизическим испытаниям [5] организует 
теплоотдачу в 1,56 раза выше [6, 7].

При сравнительном анализе за аналог прини-
мали стандартный подогреватель ПВ 168Ѕ2-1,0-
РГ-4-У3 (ГОСТ 27590—2005); длина труб — L = 
= 2000 мм; наружный диаметр и толщина глад-
ких труб — 16 Ѕ 1 мм; внутренний диаметр, 
ограничивающий межтрубное пространство, — 
150 мм; длина секции — 2 м; условное давле-
ние рабочей среды — 1,0 МПа; тип секции — РГ 
(разъемный, без компенсатора теплового рас-

ширения); вид климатического исполнения по 
ГОСТ 15150-69 — У3; материал труб — латунь. 
Подогреватель состоит из четырех секций типов 
СГ и СП, калачей и переходов.

Геометрические и теплофизические параме-
тры секции подогревателя ПВ 168Ѕ2-1,0-РГ-4-У3 
по ГОСТ 27590—2005:

Число секций, шт.. . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Исходная трубная заготовка, мм. . . . . . . . ∅16Ѕ1Ѕ2000
Масса одной трубки, кг  . . . . . . . . . . . . . 0,82
Площадь поверхности нагрева одной 
трубки, м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,094
Гидравлическое сопротивление 
в трубной системе, МПа  . . . . . . . . . . . . . 0,008
Гидравлическое сопротивление 
в межтрубном пространстве, МПа  . . . . . 0,007
Тепловой поток в секции, кВт  . . . . . . . . 93,9
Площадь проходного сечения трубного 
пространства, м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9,39•10–3

Площадь проходного сечения 
межтрубного пространства, м2  . . . . . . . . 10,232•10–3

Модернизация секции подогревателя обуслов-
лена заменой накатных профильных труб на 
СПТ класса СПТS [1].

Идентифицируют СПТ-подогреватель из 
множества числа профильных труб по специ-
фическим параметрам: геометрическим (число 
гофров) и тепловым (площадь теплообменной 
поверхности):

СПТ-подогреватель — 17/20 Ѕ 0,8 Ѕ 6-2,12- 30 Ѕ 2000 
(ПВ 168 Ѕ 2 СПТS) состоит из четырех секций, 
а по набору внешних атрибутов (корпус секции, 
калачи, переходы) аналогичен подогревателю 
ПВ 168 Ѕ 2 — ГОСТ 27590—2005.

Рис. 4. Трубная доска с пучком из накатных труб, 
применяемых в современных бойлерных агрегатах

Рис. 5. Шестизаходная СПТ с круглыми законцовками



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2017. Vol. 18. № 16

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2017. Том 18. № 1

Геометрические и теплофизические пара-
метры СПТ — 17/20 Ѕ 0,8 Ѕ 6-2,12-30 Ѕ 2000:

Число секций, шт.. . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Исходная трубная заготовка, мм  . . . . . . . . . . ∅20Ѕ0,8Ѕ2000
Масса одной трубки СПТ, кг  . . . . . . . . . 1,02
Наружный диаметр исходной трубной 
заготовки до профилирования, мм. . . . . 20
Наружный диаметр описанной 
окружности СПТ, мм  . . . . . . . . . . . . . . . 17
Толщина стенки, мм. . . . . . . . . . . . . . . . 0,8
Число "заходности" СПТ (число гофров), 
шт.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Площадь поверхности нагрева одной 
трубки СПТ, м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,126
Гидравлическое сопротивление 
в трубной системе, МПа  . . . . . . . . . . . . . 0,009
Гидравлическое сопротивление 
в межтрубном пространстве, МПа  . . . . . 0,007
Тепловой поток в секции, кВт  . . . . . . . . 154,8
Угол закрутки (подъем винтовой 
линии), ° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Расход нагреваемой воды, м3/ч . . . . . . . . 8...12
Расход греющей воды, м3/ч   . . . . . . . . . . 16...24
Давление в сети, МПа   . . . . . . . . . . . . . . 1,0...1,2

Из сравнения геометрических и теплофизи-
ческих параметров СПТ-подогревателя и подо-
гревателя, выполненного по ГОСТ 27590—2005, 
видно, что:

— площадь поверхности нагрева у СПТ-
трубки в 1,34 раза больше;

— тепловой поток секции у СПТ-подогрева-
теля в 1,65 раза больше;

— отношение площадей проходного сечения 
трубного и межтрубного пространств у СПТ-
подогревателя больше на 11 %;

— путь прохождения подогреваемой воды у 
секции СПТ-подогревателя больше на 10 %;

— коэффициент теплопередачи у СПТ-
подогревателя на 50...100 % больше.

СПТ-подогреватель в системе горячего водо-
снабжения работает методом противотока:

— холодная водопроводная вода поступает 
через патрубок в трубное пространство нижней 
секции и выходит через патрубок верхней сек-
ции;

— греющая вода входит в патрубок верхней 
секции и, двигаясь противотоком к нагревае-
мой воде, проходит последовательно межтрубное 
пространство всех секций и выходит через па-
трубок нижней секции.

Перспективные сферы применения СПТ для 
теплообмена и разделения фаз:

1) горизонтальные секционные водо-водя-
ные и пароводяные подогреватели в системах 

отопления и горячего водоснабжения ЖКХ 
(ЦТП и ИТП);

2) паровые и водогрейные котельные;
3) оборудование для ТЭЦ, бойлеры сетевой 

воды, конденсаторы пара;
4) конвективные поверхности теплообмена 

котельных установок;
5) утилизаторы тепла газопоршневых и газо-

турбинных когенерационных установок;
6) подогреватели нефти и мазута, маслоохла-

дители на ламинарных потоках;
7) теплообменники химической и нефтехи-

мической промышленности;
8) технологические теплообменные и холо-

дильные аппараты пищевой промышленности;
9) испарители и конденсаторы кожухотруб-

ных холодильных установок и систем кондицио-
нирования воздуха;

10) парогенераторы и подогреватели реакци-
онного газа типа "труба в трубе";

11) вихревые газохимические реакторы ново-
го поколения;

12) аппараты стабилизации скважинного газа;
13) очистка от примесей и сепарация газов, 

осушка сжатого воздуха.
Разделение сред различной плотности в дви-

жущемся потоке основано на эффекте центро-
бежного силового поля. Влажный воздух, двух-
фазная система или загрязненный газ в такой 
трубе движутся со скоростью по спирали. Цен-
тробежная составляющая инерционной силы 
вытесняет более тяжелые частицы воды и при-
месей к поверхности трубы. В выходящем потоке 
очищенная срединная часть отделяется от пери-
ферийной, содержащей примеси и влагу, обеспе-
чивая эффективность сепарации 98...99 %.

При определенной геометрии СПТ и скорости 
потока достигается вихревой эффект "шнурова-
ния", когда тяжелая фаза сосредоточена в цен-
тральной части потока, что позволяет ее эффек-
тивно выделять и выводить, не касаясь стенок 
канала.

Для производства теплообменных аппаратов 
с СПТ в первую очередь необходимо изготовить 
оборудование (прокатно-волочильный стан) и 
применительно к нему разработать техноло-
гию получения СПТ из круглых гладкостенных 
труб-заготовок. Производительность прокатно-
волочильного стана должна составлять не менее 
300 000 погонных метров СПТ в год.

После выхода прокатно-волочильного ста-
на на заданную производительность затраты 
на изготовление СПТ сопоставимы с затратами 
на производство методом накатки профилиро-
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ванных труб, используемых в настоящее время 
в ВВП по ГОСТ 27590—2005.

Выводы

СПТ наиболее эффективны, поскольку рост 
эффективности теплоотдачи у них не сопрово-
ждается повышенным ростом гидравлического 
сопротивления.

Теплообменные аппараты, изготовленные на 
основе применения СПТ, значительно эффек-
тивнее теплообменников с любыми иными тру-
бами, их развитие возможно по нескольким на-
правлениям:

— создание теплообменников, имеющих 
в 2—3 раза большую теплопроизводительность 
при тех же массогабаритных характеристиках;

— создание теплообменников, имеющих такую 
же теплопроизводительность при массе и габари-
тах в 2—3 раза меньше, чем у теплообменников 
с применением цилиндрических труб и в 1,56 раз 
выше, чем у труб, профилированных накаткой;

— модернизация существующих теплообмен-
ников (например, водоподогревателей, котлов) 
с заменой цилиндрических труб на спирально-
профильные для увеличения их теплопроизво-
дительности.
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Представлены пути совмещения гидравлического привода в механизме управления заслонкой водомет-
ного движителя с механическим приводом управления на суше для плавающей гусеничной машины.

Конструкция совмещенного привода управления заслонок не требует отдельных рычагов управления, 
упрощает сборку узлов, удобно компонуется в машине, имеет меньшую массу по сравнению с конструкци-
ями существующих механических приводов, гидравлическое сервирование, что снижает силы на органах 
управления заслонками водометных движителей.

The presented material is sanctifi ed to the search of ways of combination of hydraulic drive in the mechanism of man-
agement by the shutter of water-jet propeller with the mechanical drive of management on land for a fl oating caterpillar 
machine.

The construction of the combined drive of management of shutters does not require the separate levers of manage-
ment, simplifi es assembling of knots, comfortably arranged in a machine, has less weight as compared to the construc-
tions of existent mechanical drives, has the hydraulic serving, that reduces efforts on the organs of management by the 
shutters of water-jet propellers.

Предлагаемое техническое решение исполь-
зуют в качестве привода управления заслонкой 
водометного движителя транспортных плаваю-
щих гусеничных и колесных машин (рис. 1).

В настоящее время большое внимание уделя-
ют упрощению конструкции приводов управле-
ния и компоновки отделения управления плава-
ющих гусеничных и колесных машин, в которых 
помимо сухопутного движителя имеется дви-
житель для плава и соответствующие приводы 
управления [1] (рис. 2).

Для поворота на плаву и закрывания водо-
метных движителей машины при перемещении 
по суше в плавающих машинах (например, тан-
ке ПТ-76) используют на каждом борту повора-
чивающиеся вокруг оси заслонки водометных 
движителей. Управление заслонкой водометного 
движителя выполняется отдельными, независи-
мыми от привода управления поворотом маши-
ны на суше, механическими приводами — для 
правого и левого борта.

Механический привод управления заслонкой 
танка ПТ-76, аналогично приводу управления 

машиной на суше, состоит из рычагов управле-
ния заслонками, промежуточных мостиков, ры-
чагов, валиков, соединительных тяг. При распо-
ложении трансмиссии и водометных движителей 
в корме машины, рычагов управления в носовой 
части машины, трассу управления заслонка-
ми выполняют вдоль всей машины [2]. Привод 
управления заслонкой может быть тросовым 
(рис. 3).

Недостаток механического привода управ-
ления заслонкой водометного движителя танка 
ПТ-76 — наличие отдельного рычага управле-
ния заслонкой для поворота машины на плаву 
на каждом борту, что увеличивает число органов 
управления машиной, усложняет компоновку 
приводов управления и отделения управления 
машины, увеличивает массу ма шины. Кроме 
того, управление заслонкой механическим при-
водом без сервирования требует приложения зна-
чительных усилий на органы управления. Силы 
на рычаге управления закрыванием на суше во-
дометной заслонки плавающей гусеничной ма-
шины массой 7...8 т составляют 68,6...88,3 Н.
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Цель технического решения — уменьшение 
числа органов управления машиной, упрощение 
компоновки привода управления заслонкой и 
отделения управления машины, снижение мас-
сы и силы на органах управления заслонками 
машины.

Для достижения поставленной цели заслонки 
водометного движителя связывают с приводом 
управления механизмом поворота машины. Эта 
связь обеспечивается применением гидропри-
вода управления заслонкой, состоящего из за-
дающего золотника и гидроусилителя с жесткой 
обратной связью по перемещению задающего 
золотника. Оси гидроусилителя и задающего зо-
лотника расположены параллельно. Задающий 
золотник соединен поршнем силового цилиндра 
с заслонкой, а задающим элементом — с при-
водом управления поворотом машины. Гидро-
привод также снабжен золотником управления, 
занимающего принудительно и независимо от 
гидроусилителя крайние положения таким об-
разом, что в зависимости от его положения за-
слонка может соответственно находиться в за-
крытом или открытом положении. При закрытом 
положении любое перемещение рычага управле-
ния поворотом машины не влияет на положе-

Рис. 1. Заслонка водометного движителя:
1 — кормовой патрубок; 2 — кормовой вертикальный 
лист; 3 — козырек заслонки; 4 — заслонка; 5 — ребро 
жесткости; 6 — гайка с контргайкой; 7 — кронштейн; 
8 — бонка; 9 — бугель; 10 — валик заслонки; 11 — тяга; 
12 — рычаг валика заслонки; 13 — радиально-упорный 
шарикоподшипник; 14 — самоподжимные сальники

Рис. 2. Привод управления на суше для плавающей машины:
1, 34 — регулировочные болты; 2, 6, 14, 19, 23, 24, 35 — рычаги; 3 — болт; 4 — хомут; 5, 36 — рычаги управления; 
7, 10, 12, 26, 28, 31, 33, 37 — тяги; 8, 30 — щитки; 9, 29 — поводковые коробки; 11 — стяжная муфта; 13, 25 — 
штифты; 15 — серьга; 16, 20 — тяги ленточного тормоза; 17, 22 — пружины; 18, 21 — тяги бортового фрикциона; 
27, 32 — валики
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ние заслонки, а при открытом положении пере-
мещение рычага управления поворотом машины 
вызывает пропорциональный поворот заслонки 
(рис. 4).

Гидропривод управления заслонкой водо-
метного движителя состоит из: корпуса гидро-
усилителя 1, поршня 2, соединенного шарнирно 
с одной стороны с элементом привода к заслон-
ке 3, а с другой — с задающим золотником 4 
через коромысло 5 и серьгу 6. Коромысло 5 шар-
нирно связано с элементами привода управле-
ния поворотом машины на суше 7. Оси порш-
ня 2 и задающего золотника 4 расположены па-
раллельно. В корпус гидроусилителя 1 встроен 
золотник управления 8, который принудительно 
может занимать крайние положения, например, 
одно положение при включении в коробке пере-
мены передач привода к водометным движите-
лям, а другое — при его выключении. В данной 
конструкции золотник управления 8 включается 
гидравлически. Для принудительного перемеще-
ния золотника управления 8 служит двухпози-
ционный золотниковый распределитель 9. Весь 
гидропривод управления заслонками располага-
ется в кормовом моторно-трансмиссионном от-
делении машины рядом с элементами привода 
управления поворотом машины на суше [3].

Предлагаемый привод управления заслонками 
водометного движителя работает следующим 
образом. Когда привод находится в положении, 
соответствующем движению машины на суше 
(см. рис. 4, а), т.е. двухпозиционный золотнико-
вый переключатель 9 подает рабочую жидкость 
в левую полость золотника управления гидро-
усилителем 8, а правую соединяет со сливом, 
золотник 8 находится в крайнем правом поло-
жении, а рабочая жидкость из напорной маги-
страли через полости в корпусе 1, проточки в зо-
лотнике 8 поступает в правую полость цилиндра, 
а левая — соединяется со сливом, и поршень 2 
находится в крайнем левом положении, что со-
ответствует положению полностью закрытой за-
слонки. В этом случае перемещение элементов 
привода управления поворотом машины 7 (мо-
жет совершаться только вправо) вызовет прока-
чивание коромысла 5 вокруг шарнира поршня 2 
и перемещение задающего золотника 4 через 
серьгу 6. Золотник 8, поршень 2 остаются при 
этом на месте, т.е. неподвижными.

Когда двухпозиционный золотниковый пере-
ключатель 9 подаст рабочую жидкость в пра-
вую полость золотника 8, а левую соединит со 
сливом, золотник 8 переместится в левое крайнее 
положение и соединит правую полость цилиндра 

Рис. 3. Тросовый привод управления заслонкой для плавающей машины:
1 — кронштейн; 2 — подвижная втулка: 3 — рычаг управления; 4 — втулка; 5 — стяжная муфта; 6 — резьбовая тяга; 
7 — трос; 8, 10, 12, 13 — ролики; 9, 11, 14 — кронштейны; 15 — валик
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со сливом, а левую — с напорной магистралью. 
Поршень 2 под давлением рабочей жидкости 
будет двигаться вправо и через коромысло 5 и 
серьгу 6 перемещать задающий золотник 4 до 
тех пор, пока пояски задающего золотника 4 не 
перекроют каналы напора и слива. Поршень 2 
остановится при этом, а заслонка будет полно-
стью открыта. В этом положении (рис. 4, б) при 
перемещении элемента привода управления по-
воротом машины 7 вправо будет перемещаться 
задающий золотник 4, соединяя правую полость 
цилиндра с напорной магистралью, а левую — 
со сливом, вследствие чего поршень 2, переме-
щаясь влево через элементы поворота заслон-
ки 3, закрывает ее, а посредством коромысла 5 
и серьги 6 будет перемещать задающий золот-
ник 4 до тех пор, пока пояски его не перекроют 
каналы напора и слива, и поршень 2 остановится.

Перемещение элементов управления поворо-
том машины 7 вправо вызовет пропорциональ-
ное перемещение поршня 2 элементов поворота 
заслонки 3, и соответственно на пропорцио-
нальный угол закроется (или откроется при воз-
вращении элементов привода управления пово-

ротом 7 в исходное положение) заслонка. Пред-
ложенное устройство является гидроусилителем 
с жесткой обратной связью по перемещению за-
дающего золотника 4.

Привод заслонок водометного движителя не 
требует отдельных рычагов управления заслон-
ками, что упрощает сборку узла, управление 
машиной, удобно компонуется, имеет меньшую 
массу по сравнению с существующими кон-
струкциями приводов плавающих машин, име-
ет гидравлическое сервирование, что снижает 
силы на органах управления заслонкой водомет-
ных движителей, а следовательно, обеспечивает 
меньшую утомляемость механика-водителя.
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Рис. 4. Привод управления левой и правой заслонками водометных движителей:
а — в положении, соответствующем движению машины на суше; б — в положении, соответствующем движению 
машины на плаву; 1 — корпус гидроусилителя; 2 — поршень; 3 — привод к заслонке; 4 — задающий золотник; 
5 — коромысло; 6 — серьга; 7 — элемент привода управления машины на суше; 8 — золотник управления; 9 — двух-
позиционный золотниковый распределитель



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2017. Vol. 18. № 112

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2017. Том 18. № 1

УДК 621.1

Л.Ю. Руднева, канд. техн. наук 
(Московский технологический университет) 
E-mail: rudnewal@list.ru

Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âûñîêîòî÷íûõ 
àãðåãàòîâ è ïðèáîðîâ, îñíîâàííîå íà òåõíîëîãèè ñáîðêè 
äåòàëåé ïî ïðèíöèïó ðàâíîæåñòêîñòè

Ключевые слова: сборка, метод групповой взаимозаменяемости, принцип равножесткости.

Keywords: technology, assembly, equal rigidity.

Рассмотрен вопрос сборки высокоточных электродвигателей с ресурсом работы более 100 тыс. ч пу-
тем создания газовой пленки в газодинамических опорах. В качестве метода достижения точности ис-
пользован метод групповой взаимозаменяемости по принципу равножесткости.

Consider an аssembly of high-precision motors with a service life over 100 thousand hours by creating a gas fi lm in 
the gas-dynamic supports. As a method of achieving precision used method of group interchangeability on the principle 
of equal rigidity.

В связи с повышением требований к издели-
ям ракетно-космической техники (РКТ) — на-
дежности; сокращения времени запуска средств 
выведения; повышения точности управления, 
ориентации и стабилизации ракет и космиче-
ских аппаратов (КА); повышения срока актив-
ного существования КА — возникла необходи-
мость в создании технологии и средств техно-
логического оснащения (СТО), обеспечивающих 
эти требования.

Особое место занимает технология сборки 
прецизионных агрегатов, формирующая выход-
ные параметры командоаппаратов, электромеха-
нических программных механизмов, приводов 
раскрытия антенн и солнечных батарей, стаби-
лизированных платформ и др.

К деталям агрегатов, ответственных за управ-
ление, ориентацию и стабилизацию космиче-
ских аппаратов, ракет-носителей и управление 
исполнительными механизмами изделий РКТ, 
предъявляют высокие технические требования 
по точности изготовления и сборки [1].

Также высокие требования предъявляют 
к производственным помещениям, в которых из-
готавливают и собирают высокоточные агрегаты. 
Например, механическую обработку, сборку и 

контроль параметров газодинамических опор 
(ГДО) проводят на специальных сейсмически 
стойких "развязанных" фундаментах.

Для агрегатов с ГДО одно из условий работо-
способности — "жесткость" газовой среды 
(таблица).

Сжимаемость газовой пленки, определяющая 
"жесткость", описывается уравнением

 
σμω

λ =
2

2
1 2

,
a

R

p C k k
 (1)

где λ — число сжимаемости;
σ — нормальные напряжения, Па;
μ — вязкость смазывающего газа, μ = const;
ω — угловая скорость вращения ротора, c–1;
Сжимаемость газовой пленки для основных агрегатов

Радиус 
опор R, мм

Глубина 
канавки δ, мм

Число 
сжимаемости λ

9 0,004 34

8 0,003 29

6 0,003 21

Примечание. Зазор С = 0,002 мм; угловая 
скорость ω = 30 000 с–1; угол наклона канавки к оси 
опоры β = 60°; ра = const; μ = const; σ = const.
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R — радиус сферической 
поверхности опоры, мм;

рa — давление газовой сре-
ды, Па;

С — номинальный зазор 
между опорами и ротором, 
мм;

k1, k2 — критерии геоме-
трических параметров канав-
ки, ограничивающие ее глу-
бину и наклон к оси ГДО.

Из-за проявляющего мо-
мента, под действием которого 
якорь совершает орбитальные 
движения с частотой, близкой 
к половине скорости его вра-
щения, расход смазки через 
зазор приближается к нулю, 
что в дальнейшем приводит к отказу электро-
двигателя.

Взаимосвязь момента трения с параметрами 
опор и сжимаемостью газовой пленки описыва-
ется уравнением:

  
θ

θ

⎡ δ ∂ ⎤⎛ ⎞= π + + λ + θ θ θ⎢ ⎥⎜ ⎟θ δϕ ∂ϕ⎝ ⎠⎣ ⎦
∫ ∫
1

0

1
2 sin sin ,

sin
p q

M C d  (2)

где θ0, θ1 — угловой отсчет местоположения гра-
ниц сферического пояса опор;

q — коэффициент, 
2

3
sin cos ;

n
q s

n

−

−

⎛ ⎞
= − ϕ ϕ⎜ ⎟

⎝ ⎠

s — ширина секции, мм;
n — разброс значений зазора C по ширине 

секции, состоящей из впадины и выступа.
Механизм изменения состояния газовой 

пленки в ГДО при различных режимах работы 
исследовали в зависимости от состояния газовой 
пленки в зазоре между опорами и ротором (рис. 1).

В состоянии покоя, когда время работы агрегата 
t = 0, между ротором, находящимся в нижнем поло-
жении, и опорами образуется зазор С. При этом мо-
мент трения между ротором и опорами максимален.

При включении образуется газовая пленка, 
ротор "всплывает" и получается зазор, равный 
0,001 мм.

При увеличении скорости вращения ротора 
агрегат выходит на рабочий режим и за счет сжима-
емости газовой пленки образуется равномерный за-
зор между ротором и опорами, который имеет по-
стоянное значение в течение всего времени работы.

Постоянный зазор в ГДО обеспечивается об-
разованием газовой пленки и равножесткостью 
опор при их сборке (рис. 2). Равножесткость опор 

Рис. 1. Механизм образования газовой пленки:
а — газодинамическая опора; б — развертка полусферической формы; 1 — опора; 
2 — ротор

Рис. 2. Механизм изменения зазора в зависимости от 
состояний газовой пленки в ГДО:
а — состояние покоя ротора; б — момент включения 
прибора; в — рабочий режим работы прибора; 1 — ротор; 
2 — опора; 3 — газовая пленка; C — зазор, мм
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и их взаимное расположение значительно сни-
жают возникновение уводящего момента.

Частота резонанса вращения ротора зависит 
как от массы ротора, так и от сверхмалого зазора 
в ГДО. Обеспечение сверхмалых зазоров требует 
стерильности сборки, постоянной температуры 
и влажности в сборочных помещениях. В соот-
ветствии с действующими стандартами сборку 
агрегатов с ГДО проводят в сборочных помеще-
ниях, где размеры взвешенных посторонних ча-
стиц не должны превышать 0,8 мкм и не более 
35 шт. в 1 л воздуха.

Увеличение жесткости опор и роторов при-
водит к увеличению срока активного существо-
вания и уменьшению по времени при запуске 
агрегатов с ГДО. Жесткость собираемых деталей 
определяли опосредованно по глубине канавок 
опор ГДО.

При увеличении глубины канавок на опорах 
(на 1 мкм) время активного существования при-
боров возрастает в 5 раз. Это увеличение харак-
теристик объясняется тем, что в процессе экс-
плуатации агрегатов с ГДО образуется газовая 
смазка в зазорах между опорами и чашами ро-
торов.

Разработана концепция технологии сборки 
деталей ГДО. В отличие от существующих кон-
цепций, которые не учитывали жесткость де-

талей в технологии сборки, она устанавливает 
взаимосвязь эксплуатационных характеристик 
агрегатов с технологическими параметрами 
с помощью критерия жесткости деталей, что по-
зволяет управлять эксплуатационными характе-
ристиками агрегатов (рис. 3).

Определены геометрические (шероховатость 
и волнистость обрабатываемых поверхностей 
деталей, их взаимное расположение в собирае-
мых агрегатах) и физические (динамическая и 
статистическая устойчивость, моменты сопро-
тивления и температура окружающей среды) па-
раметры деталей.

Согласно концепции информация по жест-
кости деталей поступает вместе с техническими 
требованиями в коррелятор автоматизированной 
системы управления эксплуатационными харак-
теристиками. Коррелятор обрабатывает инфор-
мацию, устанавливает взаимосвязь через инте-
гратор между параметрами жесткости деталей и 
передает информацию автоматизированному обо-
рудованию для группирования деталей по равно-
жесткости. Тем самым определяется дальнейшая 
стратегия сборки, направленная на достижение 
заданных эксплуатационных характеристик [2].

На основании концепции разработана техно-
логия сборки опор по равножесткости и прове-
дено исследование влияния жесткости опор на 

Рис. 3. Схема взаимосвязи эксплуатационных характеристик агрегатов
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эксплуатационные характеристики приборов 
(рис. 4).

Введение в технологию сборки агрегатов 
с ГДО контроля геометрических параметров 
ГДО по глубине канавок на комплектовочные 
группы и проведение сборки опор по равно-
жесткости исключает динамическую неурав-
новешенность роторов агрегатов с ГДО и в ко-
нечном итоге повышает их эксплуатационные 
характеристики [3].
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Для задачи комплектования показана связь между функциями распределения сопрягаемых параметров 
и функцией распределения параметров сопряжения. Рассмотрены основные свойства задачи комплекто-
вания.

For a matching problem communication between functions of distribution of the interfaced parameters and function
of distribution of parameters of interface is shown. The main properties of a matching problem of completing are considered.

Двухпараметрическая задача комплектова-
ния при селективной сборке изделий типа "вал—
втулка" в работе [1] является задачей Монжа—
Канторовича с индикаторной функцией сто-
имости. При решении данной задачи методом 
целенаправленного суммирования обеспечива-
ется максимальная собираемость изделий для 
требуемого поля допуска параметра сопряже-
ния. В работе [2] двухпараметрическая задача 
комплектования поставлена как задача опреде-
ления минимального поля допуска параметра 
сопряжения при условии полной собираемости 
изделий. При решении задачи методом полного 
целенаправленного суммирования определяется 
минимальное поле допуска параметра сопряже-
ния при условии полной собираемости изделий.

При практической реализации селективной 
сборки изделий помимо выполнения требова-
ния минимального значения поля допуска па-
раметра сопряжения при условии полной со-
бираемости изделий необходимо знать функ-
цию распределения параметра сопряжения для 
определения вероятности получения бракован-
ных сопряжений.

Дадим постановку расширенной задачи ком-
плектования, когда необходимо обеспечить ми-
нимальное значение поля допуска параметра 
сопряжения при условии полной собираемости 
изделий и определить функцию распределения 
параметра сопряжения (рис. 1).

Дано:
случайные величины ξi с функцией распреде-

ления fi(xi), xi ∈ Xi;
X = X1 Ѕ X2;
y = x1 + x2;
Xy = {(x1, x2): y1 m x1 + x2 m y2}, Xy ∈ X,

где xi — сопрягаемый параметр и его значение, 
1, 2;i =
ξi — случайная величина, принимающая зна-

чения xi сопрягаемого параметра;
fi(xi) — функция распределения случайной ве-

личины ξi;
Xi — множество значений сопрягаемого пара-

метра xi, Xi = [–1, +1];
y — параметр сопряжения;
y = x1 + x2 — уравнение сопряжения;
(x1, x2) — совместное значение сопрягаемых 

параметров xi;
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X — множество значений (x1, x2) случайной 
величины ξ = (ξ1, ξ2), X = X1 Ѕ X2;

Xy — множество значений (x1, x2), формиру-
емых полем допуска δy = [y1, y2] параметра со-
пряжения y;

ξ = (ξ1, ξ2) — случайная величина, принимаю-
щая значения (x1, x2) сопрягаемых параметров xi;

f(x1, x2) — функция распределения случайной 
величины ξ = (ξ1, ξ2);

δy — поле допуска параметра сопряжения, 
δy = [y1, y2], где y1 и y2 минимальное и макси-
мальное значения y параметра сопряжения.

Определить:
— множество Xy и найти функцию распреде-

ления f(xi, x2) случайной величины ξ = (ξ1, ξ2) 
такую, чтобы при выполнении условий

( ) ( )
1

1 2 1 2 2
1

, ;f x x dx f x
+

−

=∫

( ) ( )
1

1 2 2 1 1
1

, ;f x x dx f x
+

−

=∫

( )1 2 1 2, 1,
yX

f x x dx dx =∫∫

выполнялось требование Δy → min (допуск пара-
метра сопряжения Δy = y2 – y1);

— отрезок δy = [y1, y2] и функцию распределе-
ния ϕ(y) случайной величины y.

Решение задачи комплектования найдем при 
ее представлении в дискретном виде. При дис-
кретизации задачи комплектования функции 
распределения fi(xi) сопрягаемых параметров xi 
примут значения

1 ,
2

i i
i

ij ij
ij

x x
x − +

=

с вероятностью

1

( ) , 1,2 1,
iji

i

iji

x

ij i i i i
x

p f x dx j n
−

= = +∫

где 2n + 1 — число селективных интервалов, на 
которое разбито поле допуска δxi сопрягаемого 
параметра xi;

ji — номер точки деления поля допуска δxi со-
прягаемого параметра xi на селективные интер-
валы, когда 1,2 1,ij n= +  или номер селективно-
го интервала сопрягаемого параметра xi, когда 

, ;ij n n= − +

iij
x  — сопрягаемый параметр xi в точках деле-

ния поля допуска δxi сопрягаемого параметра xi 
на селективные интервалы.

В дальнейшем вместо xi и y в качестве аргу-
ментов для функций распределения сопрягае-
мых параметров и функции распределения па-
раметра сопряжения будем употреблять индексы 
ji и j.

Решение дискретной задачи комплектования 
состоит из двух этапов (алгоритм диагонального 
суммирования).

На первом этапе решаем транспортную задачу 
комплектования методом полного целенаправлен-
ного суммирования [3]. В результате получаем со-
вокупность путей комплектования s( j1, j2) и соби-
раемость p( j1, j2) на этих путях комплектования. 
При этом обеспечивается полная собираемость, 
p = 1. Определяем поле допуска δj параметра со-
пряжения y.

На втором этапе получаем значения функции 
распределения ϕ( j) параметра сопряжения y сум-
мированием собираемости p( j1, j2) на путях ком-
плектования s( j1, j2), для которых j = j1 + j2, т.е.

( ) ( )
1 2

1 2, .
j j j

j p j j
= +

ϕ = Σ

Решение задачи комплектования устанавли-
вает связь между функциями распределения fi(xi) 
сопрягаемых параметров xi и функцией распре-
деления ϕ(y) параметра сопряжения y.

Для определения этой связи выбраны исход-
ные данные:

Рис. 1. Графическое представление задачи комплек-
тования
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 ( ) [ ]2
1 1 1 10, , 6 2, 1, 1 ,N xξ = σ σ = δ = − +  (1)

 ( ) [ ]2
2 2 2 20, , 6 3, 1, 1 .N xξ = σ σ = δ = − +  (2)

Функции распределения fi(xi) сопрягаемых 
параметров xi как значения случайных величин 
ξi нормированы на поле допуска δxi и представ-
лены в виде графиков на рис. 2.

При моделировании задачи комплектования 
функции распределения fi(xi) случайных вели-
чин ξi и значения δxi примут дискретные значе-
ния — fi( ji), δji = [–n, +n].

Компьютерное моделирование задачи ком-
плектования позволило установить связь между 
функциями распределения fi(xi) сопрягаемых 
параметров xi и функцией распределения ϕ(y) 
параметра сопряжения y  и определить свойства 
задачи комплектования.

Свойство стабильности. Если для функций 
распределения fi(xi) сопрягаемых параметров xi 
решить задачу комплектования методом полного 
целенаправленного суммирования и применить 
алгоритм диагонального суммирования, то по-
лучим функцию распределения ϕ(y), определен-

ную на поле допуска δy, 0 0
1 2, .y y y⎡ ⎤δ = ⎣ ⎦

Исходные данные для моделирования — fi( ji), 
n = 8, δji = [–8, +8]. Результат моделирования 

значения поля допуска δj = [–2, +2] и функции 
распределения ϕ( j) (рис. 3, кривая 1):

j –2 –1 0 +1 +2
ϕ( j) 0,084 0,265 0,302 0,265 0,084

Имеет место полная собираемость, p = 1.
Свойство смещения. Если поле допуска 

δx2 = [–1, +1] сопрягаемого параметра x2 сме-
стить на произвольное число с по оси x2, 
δx2 = [–1 + c, +1 + c], и для полученных исход-
ных данных решить задачу комплектования, то 
функция распределения ϕ(y) останется такой же, 
как и при определении свойства стабильности. 
Область определения функции распределения 

ϕ(y) сместится на c, 0 0
1 2, .y y c y c⎡ ⎤δ = + +⎣ ⎦  Полная 

собираемость сохранится, p = 1.
Исходные данные для моделирования зада-

чи комплектования — fi( j), n = 8, δj1 = [–8, +8], 
k = 8, δj2 = [–8 + k, +8 + k], k — целое число. 
В результате моделирования получим значения 
функции распределения ϕ(j), которые совпадают 
со значениями функции распределения ϕ(j) при 
определении свойства стабильности, и δj = [+6, +10] 
(рис. 4, кривая 1). Собираемость полная, p = 1.

Решение задачи комплектования, определяю-
щей свойство смещения, отличается от решения 
задачи комплектования, определяющей свойство 

Рис. 2. Графики исходных функций распределения fi(xi) при моделировании задачи комплектования:
1 — 6σ1 = 2; 2 — 6σ2 = 3
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Рис. 3. Графики функций распределения ϕ( j) в случае перемещения поля допуска δj по оси j

Рис. 4. Графики функций распределения ϕ( j) в случае:
1 — смещения; 2 — расширения поля допуска δj по оси j
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стабильности тем, что в множестве путей ком-
плектования s( j1, j2) и собираемости p( j1, j2) для 
решения, определяющего свойство стабильности, 
индекс j2 заменяем на индекс j2 + k.

Свойство расширения поля допуска. Если 
поле допуска δx2 сопрягаемого параметра x2 уве-
личить на 2h (h — произвольное число), т.е. 
δx2 = [–1 – h, +1 + h], поле допуска δx1 оставить 
без изменения, то при решении задачи комплек-
тования поле допуска δy увеличится на 2h, т.е. 

0 0
1 2/2, /2 .y y h y h⎡ ⎤δ = − +⎣ ⎦  Полная собираемость 

сохраняется, p = 1.
Исходные данные для моделирования зада-

чи комплектования — fi( j), n = 8, δj1 = [–8, +8], 
k = 8, δj2 = [–8 – k, +8 + k] (k — целое число). 
В результате моделирования получим значения 
и поля допуска δj = [–4, +4] и функции распре-
деления ϕ( j) (рис. 4, кривая 2):

j –4 –3 –2 –1 0 +1 +2 +3 +4
ϕ( j) 0,006 0,034 0,108 0,216 0,272 0,216 0,108 0,034 0,006

Свойство уменьшения собираемости. Соглас-
но свойству стабильности для функций распре-
деления fi(xi) решение задачи комплектования 
однозначно, единственным образом определяет 
функцию распределения ϕ(y) на поле допуска 

0 0
1 2,y y y⎡ ⎤δ = ⎣ ⎦  при выполнении условия полной 

собираемости, т.е. при p = 1.
Свойство уменьшения собираемости заклю-

чается в следующем. Если полученный отрезок 
0 0
1 2,y y y⎡ ⎤δ = ⎣ ⎦  перемещать вдоль оси y и для каж-

дого перемещенного значения δy получать реше-

ние задачи комплектования в виде функции рас-
пределения ϕ(y) и собираемости p, то вид функ-
ции распределения ϕ(y) существенно изменится 
и собираемость p будет уменьшаться.

Исходные данные для моделирования зада-
чи комплектования — fi( ji), n = 8, δji = [–8, +8], 
δj = [–2, +2]. В результате моделирования полу-
чим значения функции распределения ϕ( j) и со-
бираемости p (таблица).

На рис. 3 графики 1—5 показывают, что с пе-
ремещением поля допуска δj = [–2, +2] от своего 
центрального положения по оси j собираемость 
p падает, вид графиков функции распределения 
ϕ( j) существенно меняется.

Свойство симметрии. Если исходные данные 
при моделировании расширенной задачи ком-
плектования являются симметричными функ-
циями, то и функция распределения ϕ( j) па-
раметра сопряжения y является симметричной. 
Это подтверждается свойствами стабильности, 
смещения и расширения поля допуска.

Знание свойств задачи комплектования по-
зволяет понять физическую природу задачи 
Монжа—Канторовича, что дает возможность 
определять поля допусков сопрягаемых параме-
тров, если известно требуемое поле допуска па-
раметра сопряжения [4].

При разработке технологического процесса 
селективной сборки изделий типа "вал—втулка" 
исходят из требуемого поля допуска параметра 
сопряжения, его величины и расположения на 
размерной оси. Зная требуемое поле допуска 

Функция распределения ϕ ( j) и собираемости p при перемещении поля допуска δj по оси j

δj ϕ(  j), j p

[–14, –10]
j –14 –13 –12 –11 –10

0,141
ϕ (  j) 0 0 0 0,034 0,107

[–8, –4]
j –8 –7 –6 –5 –4

0,546
ϕ (  j) 0,019 0,020 0,054 0,123 0,330

[–2, +2]
j –2 –1 0 +1 +2

1,000
ϕ (  j) 0,084 0,265 0,302 0,265 0,084

[+4, +8]
j +4 +5 +6 +7 +8

0,546
ϕ (  j) 0,477 0,042 0,016 0,009 0,002

[+10, +14]
j +10 +11 +12 +13 +14

0,141
ϕ (  j) 0,115 0,020 0,006 0 0
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параметра сопряжения, необходимо разработать 
такой технологический процесс получения полей 
допусков сопрягаемых параметров и их располо-
жения на размерной оси, чтобы требование к полю 
допуска параметра сопряжения выполнялось.

Все рассуждения проведены при условии, что 
сопрягаемые параметры и параметр сопряжения 
не имели погрешностей измерения.

Выводы

1. Представлена математическая модель двух-
параметрической задачи комплектования, ко-
торая устанавливает связь между исходными 
функциями распределения сопрягаемых пара-
метров и функцией распределения параметра 
сопряжения при условии полной собираемости 
и минимального значения поля допуска параме-
тра сопряжения.

2. Представлены основные свойства двухпара-
метрической задачи комплектования, полученные 
при решении дискретной расширенной задачи ком-
плектования методом полного целенаправленного 
суммирования с использованием алгоритма диаго-
нального суммирования для получения дискретной 
функции распределения параметра сопряжения.

3. Знание свойств двухпараметрической зада-
чи комплектования позволяет определять поля 
допусков сопрягаемых параметров, если известно 
требуемое поле допуска параметра сопря жения.
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Рассмотрены основные вопросы технологической гигиены выпуска высокоточных современных приборов. 
Описаны параметры технологического микроклимата, степень чистоты воздуха, источники пыли и т.д., 
а также способы и средства создания технологического микроклимата.

Describes main issues concerning process hygiene of manufacture of modem high accuracy instruments.
Includes description of designs of instruments and devices, maintenance of required parameters of the process micro-

climate, degree of air purity, dust sources, etc., as well as the methods and means of creation of the process microclimate.

Микроклимат — это совокупность физиче-
ских параметров воздушной среды — темпера-
туры, относительной влажности, скорости ветра 
(сквозняк) и т.д. на небольших пространствах. 
Особую значимость имеет технологический ми-
кроклимат, являющийся частью системы меро-
приятий, которые обеспечивают выпуск надеж-
ных изделий высокой точности.

Для выпуска стабильных по выходным харак-
теристикам высокоточных современных прибо-
ров существенное значение имеет технологиче-
ская гигиена, предусматривающая:

— разработку технологических процессов из 
таких операций и приемов работы, которые ис-
ключают или уменьшают возможность загрязне-
ния изделий и их элементов;

— применение чистых и сверхчистых жидко-
стей и газов, используемых как для выполнения 
отдельных технологических операций (промыв-
ка, продувка и т.д.), так и для заполнения поло-
стей приборов;

— создание технологического микроклимата 
в производственных цехах или на отдельных ра-
бочих местах — боксах.

Технологический микроклимат характеризу-
ется степенью очистки воздушной среды от ме-
ханически "взвешенных" частиц или пылинок, 

точностью поддержания требуемой температу-
ры, влажности и давления воздуха, а также ви-
дом и степенью его подвижности. Поддержание 
требуемых параметров технологического микро-
климата или соблюдение правил технологиче-
ской гигиены необходимо как при производстве 
высокоточных электромеханических приборов 
(электрические двигатели малой мощности раз-
личного назначения, гироскопические приборы, 
датчики линейных ускорений и т.д.), так и при 
производстве целого ряда радиоэлектронных 
устройств, построенных на основе микросхемо-
техники и интегральной электроники. Конструк-
ция таких приборов и устройств должна удовлет-
ворять определенным требованиям технологич-
ности, стерильности, без соблюдения которых 
окажется малоэффективным соблюдение правил 
технологической гигиены. Например, регулиро-
вочные прокладки — шайбы, обычно изготав-
ливаемые штамповкой из листового материала, 
в "стерильных" конструкциях заменяют на про-
кладки со шлифованными торцами, так как 
гарантировать полное отсутствие или удаление 
заусенцев у штампованных прокладок трудно. 
Заусенцы могут оторваться от прокладки, по-
пасть в опоры подвижных элементов или другие 
микрозазоры и нарушить работу прибора.
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Для получения конструктивной стерильности 
учитывают целый ряд требований. Подбор ма-
териалов и назначение форм отдельных элемен-
тов деталей или самих деталей в целом, а также 
компоновки той или иной сборочной единицы 
проводят с учетом исключения (уменьшения) 
возможности накопления загрязняющих частиц 
на элементах прибора как в процессе его произ-
водства, так и в процессе эксплуатации.

При создании технологического микрокли-
мата легко решают вопросы поддержания требу-
емой температуры и давления воздуха, параме-
тров организованного его движения — направ-
ления и скорости воздушного потока, системы 
регулирования разной степени сложности (дат-
чики температуры или давления и исполнитель-
ные механизмы).

Более сложную техническую проблему пред-
ставляет обеспечение определенной чистоты 
воздуха в производственных помещениях.

Степень чистоты воздуха определяют допу-
стимым количеством и наибольшими размерами 
частиц пыли в единице объема. В зависимости 
от вида и точности собираемых приборов требо-
вания к производственным помещениям могут 
изменяться. Помещения по параметрам техно-
логического микроклимата можно разделить на 
несколько классов чистоты, отличающихся так-
же точностью поддержания температуры, давле-
ния и влажности по ГОСТ Р ИСО 14644-1—2002 
(табл. 1).

Производство отдельных видов приборов или 
выполнение определенных сборочных операций 

предъявляет к производственным помещениям 
различные требования по чистоте:

 � Класс 1 (ISO3)
Производство интегральных микросхем.
 � Класс 10 (ISO4)

Производство интегральных микросхем с рас-
стоянием между проводниками менее 2 мкм.

 � Класс 1000 (ISO6)
Производство оптических элементов высо-

кого класса. Сборка и испытания прецизион-
ных гироскопов. Сборка миниатюрных под-
шипников.

 � Класс 10  000 (ISO7)
Точное машиностроение, гидравлика и пнев-

матика, сборка прецизионного гидравлическо-
го и пневматического оборудования, клапанов 
с сервоприводами, высокоточных часовых меха-
низмов, трансмиссий высокого качества.

 � Класс 100  000 (ISO8)
Пластиковое производство, автомобильная 

промышленность, сборка электронных компо-
нентов, сборка гидравлических и пневматиче-
ских устройств.

В производственных помещениях темпе-
ратура воздуха не должна выходить за преде-
лы 20...25 °С и поддерживается с точностью от 
±0,1 до ±5 %. Скорость изменения температу-
ры — не более 2 °С/ч.

Влажность воздуха более 50 % способствует 
коррозии металлов, что сопровождается образо-
ванием пыли. Поэтому для поддержания техно-
логического микроклимата влажность воздуха 
должна быть 45 ± 10 %.

Таблица 1
Требования к чистоте воздуха

U.S. federal 
standart 209E 
(9/1992) Eng

Класс чистоты 
по ГОСТ Р ИСО 

14644-1—2002

Концентрация, частиц/м3, пыли в воздухе размером, мкм

l0,1 l 0,2 l 0,3 l 0,5 l 1 l 5

— ИСО 1 10 2 — — — —

ИСО 2 100 24 10 4 — —

1 ИСО 3 1000 237 102 35 8 —

10 ИСО 4 10 000 2370 1020 352 83 —

100 ИСО 5 100 000 23 700 10 200 3520 832 29

1000 ИСО 6 1 000 000 237 000 102 000 35 200 8320 293

10 000 ИСО 7 — — — 352 000 83 200 2 930

100 000 ИСО 8 — — — 3 520 000 832 000 29 300

1 000 000 ИСО 9 — — — 35 200 000 8 320 000 293 000
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При сборке многих приборов некоторые 
операции выполняют в более "чистых" услови-
ях, чем все остальные, по которым определяют 
требования к параметрам микроклимата произ-
водственного помещения цеха. В таких случа-
ях рабочие места, за которыми закреплены эти 
операции, оборудуют в виде индивидуальных 
боксов. В эти боксы подают более тщательно от-
фильтрованный воздух под давлением, несколь-
ко превышающим давление воздуха в основном 
помещении цеха.

Источники, образующие пыль относительно 
помещения с микроклиматом, можно подраз-
делить на наружные и внутренние. Наружные 
источники могут быть естественные или непро-
изводственные, не связанные с деятельностью 
человека (пыль из-за эрозии почвы, продукты 
жизнедеятельности растений, насекомых, жи-
вотных и т.д.), и производственные, создающие 
пыль в процессе деятельности человека (все 
виды транспорта, металлургические, цементные, 
химические предприятия, система отопления, 
земледелия и т.д.). Концентрация пыли в возду-
хе, мг/м3, зависит от места, где берется проба:

Сельская местность (пригород)  . . . . . . . . . 0,05...0,50
Городские районы. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1...1,0
Промышленные центры . . . . . . . . . . . . . . . 0,2...5,0
Производственные помещения . . . . . . . . . . 5,0...10,0

Независимо от наружных источников пыли 
имеются технические средства обеспечения чи-
стоты воздуха в механообрабатывающих или 
сборочных цехах не только в соответствии с тре-
бованиями табл. 1, но и при увеличении этих 
требований на один или даже два порядка.

Внутренние источники загрязняющих частиц 
в помещении — это деятельность работающего 
в нем персонала. В зависимости от характера и 
интенсивности действий один человек генериру-
ет за 1 мин от 1•105 до 3•107 частиц диаметром от 
0,3 мкм и более (рис. 1).

Загрязнителями воздуха внутри помещения 
могут быть:

— пыль, вносимая работающими снаружи на 
одежде и обуви, на деталях, материалах и ин-
струментах;

— пыль и ворс технологической одежды;
— частицы, образующиеся в результате раз-

рушения или изнашивания конструкций зданий 
или оборудования под влиянием изменения тем-
пературы и влажности, вибраций и т. п.;

— частицы, выделяемые при выполнении 
операций технологических процессов;

— загрязнения от технологических газов, 
жидкостей и смазок;

— потовые выделения с рук человека в виде 
жировых и солевых частиц, а также частиц во-
лоса или шелушения кожи и т.д.

Распределение частиц пыли в воздухе учиты-
вают при создании чистых помещений, особен-
но тех частиц, которые могут нанести вред изде-
лию. Распределение числа частиц по диаметрам 
обуславливается многими факторами — удель-
ным весом, формой и объемом частиц, броунов-
ским движением, временем года, дня или рабо-
чей смены, вязкостью воздуха (табл. 2).

По массе частицы диаметром менее 5 мкм со-
ставляют только 1 % от всей находящейся в воз-
духе пыли. Но для производства многих изделий 
высокой точности опасен именно этот 1 % пыли, 
так как число этих частиц составляет 95 % от 
всех находящихся в воздухе частиц и эти частицы 
труднее "задержать" сложной системой фильтров.

Способы и средства создания технологи-
ческого микроклимата охватывают целый ряд 

Рис. 1. Зависимость запыленности воздуха в помещении 
от числа персонала

Таблица 2
Примерное распределение пыли 

по средним диаметрам в воздухе городов

Средний диаметр 
частиц, мкм

Доля частиц 
пыли, %

Число частиц 
пыли в 1 л

0,25 (0...0,5) 1 1 300 000

0,75 (0,5...1,0) 2 100 000

2,0 (1,0...3,0) 6 15 000

4,0 (3,0...5,0) 11 3000

7,5 (5,0...10,0) 52 2400

20,0 (10,0...30,0) 28 70
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взаимно связанных организационно-техниче-
ских мероприятий.

Так как более 80 % загрязняющих частиц 
в производственных помещениях генерируется 
деятельностью работающих там людей, необхо-
димо изолировать операции технологического 
процесса от людей, т.е. максимально автомати-
зировать производственный процесс. Это по-
ложение остается справедливым и для случая 
выпуска небольшой партии высокоточных при-
боров.

Многообразные организационно-техниче-
ские мероприятия, способы и средства создания 
микроклимата группируют по основным на-
правлениям:

1. Изоляция помещений от частиц пыли на-
ружного воздуха. Производственные здания 
строят "глухими", без окон, с искусственным 
освещением; места для строительства зданий 
выбирают вблизи естественных водоемов или 
окружают искусственными водонаполненными 
каналами; вход работников в производственные 
помещения выполняют в виде шлюзов с обду-
вочно-вытяжной вентиляцией. Здания обору-
дуют кондиционерами, обеспечивающими сме-
ну воздуха в производственных помещениях от 
60 до 120 раз в 1 ч. В "чистых" помещениях име-
ется небольшое избыточное давление, что также 
предохраняет эти помещения от проникновения 
частиц пыли из окружающей внешней среды.

2. Уменьшение пылеобразования в помеще-
ниях. Техническую документацию оформляют 
на неворсистом специально обработанном мате-
риале, рабочие имеют спецодежду из таких "не-
пылящих" материалов, как нейлон или лавсан 
(степень запыленности воздуха от лавсановых 
халатов в 10 раз меньше, чем от хлопчатобумаж-
ных). Большое внимание уделяют личной гиги-
ене работников: в "чистые" помещения не до-
пускают работников с потливостью рук больше 
нормы; мужчинам не разрешается носить бороду 
и усы, а женщинам пользоваться осыпающимися 
косметическими средствами.

Для предохранения от соприкосновения рук 
работников с чувствительными к загрязнению 
деталями используют перчатки и напальчники 
из специально обработанной резины, ими нель-
зя прикасаться к лицу, волосам, одежде (за сме-
ну напальчники меняют 4—8 раз, а перчатки — 
1—2 раза).

3. Удаление частиц пыли из чистых помеще-
ний проводят регулярно 2—3 раза в течение рабо-

чей смены: пылесосами, протиркой полов, стен 
помещения или верстаков влажными материа-
лами и т.д. Предъявляют определенные требова-
ния к внутренней отделке производственных по-
мещений — сопряжение стенок с полом и между 
собой должно проходить не под острым углом, 
а под определенным допустимым наименьшим 
радиусом, окраска стен и полов специальными 
красками или "монолитными" лаками, не име-
ющими поверхностных пор, или покрытие стен, 
полов и верстаков — рабочих мест специальны-
ми пленками; рабочие места — верстаки, шкафы 
для хранения инструмента и задела деталей и 
первичных сборочных единиц изготавливают из 
металла и стекла такой формы, которая предот-
вращает накопления пыли [2].

4. Предохранение деталей и сборочных единиц 
от частиц пыли при их транспортировке входит 
в общую систему мероприятий по обеспечению 
технологического микроклимата. Учитывают 
и транспортировку деталей от одной операции 
к другой или с участка на участок и хранение на 
складах, включая межоперационные склады.

Для этого применяют герметичные стеклян-
ные банки с притертыми пробками, металличе-
ские и пластмассовые коробки, покрытые сте-
клоэмалью. Такая герметичная тара предохраня-
ет детали и от загрязнения, и от механических 
повреждений. Детали хранят на складах в шка-
фах с чистым сухим воздухом либо инертным 
газом, а также в вакуумных камерах.

5. Контроль параметров воздушной среды 
производственного помещения имеет важное 
значение для поддержания в них технологиче-
ского микроклимата. Запыленность воздуха 
проверяют методом осаждения: в различных 
участках помещения располагают чисто промы-
тые и высушенные стеклянные пластинки. По-
сле выдерживания в течение некоторого време-
ни (0,5...1,0 ч) на уровне рабочего стола пластину 
накрывают другой стеклянной чистой пласти-
ной и с помощью бинокулярного микроскопа 
МБС-1 подсчитывают число частиц (пылинок) 
и измеряют их размеры на 1 см2 площади кон-
трольной стеклянной пластинки и сравнивают 
с экспериментально установленными нормами. 
Более совершенными являются фотоэлектриче-
ские счетчики, определяющие число пылинок 
разных размеров, в зависимости от интенсив-
ности рассеивания света. К таким приборам от-
носят фотоэлектрические анализаторы АЗ-2М, 
АЗ-5, АЗ-4, предназначенные для измерения 
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запыленности воздуха или неагрессивных тех-
нологических газов в помещениях или газовых 
коммуникациях, камерах, боксах при атмосфер-
ных или небольших избыточных давлениях. Эти 
приборы позволяют определить число частиц 
размером от 0,23 до 10 мкм, причем можно опре-
делить и распределение числа частиц на разных 
интервалах изменения их размеров в этом диа-
пазоне.

Прибор используют также для оценки каче-
ства работы фильтрующих устройств или оты-
скания интенсивных "генераторов" пыли — 
разгерметизации окон или недостатков тех-
нологического оборудования, особенно вновь 
установленного и еще не исследованного 
(рис. 2). Осветитель, состоящий из источника 
света 12, объектива 11, 10 и 9, создает световой 
луч, перпендикулярный к лучу зрения фото-
умножителя 1, образованному диафрагмой 2 и 
объективом 3. Оба луча в месте их перекре-
щивания имеют примерно одинаковые разме-
ры поперечного сечения и образуют чувстви-
тельный или измерительный объем прибора. 
Исследуемый объем пробы воздуха из соп-
ла 7 продувается через измерительный объем 
прибора перпендикулярно к плоскости двух 
лучей и выходит через корпус 8 прибора. При 
попадании в измерительный объем прибора ча-
стички пыли количество рассеянного света, по-

падающего от осветителя 12 на 
фотоумножитель 1, увеличива-
ется. На выходе фотоумножи-
теля возникает электрический 
импульс, длительность кото-
рого пропорциональна времени 
пролета частицей измеритель-
ного объема, а величина — раз-
мерам частиц.

Для контроля и регулирова-
ния чувствительности прибора 
он снабжен внутренним оп-
тико-механическим калибра-
тором, который посредством 
световодов 5 и 6 направляет 
дозированный световой по-
ток от осветителя в фотоум-
ножитель. Этот дозированный 
светопоток модулируется ка-
либратором 4, состоящим из 

электродвигателя и диска со щелью. Калибра-
тор позволяет скорректировать изменение чув-
ствительности прибора из-за уменьшения со 
временем светоотдачи лампы 12, прозрачности 
объективов, изменения параметров фотоумно-
жителя и усилителя.

Кроме средств контроля параметров техно-
логического микроклимата в производствен-
ных помещениях необходимо соблюдение 
определенных организационных форм выпол-
нения этого контроля (один, два или три раза 
в смену, на одном, двух или более участках по-
мещения и т.д.).
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Рис. 2. Схема фотоэлектрического анализатора для измерения запыленности 
воздуха:
1 — фотоумножитель; 2 — диафрагма; 3 — объектив; 4 — калибратор; 5, 6 — 
световоды; 7 — сопло; 8 — корпус прибора; 9—11 — объектив; 12 — лампа
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Рассмотрены результаты дорожного эксперимента по определению износа гребня колеса платформы 
для перевозки крупнотоннажных контейнеров на полигоне Транссибирской магистрали в направлении 
Владивосток — Силикатная. Получена функциональная зависимость износа гребня от пробега вагона.

In article results of road experiment on determination of wear of a wheel fl ange of a platform for transportation of large-
capacity containers on a polygon of the Trans-Siberian master in the direction Vladivostok — Silicate are considered. 
Functional dependence of size of wear of a crest on run of the car is received.

Техническое состояние поверхности катания 
и гребня колеса оказывает огромное влияние на 
плавность хода вагона и взаимодействие с пу-
тями, особенно при прохождении стрелочных 
переводов.

Износы гребня цельнокатаного колеса обра-
зуются вследствие взаимодействия гребня коле-
са с головкой рельса. Этот процесс интенсифи-
цируется при ненормируемой работе колесной 
пары, вызываемой ее неправильной установкой 
в тележке, значительной разницей диаметров 
кругов катания колес одной колесной пары, не-
симметричной посадкой колес на ось, а также 
из-за сужения рельсовой колеи. Во всех случаях 
колесная пара перекашивается в рельсовой ко-
лее и увеличивается частота набегания гребня 
на боковую грань головки рельса.

В настоящее время основное число поступлений 
вагонов во внеплановый текущий ремонт происхо-
дит из-за сверхнормативного износа гребня колеса. 
В 2015 г. на полигоне Забайкальской железной до-
роги отцеплено 3888 вагонов по предельному изно-
су гребня колеса (рис. 1 на стр. 2 обложки).

В рамках детального изучения проблемы ин-
тенсивности износа гребней грузовых вагонов 
проведен эксперимент на полигоне Транссибир-
ской магистрали. Эксперимент был иницииро-
ван Забайкальским институтом железнодорож-
ного транспорта при непосредственной поддерж-
ке и содействии службы вагонного хозяйства 
Забайкальской дирекции инфраструктуры.

Цель исследования — определение удельного из-
носа гребней колес, эксплуатируемых на платфор-
мах для перевозки крупнотоннажных контейнеров 
в условиях полигона Транссибирской магистрали.

Задачи, решаемые в ходе исследования:
— экспериментальная поездка в составе гру-

зового поезда по Транссибирской магистрали от 
станции Владивосток до станции Силикатная;

— получение массива экспериментальных 
данных по замерам толщин гребней подкон-
трольной группы вагонов на конечных и проме-
жуточных станциях полигона испытаний;

— разработка методики обработки экспери-
ментальных данных для получения усредненно-
го износа гребня колеса;
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— расчет удельного износа гребня в услови-
ях эксплуатации грузового вагона на полигоне 
Транссибирской магистрали.

Научная новизна исследования:
— уникальность проведения эксперимента, 

полигон которого охватил весь участок Транс-
сибирской магистрали;

— получение точных экспериментальных 
оценок износа гребней платформ для перевозки 
крупнотоннажных контейнеров на полигоне ис-
пытания;

— определение функциональной зависимости 
износа гребня от наработки для конкретного 
типа грузового вагона.

Порядок проведения эксперимента:
— в хвост грузового поезда № 1297 прицепля-

ли тормозоиспытательный вагон службы вагон-
ного хозяйства Забайкальской дирекции инфра-
структуры (рис. 2 на стр. 2 обложки);

— полигон — участок Транссибирской маги-
страли от станции Владивосток Дальневосточ-
ной железной дороги до станции Силикатная 
Московской железной дороги. Расстояние соста-
вило 8771 км;

— толщины гребней грузовых вагонов измеря-
ли у подконтрольной группы с порядковыми но-
мерами в составе поезда — 1, 4, 10, 16, 21, 27, 33, 
39 и на станциях, где было предусмотрено техни-
ческое обслуживание грузового поезда (таблица);

— в качестве средства измерения использова-
ли электронный прибор "МАИК" (рис. 3 на стр. 2 
обложки).

Техническая характеристика прибора для измерения 
диаметра и толщин гребней колес «МАИК»

Измеряемые диаметры колес, мм  . . . . . . . . 844...964
Точность измерения диаметра, мм  . . . . . . . 0,5
Измеряемая толщина гребня, мм  . . . . . . . . 24...34
Точность измерения толщины гребня, 
мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5
Объем хранимой информации, 
не менее измерений  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 000
Рабочий диапазон температур, °С . . . . . . . . –30...+50
Масса, кг  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,8

Характеристика поезда:
— в составе поезда № 1297 40 платформ для 

перевозки крупнотоннажных контейнеров, мас-
са поезда 3075 т, условная длина — 73 вагона.

— в подконтрольную группу вагонов входили 
платформы моделей 23-469-07 и 13-1281 с дли-
ной по осям сцепления более 25 м.

Получены массивы данных по замерам тол-
щин гребней подконтрольной группы вагонов 

по каждой станции, где проводилось их техни-
ческое обслуживание. Объем выборочной сово-
купности значений толщин гребней по каждой 
станции составил 64 значения.

Методика обработки экспериментальных 
данных основывалась на гипотезе, что вы-
борка (толщины гребней, измеренные у под-
контрольной группы вагонов) распределена по 
нормальному закону. По мере наработки поезда 
(прохождения заданных участков) изменялись 
только параметры распределения. Разность па-
раметров выборочного среднего на конечных 
станциях полигона — средняя величина износа 
гребня колеса грузового вагона на участке об-
ращения:

 нечетный Владивоток Силикатная,Х Х Х= −  (1)

где iХ   — выборочное среднее по толщинам 
гребней подконтрольной группы вагонов на i-й 
станции, мм.

Порядок обработки экспериментальных дан-
ных [1]:

1) по массивам экспериментальных данных 
строили: вариационный ряд, статистическое 
распределение и гистограммы частот;

2) проводили статистические расчеты по вы-
равниванию экспериментальных данных тео-
ретическому закону распределения, определяли 
числовые характеристики распределения (мате-
матическое ожидание, дисперсию, среднее ква-
дратичное отклонение);

3) определяли средний износ гребня колеса 
при прохождении поездом участка Транссибир-
ской магистрали.

Перечень станций

Станция
Железная 

дорога
Расстояние, 

км

Владивосток
Дальневосточная

0

Хабаровск 755

Белогорск
Забайкальская

1416

Карымская 2996

Нижнеудинск Восточно-Сибирская 4205

Инская Западно-Сибирская 5552

Войновка Свердловская 6740

Юдино Горьковская 7952

Силикатная Московская 8771
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График изменения выборочного среднего и 
сравнение распределений толщин гребней грузо-
вых вагонов в поезде № 1297 на конечных стан-
циях эксперимента представлены на рис. 4 и 5.

Средний износ гребня колеса платформы для 
перевозки крупнотоннажных контейнеров при 
следовании в составе поезда между конечными 
станциями составил 1,05 мм [2].

Проведенное исследование дало возможность 
спрогнозировать износ гребня колеса грузового 
вагона, эксплуатирующегося на полигоне Транс-
сибирской магистрали.

Методом наименьших квадратов аппрокси-
мировали эмпирические данные по износам 
гребней линейной функции вида

 y = ax + b, (2)

где x — наработка вагона, км.
В результате получена функция, определяю-

щая зависимость износа гребня колеса от нара-
ботки вагона

y = 0,000121x – 0,011169.

Эмпирические значения в сравнении с теоре-
тической прямой представлены на рис. 6.

Выводы

Удельный износ гребней колес платформы 
для перевозки крупнотоннажных контейнеров 
на полигоне Транссибирской магистрали 0,11 мм 
на 1000 км пробега.

Наработка вагона до предельного износа 
гребня колеса (с 33 до 25 мм) — 70...80 тыс. км. 
С учетом того, что межремонтный ресурс ваго-
на составляет 160 тыс. км, отказ вагона между 
плановыми ремонтами по износу гребня коле-
са можно считать достоверным со бытием.

Результаты исследования раскрывают свой-
ство предсказуемости проведения текущего от-
цепочного ремонта вагона по предельному из-
носу гребня колеса. Используя полученные 
результаты исследования, современные инфор-
мационные ресурсы и существующую систему 
диагностики, возможна организация текущего 
отцепочного ремонта вагонов по принципу "точ-
но и в срок".
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Рис. 4. Изменение выборочного среднего толщин гребней 
подконтрольной группы вагонов в поезде № 1297

Рис. 5. Распределение толщин гребней подконтрольной 
группы вагонов на станциях:
1 — Владивосток; 2 — Силикатная

Рис. 6. Зависимость износа гребня колеса от пробега 
грузового вагона
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Рассмотрены новые конструкции комбинированных магнитожидкостных уплотнений, которые позво-
лят решить задачу повышения работоспособности техники, продления ее срока службы и снижения экс-
плуатационных расходов.

We consider the new design of the combined magnetic fl uid seals, which can solve the problem of increasing effi -
ciency technology, the extension of its service life and reduce operating costs.

Часто работоспособность целого агрегата за-
висит от работоспособности уплотнительного 
устройства, поэтому повышение эксплуатацион-
ных параметров уплотнений, их безотказность и 
долговечность — один из путей повышения на-
дежности и долговечности технических систем.

Для герметизации вращающихся валов при-
меняют целый ряд уплотнительных устройств, 
имеющих свои достоинства и недостатки [5, 6]. 
К недостаткам контактных уплотнений относят: 
высокие потери на трение, высокий момент со-
противления, наличие утечек. Использование 
смазочного материала не всегда позволяет ре-
шить проблемы, связанные с трением, посколь-
ку необходимо удержание смазки в зоне кон-
такта рабочих частей уплотнения с валом. Бес-
контактные уплотнения имеют низкий момент 
трения, малый износ рабочих элементов, однако 
им присущи некоторые недостатки: малый удер-
живаемый перепад давлений, принципиальная 
негерметичность (щелевые, лабиринтные уплот-
нения), повышенные требования к точности 
изготовления, необходимость обеспечения по-
стоянства рабочего зазора (магнитожидкост-
ные уплотнения), что требует установки допол-
нительных опорных подшипников и приводит 
к увеличению габаритов узла [1].

Комбинированные уплотнения рационально 
сочетают рабочие характеристики контактных и 
магнитожидкостных уплотнений и взаимно ком-
пенсируют их недостатки. В комбинированных 
уплотнениях магнитная жидкость может приме-
няться не только как уплотнительная среда, но 
и в качестве смазочного материала для смазки 
трущихся частей уплотнительных устройств [2].

Актуальной задачей является разработка но-
вых конструкций комбинированных уплотни-
тельных устройств.

Среди применяемых в настоящее время кон-
тактных уплотнений широко распространены 
торцевые уплотнения, которые состоят в основ-
ном из трех элементов: двух колец (вращающего-
ся и неподвижного), образующих плоскую пару 
трения, и упругого элемента, обеспечивающего 
контакт в паре трения. Трущиеся части торце-
вого уплотнения смазываются при помощи маг-
нитной жидкости [2]. В этом случае магнитная 
жидкость удерживается в области трения маг-
нитными силами, возникающими при наложе-
нии магнитного поля. Для создания магнитного 
поля  в уплотнение устанавливают магнитную 
систему. Выбрать наиболее рациональную кон-
струкцию магнитной системы можно на основа-
нии ее магнитного расчета.
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Основными результатами расчета магнитного 
поля являются распределение магнитной индук-
ции и картина магнитного поля. По этим па-
раметрам проводят оценку магнитной системы 
уплотнения.

Критериями оценки являются:
— максимальная величина магнитной индук-

ции в рабочей области уплотнения;
— распределение магнитного поля в рабочей 

зоне уплотнения.
Применительно к комбинированным уплот-

нениям наиболее важным для достижения ре-
зультата является именно удержание магнитной 
жидкости в области трения (второй критерий). 
Максимальная магнитная индукция в рабочей 
области, достаточная для удержания магнитной 
жидкости, должна составлять 0,05...0,1 Тл [2].

Для герметизации объемов с низким и сред-
ним давлением предложена новая конструкция 
комбинированного торцевого магнитожидкост-
ного уплотнения (рис. 1) [3].

Уплотнение состоит из кольцевого постоян-
ного магнита 1, подвижного магнитопровода 
волнообразной формы 2, примыкающего к по-
стоянному магниту 1. Магнит 1 и магнитопровод 
2 закрепляются на втулке из эластомерного ма-
териала 3. Во впадины подвижного магнитопро-
вода 2 устанавливаются кольца из немагнитного 

материала с низким коэффициентом трения 4. 
Втулка 3 устанавливается на валу уплотняемого 
устройства 5. В качестве неподвижного магни-
топровода 6 используется деталь корпуса уплот-
няемого устройства. Магнитная жидкость 7 по-
мещается в зазор между выступами подвижного 
магнитопровода 2 и неподвижным магнитопро-
водом 6.

Кольца из немагнитного материала с низ-
ким коэффициентом трения препятствуют из-
менению зазора между корпусом уплотняемого 
устройства и выступами подвижного магнито-
провода под действием магнитных сил, чем обе-
спечивается необходимый рабочий зазор уплот-
нения. В то же время возникающие магнитные 
силы препятствуют перемещению подвижного 
магнитопровода в направлении корпуса.

Расчет магнитного уплотнения проводили 
с использованием программного комплекса, ре-
ализующего метод конечных элементов для маг-
нитных задач (рис. 2). Линии магнитного потока 
(рис. 2, а) концентрируются в рабочей области 
уплотнения. Максимальная магнитная индук-
ция (рис. 2, б) достигает 0,2 Тл, что достаточно 
для удержания магнитной жидкости в рабочей 
зоне уплотнения.

Несмотря на решение проблемы удержания 
магнитной жидкости в зоне трения и обеспече-
ние постоянства рабочего зазора такое уплот-
нение не может применяться для герметизации 
радиальных зазоров.

На рис. 3 представлена схема радиального 
комбинированного магнитожидкостного уплот-
нения вала [4]. Уплотнение состоит из кольцево-
го постоянного магнита 1, магнитопроводов вол-
нообразной формы 2, примыкающих к постоян-
ному магниту 1. Магнит 1 и магнитопроводы 
2 закрепляются во втулке из эластомерного ма-
териала 3. Во впадины магнитопроводов 2 уста-
навливаются кольца из немагнитного материа-
ла с низким коэффициентом трения 4. Втулка 
из эластомерного материала 3 устанавливается 
в корпус уплотняемого устройства 5. В качестве 
подвижного магнитопровода 6 используется вал 
уплотняемого устройства. Магнитная жидкость 
7 находится в зазоре между выступами магнито-
проводов волновой формы 2 и валом 6.

Аналогично предыдущей конструкции коль-
ца из немагнитного материала с низким коэф-
фициентом трения препятствуют изменению 
зазора между валом и выступами магнитопро-
водов, возникающим в результате несоосности 
вала, вибраций и по другим причинам. При этом 
перемещения магнитопроводов компенсируются 

Рис. 1. Комбинированное торцевое магнитожидкостное 
уплотнение:
1 — кольцевой постоянный магнит; 2 — подвижный 
магнитопровод волнообразной формы; 3 — втулка; 
4 — кольца из немагнитного материала; 5 — вал уплот-
няемого устройства; 6 — неподвижный магнитопровод; 
7 — магнитная жидкость
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за счет упругих свойств втулки из эластомерного 
материала.

При расчете уплотнения линии магнитного 
потока в рабочем зазоре концентрируются на 
волнообразных выступах магнитопроводов вол-
нообразной формы, обращенных к валу (рис. 4). 
Магнитная индукция в рабочем зазоре составля-
ет 0,25 Тл. Уплотнение обеспечивает удержание 
определенного перепада давлений, зависящего 
от числа волнообразных выступов и параметров 
магнитной системы. Удерживаемая в рабочей 
области уплотнения магнитная жидкость высту-
пает в качестве смазки колец из немагнитного 
материала.

Особенностью предложенных конструкций 
комбинированных магнитожидкостных уплот-
нений является необходимость использова-
ния постоянного магнита в качестве источ-
ника магнитного поля и магнитопроводов для 
создания магнитного поля в рабочей области 
уплотнения.

Исключение постоянного магнита и маг-
нитопроводов из конструкции уплотнения по-
зволит значительно уменьшить его габариты при 
сохранении основных рабочих характеристик. 
На рис. 5 представлена конструкция комбиниро-
ванного магнитожидкостного уплотнения в сбо-
ре. Уплотнение содержит кольца из магнито-
эластомерного материала 1, сепаратор 2, изготов-

Рис. 2. Расчет магнитного уплотнения:
а — картина магнитного поля; б — распределение магнитной индукции в рабочей области уплотнения

Рис. 3. Комбинированное торцевое магнитожидкостное 
уплотнение:
1 — кольцевой постоянный магнит; 2 — магнитопро-
вод волнообразной формы; 3 — втулка; 4 — кольца из 
немагнитного материала; 5 — корпус уплотняемого 
устройства; 6 — вал уплотняемого устройства; 7 — маг-
нитная жидкость

Рис. 4. Картина магнитного поля
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ленный из пластмассы и имеющий кольцевые 
волнообразные изгибы круглого профиля, уста-
новлен во втулку 3 из эластомерного материала 
и помещенную в корпус 4 уплотняемого устрой-
ства. Магнитная жидкость 5 находится между 
валом 6 и кольцами из магнитоэластомерного 
материала 1 и удерживается там магнитными 
силами.

Возникающие перемещения сепаратора, как 
и в предыдущем случае, компенсируются за 

счет упругих свойств эластомерного материала 
втулки. Магнитная жидкость концентрируется 
в зоне контакта колец из магнитоэластомерного 
материала с валом, где магнитная индукция со-
ставляет 0,08 Тл (рис. 6), образуя герметичные 
кольцевые пробки.

Перепад давлений, удерживаемый уплот-
нением, определяется суммой перепадов всех 
магнитожидкостных пробок. Так же магнитная 
жидкость выступает в качестве смазки при тре-
нии между кольцами из магнитоэластомерного 
материала и валом.

Выводы

Разработанное комбинированное магнито-
жидкостное уплотнение будет иметь меньшие 
габаритные размеры, по сравнению с пред-
ставленными конструкциями. Конструк-
ции комбинированных магнитожидкостных 
уплотнений позволят решить задачу повы-
шения работоспособности техники, продлить 
срок службы, снизить эксплуатационные рас-
ходы.
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Рис. 5. Комбинированное магнитожидкостное уплотне-
ние в сборе:
1 — кольца магнитного эластомерного материала; 
2 — сепаратор; 3 — втулка; 4 — корпус уплотняемого 
устройства; 5 — магнитная жидкость; 6 — вал

Рис. 6. Распределение магнитной индукции в рабочей 
области
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Рассмотрена механическая система с источником автоколебаний в виде отрицательного сухого тре-
ния. Силовое виброгасящее воздействие определено как функция текущих значений координаты и скорости 
системы и обеспечивает заданную малую амплитуду автоколебаний. Показано, что при наличии запазды-
вания в цепи обратной связи снижается качество виброгашения (вплоть до негативного эффекта). Приве-
ден принцип построения виброгасящего воздействия, реализующего компенсацию временного запаздыва-
ния и результаты компьютерного моделирования, показывающие эффективность такого воздействия.

The self oscillating system with source of vibration in shape of negative dry friction is considered. The force vibroex-
tinguishing infl uence is defi ned as function the current values of coordinate and speed of system and provides the given 
small amplitude of self oscillations. It is shown, that at taking in account time delay in feedback force quality of vibroextin-
guishing decreases. The principle of creation of the vibroextinguishing infl uence realizing compensating of temporal delay 
is given. The result is confi rmed with computer simulation.

Задачи активного гашения фрикционных ав-
токолебаний с использованием силового воздей-
ствия рассмотрены в ряде работ [1, 2].

При этом силовое виброгасящее воздействие 
определяется как мгновенная (т.е. без учета вре-
менного запаздывания) функция координаты 
системы x(t) и ее скорости ( ) .x t�  В реальных 
системах всегда имеет место некоторое запаз-
дывание, т.е. в действительности силовое вибро-
гасящее воздействие может быть определено как 
функция величин x(t – τ), ( ),x t − τ�  где τ — вре-
менное запаздывание.

В силу этого периодический режим и его ам-
плитуда отличаются от расчетного оптимального 
(квазиоптимального) режима, что приводит к сни-
жению эффективности активного виброгашения. 
Возможна такая коррекция параметров вибро-
гасящего воздействия с учетом наличия запазды-
вания, которая полностью компенсирует его нали-
чие, тем самым в системе реализуется расчетный 
режим с минимальной амплитудой колебаний.

Рассмотрим такую задачу на примере про-
стейшей автоколебательной системы с отрица-
тельным сухим трением.

Уравнение динамики системы имеет вид:

 ( )sign 0,Mx Kx Cx a x+ + − =�� � �  (1)

где Mx��  — инерционная сила;

M — масса системы;
��x  — ускорение;
Kx�  — сила вязкого демпфирования;
K — коэффициент вязкого демпфирования;
Cx — упругая сила;
C — коэффициент упругости;
a — коэффициент пропорциональности отри-

цательного сухого трения.
Уравнение (1) преобразуем к виду:

 ( )2
02 sign 0;x kx x x+ + ω − μ =�� � �  (2)

2
02 ; ; .

K C a
k

M M M
= ω = μ =

В гармоническом приближении амплитуду уста-
новившихся колебаний определяем по формуле:

 
μ

=
π ω0

0

2
.A

k
 (3)
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Частота автоколебаний ω = ω0.
При малом демпфировании k амплитуда A0 

достигает значительных величин. Для снижения 
амплитуды  A0 до A* < A0 (а также, если это тре-
буется из технологических соображений, в опре-
деленных пределах коррекции ω ≠ ω0) в систему 
вводят силовое виброгасящее воздействие с об-
ратной связью ( )* , :u x x�

 ( ) ( )2
02 sign * , ,x kx x x u x x+ + ω − μ =�� � � �  (4)

где

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2
0

4
* , 2 .

*
u x x x t k x t

A
μ⎛ ⎞= ω − ω + −⎜ ⎟πω⎝ ⎠

� �  (5)

На рис. 1 представлены результаты расчетов ре-
шений уравнения (4) с законом виброгашения (5).

При отсутствии виброгасящего воздействия 
амплитуду колебаний системы (2) определяют 
по формуле (3): A0 ≈ 3,4. Использование сило-
вого виброгасящего воздействия (5) позволяет 
снизить амплитуду автоколебаний до заданной 
величины и скорректировать их частоту.

Однако в реальных системах измерение 
( ) ( )x t x t�  обусловливает введение их в вибро-

гасящее воздействие u* (5) с некоторым времен-
ным запаздыванием τ:

 
( ) ( )( ) ( ) ( )

( )

− τ − τ = ω − ω − τ +

μ⎛ ⎞+ − − τ⎜ ⎟πω⎝ ⎠

�

�

2 2
0* ,

4
2 .

*

u x t x t x t

k x t
A

 (6)

Наличие запаздывания приводит к значи-
тельному снижению эффективности вибро-
гашения, а в некоторых случаях и к увеличению 
амплитуды автоколебаний.

На рис. 2 представлен график решения урав-
нения (4) с законом управления (6) при A* = 
1,5. В данном случае амплитуда колебаний A > 
4 превосходит как A0 = 3,4 для системы без ви-
брогасящего воздействия, так и A* = 1,5 для си-
стемы с виброгасящим воздействием без учета 
временного запаздывания.

Для устранения такого существенного дефек-
та системы виброгасящего воздействия закон u* 
(6) должен быть скорректирован таким образом, 
чтобы имела место компенсация запаздывания.

Закон u* (5) определен в первом гармониче-
ском приближении:

sin ; cos ,x A x A= ψ = ψ�

где A — искомая амплитуда; 
ψ = ωt + ϕ — полная фаза колебаний;
ϕ — начальная фаза.
Тогда выражение (5) может быть записано как 

функция ψ в следующем виде:

 ( ) ( )1 2* sin cos ,u A a aψ = ψ + ψ  (7)

где = ω − ω2 2
1 0 ;a

μ⎛ ⎞= −⎜ ⎟πω⎝ ⎠2
4

2 .
*

a k
A

С учетом запаздывания:

 
( ) ( ) ( )

( )
− τ = ω + ϕ − ωτ = ψ − ωτ =

= ψ ωτ − ψ ωτ

sin sin

sin cos cos sin ;

x t A t A

A
 (8)

 
( ) ( )
( )

cos

cos cos sin sin .

x t A

A

− τ = ω ψ − ωτ =

= ω ψ ωτ + ψ ωτ

�
 (9)Рис. 1. Решение уравнения (4) при использовании вибро-

гасящего воздействия (5)

Рис. 2. Решение уравнения (5) с законом виброгасящего 
воздействия (6)
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В результате подстановки выражений (8), (9) 
в (6) получим:

 
( ) ( )

( )
1 2

2 1

cos sin sin

cos sin cos .

u A a a

a a

τ ψ = ωτ + ωτ ψ +⎡⎣
+ ωτ − ωτ ψ⎤⎦

 (10)

Расчетное оптимальное виброгасящее воздей-
ствие u* (7) и воздействие с учетом запаздыва-
ния uτ (10) как функции ψ (а следовательно, и 
как функции времени t) при достаточно боль-
ших значениях τ существенно отличаются между 
собой, это обуславливает неэффективность ви-
брогашения при наличии запаздывания.

Для устранения этого эффекта следует ском-
пенсировать влияние запаздывания.

С этой целью формируется следующее вибро-
гасящее воздействие:

 ( ) ( )2
1 ,u x t x tτ

γ
= γ − τ + − τ

ω
�  (11)

где γ1, γ2 — константы, подлежащие определению 
таким образом, чтобы  uτ  как функция ψ совпа-
дала с оптимальным законом (7).

В результате подстановки выражений x(t – τ) 
(8) и ( )x t − τ�  (9) в формулу (11) и приравнивания 

выражения u*(ψ) (7) и uτ (11) получим систему двух 
алгебраических уравнений относительно γ1, γ2:

 ( )2 2
1 0

4* cos 2 sin ;
*

k
A
μ⎛ ⎞γ = ω − ω ωτ − − ωτ⎜ ⎟πω⎝ ⎠

 (12)

 ( ) μ⎛ ⎞γ = ω − ω ωτ + − ωτ⎜ ⎟πω⎝ ⎠
2 2

2 0
4* sin 2 cos .

*
k

A
 (13)

С учетом (12), (13) закон виброгашения, как 
функция ψ, эквивалентный оптимальному зако-
ну (5) закон (7) определяется в виде:

( ) ( )( ) ( ) ( )2
1

*
** , .u x t x t x t x t

γ
− τ − τ = γ − τ + − τ

ω
� �  (14)

На рис. 3 представлены результаты решения 
уравнения:

( ) ( ) ( )( )2
02 sign * , ,x kx x x u x t x t+ + ω − μ = − τ − τ�� � � �  (15)

где ( ) ( )( )* ,u x t x t− τ − τ�  определяется по форму-
лам (12)—(14).

Даже при большом запаздывании значения 
минимальной амплитуды автоколебаний весьма 
близки к расчетному значению А*.

Выводы

1. На примере силового гашения автоколеба-
ний в системе с отрицательным сухим трением 
показано, что запаздывание в цепи обратной 
связи виброгасящего воздействия снижает эф-
фективность виброгашения (вплоть до негатив-
ного результата).

2. Изложен способ, позволяющий, при извест-
ном временном запаздывании полностью ском-
пенсировать эффект его наличия и обеспечить 
заданную малую амплитуду автоколебаний.
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Приведены технологические схемы сборки планетарного редуктора с шевронным зацеплением. Схемы 
проанализированы в целях выбора лучшего варианта.

This article describes several technological schemes of planetary gear assembly with chevron gearing, the analysis 
of these schemes in order to select the best option.

Планетарные1 редукторы применяют в раз-
личных отраслях промышленности, в связи 
с чем разработка новых эффективных конструк-
ций редукторов является одной из приоритет-
ных задач машиностроения [1].

На кафедре Машиностроительных техноло-
гий и оборудования Юго-Западного государ-
ственного университета разработана конструк-
ция планетарного редуктора с шевронным заце-
плением (рис. 1, а).

Основным отличием предлагаемого плане-
тарного редуктора от классических конструкций 
является использование колес с шевронным за-
цеплением. Используя планетарный редуктор 
при работе с высокими окружными скоростями, 
следует учитывать, что при вращении любой ме-
ханизм создает вибрации, негативно влияющие 
на работу механизма в целом. Косозубое колесо 
при работе вызывает значительные осевые на-
грузки, которые передаются на детали, входя-
щие в состав передачи, поэтому для исключения 
осевых нагрузок в новой схеме планетарного ре-
дуктора применили шевронное зацепление. Бла-
годаря встречному направлению угла наклона 

* Работа выполнена при финансовой поддержке по до-
говору № 6394ГУ/2015 по теме "Разработка планетарного 
редуктора с шевронным зацеплением".

зубьев исключена возможность появления осе-
вых нагрузок, повышена плавность работы меха-
низма из-за большего числа зубьев, находящихся 
в зацеплении. Для простоты сборки и обслужи-
вания шевронное колесо собирали соединением 
двух косозубых колес (рис. 1, б) с увеличенным 
углом наклона зубьев, что позволило передавать 
высокие крутящие моменты [2, 3].

Выбор метода сборки является неотъемлемой 
частью в проектировании различных механиз-
мов, быстрота и эффективность процесса также 
влияют на ремонт и обслуживание того или ино-
го вида изделия. Эти процессы подразумевают 
определенный алгоритм действий и позволяют 
оценить общую технологичность конструкции 
изделия.

Разрабатывая алгоритм сборки планетарного 
редуктора с шевронным зацеплением, на первом 
этапе выбирали первичный элемент (базовую де-
таль), характерным признаком которого является 
отсутствие разъемных и неразъемных соединений.

В дальнейшем при выборе последовательно-
сти учитывали, что в передаче применяется шев-
ронное зацепление со встречным направлением 
угла наклона зубьев (см. рис. 1, б).

Обычно в качестве базовой детали применя-
ют внутреннюю поверхность корпуса, которая 
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жестко фиксирует одно из колес передачи. По-
скольку в нашем случае большая часть элементов 
передачи имеет разборную конструкцию, то в ка-
честве такой поверхности выбрана поверхность 
крышки корпуса редуктора. Прежде чем выбрать 
окончательный вариант, рассмотрели все возмож-
ные алгоритмы сборки для подобного вида пере-
дач и сравнили их по критерию технологичности.

На рис. 2 изображен упрощенный вид пла-
нетарного редуктора с шевронным зацеплени-
ем в сборе. Цифрами в порядке расположения 
от солнечного колеса к корончатому обозначены 
элементы передачи, которые необходимо в опре-
деленной последовательности соединить, чтобы 
обеспечить простоту в обслуживании и монтаже 
элементов передачи. При составлении последо-
вательности учитывали, что все элементы пере-
дачи имеют наклонный профиль зубьев, а оси 
сателлитов 1-й ступени неподвижны.

Разработаны три варианта алгоритмов сборки 
элементов передачи (цифры в скобках указыва-
ют на возможность монтажа элементов, находя-
щихся в собранном виде).

Вариант 1. Сборка элементов передачи от-
дельно с последующим их монтажом в крышку 
и корпус. Последовательность действий: (9, 10); 
8, 7, 6, (3, 4), 5, 1, 2:

— собираем корончатую шестерню 9, 10;
— на специальной оправке с двух сторон со-

бираем сателлиты второй ступени 7, 8 и устанав-
ливаем их в корончатое колесо;

— устанавливаем первую половину промежу-
точного колеса 6;

— на специальной оправке собираем сателли-
ты первой ступени 3, 4 и устанавливаем их в ра-
нее собранные элементы передачи;

— собираем промежуточное колесо, устано-
вив его вторую часть 5;

— собираем входной вал с первой половиной 
солнечного колеса 1, устанавливаем его в крыш-
ку и соединяем с ранее собранными элементами 
передачи;

— собираем солнечное колесо, присоединив 
оставшуюся шестерню 2;

— демонтируем оправки с осей сателлитов и 
устанавливаем водило второй ступени;

— монтируем полученную сборку в корпус.
Достоинства схемы: возможность установ-

ки некоторых элементов передачи уже в сбо-
ре — сохранение необходимой точности пози-
ционирования заранее отрегулированных на 
специальном приспособлении шестерен, что по-
ложительно отразится на технических характе-
ристиках редуктора. Недостатки схемы: наличие 

Рис. 1. Планетарный редуктор:
а — общий вид со снятой крышкой; б — шевронное зацепление; в — разнесенные сателлиты планетарного редуктора 
с шевронным зацеплением
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при сборке специальных ориентирующих опра-
вок для каждой ступени сателлитов.

Вариант 2. Сборка элементов передачи непо-
средственно в корпус. Последовательность дей-
ствий: 10, (8, 6, 7), 9, 1, 3, 5, 2, 4:

— устанавливаем первую половину коронча-
того колеса 10 в корпус;

— на водиле второй ступени устанавливаем 
первую половину сателлитов 8 и первую полови-
ну промежуточного колеса 6, собираем сателли-
ты, соединив их колесами 7. Монтируем полу-
ченную сборку в корпус;

— собираем корончатое колесо, установив его 
вторую часть 9;

— собираем входной вал с первой половиной 
солнечного колеса 1, установив его в крышку;

— на установленные в крышке оси монтируем 
первую половину сателлитов первой ступени 3;

— устанавливаем вторую часть промежуточ-
ного колеса 5 в крышку;

— собираем сателлиты первой ступени и сол-
нечное колесо, установив оставшиеся элемен-
ты 4, 2;

— устанавливаем полученную сборку в кор-
пус, параллельно с этим соединив две части про-
межуточного колеса.

Достоинства схемы: отсутствие специальных 
оправок. Недостатки схемы: наибольшая трудо-
емкость при сборке, высокая погрешность при 
монтаже, низкая точность при сборке и регули-
ровании отдельных элементов передачи.

Вариант 3. Сборка элементов передачи 
в крышку с последующим монтажом в кор-
пус. Последовательность действий: 1, 3, 5, 4, 2, 
(7, 8, 9, 10), 6:

— собираем входной вал с первой половиной 
солнечного колеса 1, устанавливаем его в крышку;

— на смонтированные в крышке оси устанав-
ливаем первую половину сателлитов 3;

— устанавливаем вторую половину промежу-
точного колеса 5 в крышку;

— собираем сателлиты первой ступени, со-
единив их колесами 4;

— собираем солнечное колесо, установив его 
вторую часть 2;

— собираем корончатое колесо 9, 10;
— на специальной оправке с двух сторон со-

бираем сателлиты второй ступени 7, 8 и устанав-
ливаем их в корончатое колесо;

— устанавливаем полученную сборку в крышку;
— собираем промежуточное колесо, соединив 

его второй половиной 6;
— демонтируем оправку сателлитов второй 

ступени и устанавливаем водило;
— монтируем полученную сборку в корпус.
Достоинства схемы: элементы передачи после-

довательно устанавливают на крышку, что значи-
тельно облегчает сборку. Недостатки схемы: тра-
тится больше времени на сборку, невозможность 
установки некоторых элементов передач в сборе 
увеличивает трудоемкость при регулировке.

Вывод

Наиболее технологичной по времени сборки 
и простоте обслуживания является алгоритм 
сборки, соответствующий варианту 1.
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Рис. 2. Упрощенный вид планетарного редуктора с шев-
ронным зацеплением в сборе:
1 — 1-я половина солнечного колеса; 2 — 2-я половина 
солнечного колеса; 3 — 1-я половина сателлитов 1-го 
порядка; 4 — 2-я половина сателлитов 1-го порядка; 
5 — 1-я половина промежуточного колеса; 6 — 2-я поло-
вина промежуточного колеса; 7 — 1-я половина сател-
литов 2-го порядка; 8 — 2-я половина сателлитов 2-го 
порядка; 9 — 1-я половина корончатого колеса; 10 — 2-я 
половина корончатого колеса
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Рассмотрены результаты численного исследования влияния конструктивных и режимных особен-
ностей частично пористых газостатических опор на эксплуатационные характеристики шпиндельных 
узлов металлообрабатывающих шлифовальных станков при работе в статическом и гибридном ре-
жимах. В качестве определяющего геометрического параметра для расчетного анализа выбрано число 
пористых вставок во вкладыше газовой опоры.

The results numerical study of infl uence of constructive and operational peculiarities of partially porous gas-static 
bearings on operational characteristics the spindle assemblies of metal-working grinders are considered during the work 
in the static and hybrid modes. As the defi ning geometric size for numerical analysis a selected quantity of porous inserts 
in the liner of a gas support.

Высокую несущую способность и жесткость 
смазочного слоя среди газовых опор имеют 
пористые радиальные подшипники с внеш-
ним наддувом газа, которые впервые описа-
ны в работе [1]. Они менее склонны к потере 
устойчивости по сравнению с различными 
конструкциями газовых подшипников, но для 
них характерен большой расход сжатого возду-
ха, приводящий к повышенному потреблению 
энергии заводскими компрессорами. Возраста-
ют требования к выбору специального прочно-
го пористого материала для изготовления таких 
подшипников. Газостатические опоры с пори-
стыми вставками обеспечивают необходимую 
нагрузку и жесткость на шлифовальном круге. 
От выбора формы, размеров, числа и располо-
жения вставок в металлическом вкладыше под-
шипника наряду с другими конструктивными 

и режимными параметрами зависят эксплуата-
ционные характеристики шпиндельного узла 
(ШУ).

Сочетание конструктивных и режимных па-
раметров ШУ позволяет осуществить высокую 
точность шлифования деталей и узлов техноло-
гических машин.

В качестве основных эксплуатационных ха-
рактеристик ШУ для исследования приняты от-
носительная нагрузка F  на консоли шпинделя, 
коэффициент несущей способности опор CQ, 
коэффициент жесткости Fk , удельный момент 
подшипника M  и для комбинированного режи-
ма дополнительно — угол ориентации нагрузки 
ψ [2]. Расчеты эксплуатационных характеристик 
ШУ выполняли для двух режимов работы шпин-
деля: в статическом (режиме подвеса) и гибрид-
ном (комбинированном).
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Влияние числа пористых вставок 
в газовых опорах на эксплуатационные 

характеристики ШУ

Анализ эксплуатационных характеристик 
ШУ выполняли для подшипников с числом по-
ристых вставок в одном ряду наддува N вст, рав-
ным 4, 6 и 8. Развертка газостатической опоры 
с шестью пористыми вставками в одном ряду 
наддува показана на рис. 1. Постоянные параме-
тры: относительное давление наддува Sp  = 1/6; 
относительный эксцентриситет в передней опо-
ре ε1 = 0,6; относительная длина передней опо-
ры 1L  = 1,2; относительная длина задней опоры

2L  = 1; относительная раздвижка линий надду-
ва b  = 0,6; относительная раздвижка подшип-
ников a  = 4; относительный вылет шпинделя
l  = 1; относительная длина вставки t/a = 2.

Рассмотрим результаты численного исследо-
вания влияния числа пористых вставок на экс-
плуатационные характеристики ШУ при его ра-
боте в режиме подвеса. График изменения от-
носительной нагрузки на консоли шпинделя от 
конструктивного параметра KC [3] при вариатив-
ном числе вставок Nвст показан на рис. 2.

Практически во всем диапазоне изменения 
конструктивного параметра наибольшая нагруз-
ка F  достигается при восьми вставках в ряду 
наддува, что является следствием увеличения 
общей площади пористой матрицы. Смещение 
вправо максимума графиков ( )вст,CF f K N=  
при повышении числа вставок от 4 до 8 свиде-
тельствует о том, что с ростом площади пористой 
поверхности средний радиальный зазор опоры 
может быть увеличен, а это улучшит демпфи-
рующую способность смазочного слоя газовых 
подшипников. Прирост максимума нагрузки F  
при KС = 0,5...0,55, связанный с изменением чис-
ла вставок: от Nвст = 4 до Nвст = 6...20 %, а от 
Nвст = 6 до Nвст = 8 только 5,7 %. Отсюда следует 
вывод, что рост нагрузки на шлифовальном кру-
ге заметно замедляется при увеличении числа 
вставок выше Nвст = 6. Графическая зависимость 
CQ = f(Nвст, KС) представлена на рис. 3.

Рис. 1. Развертка поверхности газостатического под-
шипника с пористыми вставками шпоночной формы:
1 — поверхность шпинделя; 2 — поверхность вкладыша

Рис. 2. Зависимость относительной нагрузки F  от 
конструктивного параметра KС и числа вставок в ряду 
наддува:
1 — Nвст = 8; 2 — Nвст = 6; 3 — Nвст = 4

Рис. 3. Зависимость коэффициентов несущей способности 
опор CQ от конструктивного параметра KС и числа вста-
вок в ряду наддува:
1 — Nвст = 8; 2 — Nвст = 6; 3 — Nвст = 4;   передняя 
опора;   задняя опора
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Качественная картина поведения несущей 
способности передней и задней опоры ШУ под-
тверждает закономерность изменения нагруз-
ки на консоли шпинделя (см. рис. 3). При этом 
коэффициент несущей способности заднего под-
шипника при увеличении числа вставок от 4 до 8 
изменяется слабо.

Зависимости ( )вст, CFk f N K=  и вст( , )CM f N K=  
показаны на рис. 4 и 5 соответственно. Коэффи-
циент жесткости на шлифовальном круге несу-

щественно увеличивается при переходе от шести 
к восьми вставкам в ряду наддува газостатиче-
ской опоры. При KС = 0,6 коэффициент жестко-
сти шпинделя на опорах с числом вставок Nвст = 8 
выше, чем при Nвст = 6 только на 8 %. Тогда как 
рост Fk  при увеличении числа вставок от 4 до 6 
составляет 27 %.

Аналогичные выводы можно сделать и по за-
висимости ( )вст, .CM f N K=  Обратим внимание 
на существенную разницу в положении макси-
мумов удельных моментов от перекоса в перед-
нем и заднем подшипниках.

Исследование влияния числа пористых вста-
вок Nвст на эксплуатационные характеристики 
ШУ при его работе в гибридном режиме выпол-
нили с числом вставок в ряду наддува 4, 6 и 8. 
Кроме числа вставок вариативной величиной 
является также число сжимаемости Λ [3].

Зависимости ( )вст,F f N= Λ  и CQ = f(Λ, Nвст) 
представлены на рис. 6 и 7 соответственно. Ана-
лиз графиков для относительной нагрузки на 
консоли вала F  показал, что в области невы-
соких значений числа сжимаемости повышение 
числа вставок до 8 ведет к росту нагрузочной 
способности ШУ. Это связано с превалирующим 
вкладом внешнего наддува в создание несущей 
способности переднего подшипника. С увели-
чением числа сжимаемости нагрузка на консо-
ли вала F  возрастает при всех значениях Nвст. 
Разницы в значениях F  при Nвст = 6 и Nвст = 8 
практически нет, поскольку при числе вставок 

Рис. 4. Зависимость коэффициента жесткости Fk  от 
конструктивного параметра KС и числа вставок в ряду 
наддува:
1 — Nвст = 8; 2 — Nвст = 6; 3 — Nвст = 4

Рис. 5. Зависимость удельных моментов опор M  от 
конструктивного параметра KС и числа вставок в ряду 
наддува:
1 — Nвст = 8; 2 — Nвст = 6; 3 — Nвст = 4;   передняя 
опора;   задняя опора

Рис. 6. Зависимость относительной нагрузки F  от числа 
сжимаемости Λ и числа вставок в ряду наддува:
1 — Nвст = 8; 2 — Nвст = 6; 3 — Nвст = 4
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Nвст = 6 из-за меньшей пористой площади вкла-
дыша более выражен эффект смазочного клина.

Внешний наддув и самогенерация давления 
в задней опоре выражены слабее, чем в перед-
ней (вследствие малых значений относительного 
эксцентриситета ε2), и поэтому изменение числа 
вставок в этой опоре несущественно влияет на 
несущую способность (см. рис. 7).

Графики зависимостей ( )вст,Fk f N= Λ  и 
( )вст,М f N= Λ  показаны соответственно на 

рис. 8 и 9. При малых значениях числа сжима-
емости Λ жесткость на консоли шпинделя обе-
спечивается большим числом пористых вставок 
во вкладыше опоры. Рост коэффициента жест-
кости Fk  с увеличением числа сжимаемости (ча-
стоты вращения шпинделя) связан с более выра-
женным эффектом смазочного клина при мень-
шей площади пористой поверхности вкладыша. 
В целом представленные графики позволяют 
сделать вывод о сохранении общего характе-
ра изменения характеристик в зависимости от 
числа вставок в одном ряду наддува. В области 
сравнительно высоких чисел сжимаемости боль-
шие значения удельного момента от перекоса 
шпинделя в переднем подшипнике, что связа-
но с ростом нагрузки на шлифовальном круге, 
приходятся на небольшой диапазон изменения 
числа вставок.

Увеличение числа вставок в зоне малых зна-
чений числа сжимаемости благоприятно отра-
жается на изменении угла ориентации нагрузки 
ψ в передней и задней опорах (рис. 10). Сказыва-
ется влияние повышения площади пористой по-
верхности на точность вращения шпинделя. При 
числах сжимаемости более 0,8 наименьший угол 
ψ имеет подшипник с Nвст = 6. Это указывает 
на то, что между эффектами внешнего наддува 
газа и вращением вала существует определен-
ное соотношение, при котором максимальный 
угол ориентации нагрузки не достигает больших 

Рис. 7. Зависимость коэффициентов несущей способности 
опор CQ от числа сжимаемости Λ и числа вставок в ряду 
наддува:
1 — Nвст = 8; 2 — Nвст = 6; 3 — Nвст = 4;   передняя 
опора;   задняя опора

Рис. 8. Зависимость коэффициента жесткости Fk  от 
числа сжимаемости Λ и числа вставок в ряду наддува:
1 — Nвст = 8; 2 — Nвст = 6; 3 — Nвст = 4

Рис. 9. Зависимость удельных моментов опор M  от чис-
ла сжимаемости Λ и числа вставок в ряду наддува:
1 — Nвст = 8; 2 — Nвст = 6; 3 — Nвст = 4;   передняя 
опора;   задняя опора
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значений. С повышением числа сжимаемости 
при Nвст = 4—6 точность вращения шпинделя 
возрастает.

Выводы

При работе ШУ в режиме подвеса практиче-
ски во всем диапазоне изменения конструктив-
ного параметра наибольшая нагрузка на шли-
фовальном круге достигается при повышенном 
числе вставок в ряду наддува, что является след-
ствием увеличения общей площади пористой 
матрицы вкладыша.

При работе ШУ в гибридном режиме в обла-
сти сравнительно больших чисел сжимаемости 
наибольшую нагрузку на консоли вала опреде-
ляет не максимальное число пористых вставок, 
а более выраженный эффект смазочного клина. 
При меньших и средних значениях числа вста-
вок повышается жесткость и точность вращения 
шпинделя шлифовального станка.

Повышение общей площади пористой ма-
трицы вкладыша за счет увеличения количества 
вставок повышает расход смазочного воздуха и 
технологически усложняет конструкцию газовой 
опоры.

Сравнение значений относительной нагрузки 
F  для случаев удлинения вставок [3] или увели-
чения их числа при одинаковом конструктивном 
параметре KC = 0,55 показывает, что значения 
относительной нагрузки примерно одинаковы 
(F  ≈ 0,26), но конструкция вкладыша опоры 
в первом случае технологически проще.
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Рис. 10. Зависимость угла ориентации нагрузки ψ от 
числа сжимаемости Λ и числа вставок в ряду наддува:
1 — Nвст = 8; 2 — Nвст = 6; 3 — Nвст = 4;  передняя 
опора;   задняя опора
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