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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÁÎÐÊÈ

Â.Â. Íåïîìèëóåâ, ä-ð òåõí. íàóê, È.Â. Äþïèí
(Ðûáèíñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àâèàöèîííàÿ

òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ èì. Ï.À. Ñîëîâüåâà)

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ñáîðêè ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêîé óïðàâëÿåìîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ êà÷åñò-

âà ñáîðêè èçäåëèÿ áåç çàâûøåíèÿ òðåáîâàíèé ê äå-

òàëÿì ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé óïðàâ-

ëÿåìîñòè ïðîöåññîâ èõ èçãîòîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ

êîíòðîëüíûõ êàðò Øóõàðòà. Îïèñàí ìåòîä îáîñ-

íîâàííîãî íàçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíòðîëüíîé

êàðòû è ðåçóëüòàòû åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

The article considers the opportunity to increase a

quality of product assembly process without require-

ments overstating for assembly parts. It can be done

owing to statistical control assurance of parts manu-

facturing process by means of the Shewhart control

charts. This article describes a method for taking

proved values of control chart parameters and result of

method using.

Ведущим этапом в формировании качественных
показателей изделий является сборка, завершающая
технологический процесс их изготовления. Качест�
во сборки является определяющим в обеспечении
важнейших эксплуатационных параметров собран�
ного изделия, его надежности и складывается из со�
вокупности большого количества различных пока�
зателей.

Наиболее значимые с потребительской точки
зрения эксплутационные показатели любого изде�
лия напрямую зависят от точности изготовления
деталей, сборки отдельных узлов и машины в це�
лом. Поэтому проблема обеспечения геометриче�
ской точности является ключевой проблемой соз�
дания высококачественных изделий.

Получаемые в процессе производства действи�
тельные размеры деталей всегда имеют отклонения
от номинала. Согласно существующим подходам к
обеспечению качества изделий нормируются до�
пустимые величины отклонений размеров деталей.
Между тем на качество сборки влияют не только
действительные размеры собираемых деталей, но и
характер распределения этих размеров, который в

настоящее время в технологической документации
не нормируется и, соответственно, не контролиру�
ется.

Для иллюстрации отмеченной выше зависимо�
сти имитировали процесс сборки: в MS Excel гене�
рировались выборки случайных чисел, соответст�
вующих допустимым размерам собираемых деталей
А1 и А2, которые образуют простейшую размерную
цепь с замыкающим звеном А� (А1 = А2 = 10+0,1;
А� = А1 + А2 = 20+0,2).

Были рассмотрены два варианта сборки из дета�
лей, размеры которых равномерно распределены:

• в пределах допуска – такое распределение ха�
рактерно для разлаженных технологических про�
цессов;

• в пределах допуска по нормальному закону –
такое распределение характерно для налаженных,
статистически управляемых технологических про�
цессов.

В рассмотренных вариантах все детали были
годными.

Результаты компьютерного моделирования
представлены в табл. 1. Здесь же приведены гисто�
граммы распределения размеров составляющих и
замыкающих звеньев, рассчитанные значения

стандартных отклонений � и полей рассеяния за�

мыкающего звена �А�, а также индексов способно�
сти процессов Ср.

Анализ данных, приведенных в табл. 1, позво�
ляет сделать вывод о том, что замена законов рас�
пределения составляющих звеньев на нормаль�
ный закон дает возможность при неизменных тре�
бованиях к деталям (в обоих случаях допуски
составляющих звеньев остаются одинаковыми)
существенно повысить качество собираемого из�
делия. Например, при использовании налажен�
ных технологических процессов изготовления де�
талей (нормальное распределение размеров изго�
товленных деталей) фактическое поле рассеяния
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размеров замыкающего звена в 1,3 раза меньше
допуска.

Таким образом, можно утверждать, что исполь�
зование налаженных, статистически управляемых
технологических процессов для изготовления дета�
лей – мощное средство повышения качества сбор�

ки, которое может быть реализовано без ужесточе�
ния требований к деталям.

Для реализации этого способа на практике не�
обходимо обеспечить статистическую управляе�
мость технологических процессов изготовления
деталей с помощью контрольных карт, позволяю�

1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñáîðêè èçäåëèÿ
èç äåòàëåé ñ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ

Разлаженные технологические процессы
изготовления деталей*

Налаженные технологические процессы
изготовления деталей**

Деталь А1 Деталь А1

Деталь А2 Деталь А2

Распределения размеров замыкающих звеньев

*� = 0,042; �А� = 0,5; Ср = 0,78.
**� = 0,025; �А� = 0,15; Ср = 1,30.



щих вовремя обнаруживать особые причины от�
клонений [1].

В настоящее время контрольную карту в отече�
ственном машиностроительном производстве ис�
пользуют чрезвычайно редко, что объясняется
большим количеством как субъективных, так и
объективных причин. К числу наиболее весомых
объективных причин относится формальная не�
пригодность наиболее распространенных кон�
трольных карт – карт Шухарта (ККШ) для управ�
ления негауссовыми процессами.

Процессов, параметры качества которых рас�
пределяются по нормальному закону, существует
не так много. В большинстве же реальных процес�
сов присутствуют доминирующие системные фак�
торы, оказывающие существенное влияние на ха�
рактер распределения случайной величины. На�
пример, для технологических процессов обработки
заготовок на металлорежущих станках нормальное
распределение характерно, как правило, лишь для
8, 9 и более грубых квалитетов точности.

Таким образом, формально ККШ чаще всего
могут быть использованы только там, где они не
слишком нужны – при черновой и получистовой
обработке. Попытки обосновать использование
контрольных карт для негауссовых процессов дела�
лись еще самим У. Шухартом, однако согласно
действующему ГОСТ Р 50779.42–99 нормальное
распределение в регулируемом процессе необходи�
мо [2].

Другой объективной причиной редкого исполь�
зования ККШ является то, что современное произ�
водство имеет устойчивую тенденцию к уменьше�
нию серийности, в связи с чем период отладки па�
раметров карты должен быть сведен к минимуму.
Однако по существующему стандарту ГОСТ Р
50779.42–99 значения параметров контрольной
карты выбирают по таблицам, не отражающим
особенности отдельных характеристик процесса, а
затем уточняют при практическом использовании
карты, что затрудняет процесс статистического ре�
гулирования, на первоначальном этапе.

Все это потребовало некоторого усовершенст�
вования действующего метода использования
ККШ.

Современными прикладными науками накоп�
лен большой теоретический и экспериментальный
материал относительно характерных особенностей
практически всех используемых в настоящее время
технологических процессов. Эти знания стали ос�

новой для совершенствования существующего ме�
тода использования ККШ.

Для решения данной задачи авторами был раз�
работан метод назначения и оптимизации пара�
метров контрольных карт, включающий:
� инструмент для анализа процесса управления

с помощью ККШ (CAE�система программный
комплекс "Сontrol chart");
� методику обоснованного назначения пара�

метров контрольной карты (объем выборки n, пе�
риодичность ее взятия t) и оценки результатов ее
использования (параметров распределения ре�
зультатов процесса, индекса возможностей про�
цесса, частоты подналадок, вероятности появле�
ния брака);
� методику оценки экономической эффектив�

ности практического использования разработанно�
го метода.

Применение разработанного метода позволяет с
минимальными затратами обеспечить эффектив�
ное статистическое управление процессами.
Структурная схема данного метода представлена на
рис. 1.

Основой данного метода является программный
комплекс "Control Chart" – CAE�система для иссле�
дования процесса управления с помощью ККШ.
Программный комплекс "Сontrol chart" основан на
компьютерном моделировании и анализе управляе�
мого технологического процесса. Он функциониру�
ет в среде программирования LabVIEW и позволяет
решать целый комплекс сложных и актуальных за�
дач. Его центральным элементом является програм�
ма "KKSH for nonnormal process", в которую вводит�
ся необходимая информация об исследуемом про�
цессе. Программа построена по модульному
принципу [3].

Компьютерное моделирование процесса управ�
ления с помощью ККШ заключается в том, что
программно имитируется ведение ККШ.

Для виртуального технологического процесса
(его роль играет блок генерации случайных чисел)
периодически производят:

• взятие заданной выборки;
• расчет значений средних выборочных разма�

хов;
• построение соответствующих точек на вирту�

альной контрольной карте;
• интерпретации результатов;
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• принятие решения о необходимости выпол�

нения подналадки.
Оптимизацию параметров ККШ осуществляют

путем:
� многократного повторения описанного выше

процесса в программном комплексе "Сontrol chart"
с различными значениями объема выборки n и пе�
риодичности ее взятия t;

� расчета параметров распределения результа�
тов процесса (стандартного отклонения � и поля
рассеяния), индекса возможностей процесса, час�
тоты подналадок, вероятности появления брака;

� последующего выбора оптимального вариан�
та с учетом конкретных производственных усло�
вий [4].

В результате проведенных исследований были по�
лучены следующие результаты:

1. Управление негауссовыми процессами с по�
мощью контрольной карты приводит к измене�
нию закона распределения параметров качества
изготовленных деталей на нормальный или близ�
кий к нему.

2. Существует взаимосвязь между стандартным

отклонением � параметров качества изготовлен�
ных деталей и объемом выборки n, периодично�

стью ее взятия t и характеристиками исходного
процесса (например, интенсивностью изменения
во времени доминирующего фактора).

Предлагаемый метод позволяет выполнить ко�
личественные оценки и еще до начала использова�
ния контрольной карты оценить его результаты.
Алгоритм реализации метода определения пара�
метров ККШ в зависимости от характеристик про�
цесса и оценки результатов ее использования пред�
ставлен на рис. 2.

Методика оценки экономической эффектив�
ности практического использования разработан�
ного метода основана на сопоставлении затрат на
процесс, в котором ККШ не применяют с затрата�
ми на процесс при использовании контрольной
карты, построенной согласно предлагаемого ме�
тода.

Выполненная авторами оценка эффективности
применения ККШ при управлении процессом
шлифования наружной цилиндрической поверх�
ности детали "втулка" показала, что трудоемкость
осуществления статистического управления про�
цессом уменьшается в среднем на 20 % по сравне�
нию со стандартной методикой по ГОСТ Р
50779.42–99. Это связано с тем, что при использо�
вании предлагаемого метода параметры карты оп�
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Рис. 1. Схема управления процессом методом ККШ:
– материальные потоки;
– существующий метод использования ККШ по ГОСТ Р 50779.42–99 (информационные потоки);
– дополнительно выполняемые работы в соответствии с предложенным методом (информационные потоки)



тимизированы для конкретного технологического
процесса, и период уточнения параметров карты
значительно сокращается.

Âûâîä

Использование разработанного авторами статьи
метода назначения и оптимизации параметров
контрольных карт позволяет повысить качество со�
бираемых изделий путем обеспечения статистиче�
ской управляемости технологических процессов
изготовления деталей.
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Рис. 2. Алгоритм метода определения ККШ в зависимости от характеристик процесса и оценки результатов ее использования
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ÑÁÎÐÎ×ÍÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ È ÅÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÛ

Ë.Â. Áîæêîâà, ä-ð òåõí. íàóê, Î.Â. ×óêàíîâà, êàíä. òåõí. íàóê,

Ò.Â. Àêóëüøèíà, Ì.Â. Âîëîâîâ (ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ")

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ
ñáîðî÷íûõ ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ

Ðåøåíà çàäà÷à êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðîáîòà

òèïà "SKILAM" ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé äâèæåíèé çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà è

îáåñïå÷åíà âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

ìàíèïóëÿòîðà.

Повышение эффективности роботизации сбо�
рочных процессов зависит от двух основных требова�
ний, предъявляемых к сборочному роботу: сочетание
быстродействия с точностью позиционирования.

Повысить быстродействие робота можно, прежде
всего реализуя совместное движение всех звеньев ма�
нипулятора, а также увеличивая их скорости и уско�
рения. Однако при увеличении скорости и ускорения
звеньев манипулятора во время транспортировки
объекта могут возникнуть их колебания, что приве�
дет к снижению точности позиционирования робота.
Таким образом, требования по точности и быстро�
действию являются противоречивыми.

В связи с этим актуальным является построение
математической модели динамики промышленного
робота, в расчетной схеме которого должны одно�
временно быть учтены все параметры, оказываю�
щие наиболее существенное влияние на точность
позиционирования. В рассматриваемой задаче та�
кими параметрами являются упругие податливости
механизмов приводов, сухое трение в кинематиче�
ских парах, отклонение реальных динамических ха�
рактеристик двигателя от идеальных.

В статье рассмотрена задача конструирования
алгоритмов программного управления движением
нелинейной динамической системы с шестью сте�
пенями свободы. С позиций обратной задачи дина�
мики могут быть построены эффективные про�
цедуры определения системы управления роботом,
точно реализующие заданные программные дви�
жения звеньев манипулятора.

Метод обратных задач динамики позволяет стро�
ить алгоритмы управления по заранее заданной про�
грамме (без обратных связей) на основе математиче�
ских моделей, в которых должны быть наиболее пол�
но отражены динамические характеристики системы

(геометрические, инерционные, упругие, диссипа�
тивные, реальные характеристики двигателей и др.).

Динамические ошибки, возникающие при отра�
ботке программных движений, обусловлены тем,
что при определении законов управления предпола�
гают, что управляющий сигнал (подводимое к яко�
рю напряжение) определяется на основе идеальных
характеристик двигателей, получаемых из условия,
а скорость выходного вала двигателя пропорцио�
нальна подводимому к якорю напряжению. Это
приводит к ошибкам позиционирования. В обрат�
ной задаче определены законы изменения подводи�
мого к якорю электродвигателя напряжения (функ�
ция Ui(t), i = 1, 2), обеспечивающие точную отработ�
ку программных движений звеньев манипулятора.

Сформулированная обратная задача решена
применительно к кинематической модели робота
типа "SKILAM" (рис. 1). Рабочими движениями
этого робота являются вращения первых двух
звеньев вокруг вертикальных осей и поступатель�
ное перемещение в вертикальном направлении
третьего звена, несущего схват. Первые два звена
манипулятора приводятся в движение от электро�
двигателей постоянного тока, третье – от пневмо�
привода.

Движения первых двух звеньев являются дина�
мически зависимыми между собой, а движение
третьего звена не зависит от движений первых двух
звеньев, поэтому решение поставленной задачи
проиллюстрируем на дифференциальных уравне�
ниях движения первых двух звеньев манипулятора.
Указанные дифференциальные уравнения движе�
ния представлены в форме уравнений Лагранжа

Рис. 1. Кинематическая схема робота "SKILAM"
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2�го рода, в которых учтены упругие податливости
механизмов приводов (кинематических пар),
внутреннее вязкое трение упругих элементов, су�
хое трение в кинематических парах и реальные
динамические характеристики двигателей.

Жесткостные свойства кинематических пар за�
даются значениями коэффициентов жесткости c1

и c2, коэффициентов демпфирования b1 и b2, кото�
рые могут быть как постоянными величинами,
так и заданными функциями углов поворота
звеньев манипулятора.

Таким образом, дифференциальные уравнения
движения первых двух звеньев манипулятора с
учетом перечисленных динамических параметров
имеют вид [1, 2]
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где �1 и �2 – углы поворота роторов соответствую�
щих двигателей, приведенные к выходным звень�
ям редуктора;

q1 и q2 – углы поворота одного звена манипуля�
тора относительно предыдущего;

(qi � �i) i = 1, 2 – деформация упругих элементов;
b13 = m2|P2C2|l1 + m3b1l2;
b22 = i I2

2 2
p
( ) ;

b12 = I ip
( ) ;2 2

b11 = i Ip p
2 1( ) ;

a11 = I I I m m l mZ Z Z1 2 3

1 2 3 2
2 3 1

2
2
2( ) ( ) ( ) ( )� � � � � �

� 2 13 2b qcos ;
a12 = I I m l b qZ Z2 3

2 3
3 2

2
13 2

( ) ( ) cos ;� � �

a22 = I I I m lZ Z Z2 3 3

2 3 3
3 2

2( ) ( ) ( ) ;� � �

m2, m3 – массы соответственно второго и
третьего звеньев с манипулируемым грузом;

l1, l2 – длины соответствующих звеньев;
|P2C2| – расстояние центра тяжести второго зве�

на от его собственной оси вращения;

I Ip p
( ) ( ),1 2 – моменты инерции роторов соответ�

ствующих двигателей относительно их осей вра�
щения;

i1, i2 – передаточные числа редукторов соответ�
ственно первого и второго приводов;

I I IZ Z Z1 2 3

1 2 3( ) ( ) ( ), , – моменты инерции звеньев от�

носительно неразрывно связанных с ними осей
координат (см. рис. 1);

g – ускорение свободного падения;
M Mg g1 2, – моменты, развиваемые соответст�

вующими двигателями.
Следует отметить, что массы двигателей были

включены в массы тех звеньев, на которых двига�
тели расположены. Этот факт учитывали при вы�
числении моментов инерций звеньев относитель�
но осей координат, связанных со звеньями.

Дифференциальные уравнения движения (1)
были получены с учетом предположения, что оси
координат, связанные со звеньями, являются их
главными осями инерции. Силы сухого и вязкого
трения, возникающие в кинематических парах,
определяют по формулам:

M r f q N N

M r f q N

x yтр

тр

sign

sign

( )

( )

�

�

1
1 1 1 1

2
1
2

2
2 2 2

1 1
� � �

� � 2
2

2
2

2 2x yN� ,

(2)

где f1, f2 – коэффициенты трения; N ix i
и N iy i

– со�
ставляющие нормальной реакции соответственно
первой и второй кинематических пар;

N n q n q q q

n q q q

x1 14 1 11 2 1 2

11 2 1

1
� � � �

� �

[ �� cos (�� �� )

sin ( � �2
2

1
1

1

14 1
2

11 2 1 2 11

) ]
�

| � |
[ �

sin (�� �� ) co

� �

� � �

f
q

q
n q

n q q q n s ( � � ) ],

[ � sin (�� �� )

q q q

N n q n q q qy

2 1 2
2

1 14 1
2

11 2 1 21

�

� � � �

� n q q q f
q

q
n q

n q q

11 2 1 2
2

1
1

1

14 1

11 2

cos ( � � ) ]
�

| � |
[ ��

sin (

� � �

� 1 2
2

11 2 1 2

2 11 1 2
2

2

� � �

� � �

� ) cos (�� �� )],

(�� �� )

q n q q q

N n q qx � � �

� � �

n q n q

f n q q n q

12 1 13 1
2

2
2

2
11 1 2

2
13 1

�� �

�

| � |
[ ( � � ) ��

�

�
�

� � � � � �

�

n q

N n q q n q n q

f

y

12 1
2

2 11 1 2
2

13 1 12 1
2

2

2

� ],

( � � ) �� �

��

�
2

2
11 1 2

2
12 1 13 1

2

| � |
[ (�� �� ) �� � ].n q q n q n q� � �

(3)
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Коэффициенты n11, n12, n13, n14 определяют по
формулам

n m P C m l

n m m l q

n m m l

11 2 2 2 3 2

12 2 3 1 2

13 2 3 1

� �

� �

� �

| | ,

( ) cos ,

( ) sin ,

| | ( ) .

q

n m P C m m l
2

14 1 1 1 2 3 1� � �

(4)

Дифференциальные уравнения движения мани�
пулятора нужно дополнить уравнениями динами�
ческих характеристик двигателей.

Уравнения динамических характеристик элек�
тродвигателей постоянного тока с независимым
возбуждением могут быть представлены в виде

M M r U s i

M M r U s i

g g

g g

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

� � �

� � �

� �

� �

� ;

� ,
(5)

где �1(i = 1, 2) – электромагнитные постоянные
времени;

Si(i = 1, 2) – крутизна статической характери�
стики;

ri(i = 1, 2) – некоторые постоянные параметры.
Для определения управляющих функций Ui(i =

= 1, 2), которые обеспечивают точную отработку
программных движений звеньев манипулятора,
подставим в уравнения (1) значения

q q jj j
n� �( ) ,( ),1 2 (6)

где q j
n( ) – определяют законы программных движе�

ний звеньев манипулятора.
При этом решение задачи сводится к решению

системы шести дифференциальных уравнений от�
носительно шести неизвестных функций �1, �2,
M1g, M2g, U1, U2.

Найденные значения управляющих функций
U1, U2 будут точно реализовывать заданные про�
граммные движения.

Поставленная задача имеет точное аналитиче�
ское решение. Последнее уравнение системы (1) с
учетом (6) содержит одну неизвестную функцию
�2, для определения которой это уравнение запи�
шем в виде

b c a q a q b q q

c q

n n n

n

2 2 2 2 12 1 22 2 13 2 2

2 2

2
� �� �� sin �� �� � � � �

� � b q n
2 2� .

(7)

Решением уравнения (7) будет функция:

�2 2

2

2

2

2 2 2 2

2 2

1
( ) ( )t e c

b
B t e dt

e
c

c b t c b t

c b t

� �
	



�

�


� �

�

�

�

�

b
q q e dtn n c b t

2

2 2
2 2�

	



�

�


�� ,

(8)

где

B t a q a q b q qn n n
2 12 1 22 2 13 2 2

2
( ) �� �� sin � ;� � � (9)

c B c2 2 20� ( ) .

Произвольная константа c 2 определяется по
формуле

c 2 2 0� � ( ). (10)

Последнее слагаемое уравнения (8) приводится
к виду

e
c

b
q q e dt

e
c

b

b

c b t n n c b t

c b t

�

�

�
	



�

�


� �

�
	



�

�2 2 2 2

2 2

2

2

2 2

2

2

2

2

2 2

2 2

2 2
2 2

2 2

e

c
q q e dt

q e dt q

c b t
n n c b t

n c b t n

� �

�
�


� �

�

� .

(11)

В результате решения уравнения (8) с учетом
(11) получим

�2 2 2

2

2
2 2 2 2 2 21

( ) ( ) .t q e c
b

e B t e dtn c b t c b t c b t� � �� �

� (12)

Как и следовало ожидать, главным членом
представления функции (12) будет q n

2 .

Интеграл B t e dtc b t
2

2 2( ) ,� входящий в состав (12),

не имеет аналитического представления. Для его
вычисления применим метод интегрирования по
частям. В результате получим функцию �2(t), раз�
ложенную в ряд по малому параметру b2/c2:

�2 2 2

2

2 2

2

2
2

2

2 2 1
( ) ( )

( )

( )

t q t e c
b

B t b

c

B t
b

c

n c b t� � �
	



� �

� �

�

�

�
��

�

�
�� � ��

�

�
��

�

�
�� � ���

�

�
��

�

�
�

2

2
2

2

3

2
2

2

B t
b

c
B t

b

c
( ) ( ) � �

�


�

4

� .

(13)

Полученный ряд (13) абсолютно сходящийся.
Ограничимся первым членом этого ряда [ошибка



при этом будет порядка (b2/c2)]. При этом функция
�2(t ) примет вид

�2 2 2
2

2

2 2( ) ( )
( )

,t q t e c
B t

c
n c b t� � �� (14)

где

c B c2 2 20� ( ) . (15)

Следует подчеркнуть, что параметр B2(0), входя�
щий в (15), зависит от вида закона изменения про�
граммных скоростей звеньев манипулятора.

Слагаемое e cc b t� 2 2
2 , входящее в состав (14), ста�

новится пренебрежимо малым уже на начальном

этапе процесса позиционирования, поскольку
c

b
2

2

1� .

Поэтому этим слагаемым можно пренебречь и тогда
функция �2(t ), определяемая по (14), будетиметь вид

�2 2
2

2

( ) ( )
( )

.t q t
B t

c
n� � (16)

Третье уравнение системы (1) при учете соотно�
шения (6) примет вид

b b q c q b q

i M Mg

22 2 12 1 2 2 2 2 2 2

2 2

�� �� ( ) ( � � )

( (

� � �� � � � � �

� � тр
2 ) ).

(17)

Из (17) можно определить необходимую вели�
чину момента второго двигателя и его производ�
ную по времени:

M

b b q B t
b

c
B t

i
M

M

g

n

g

2

22 2 12 1 2
2

2

2

2

2

2

�

� � �

�

� �� ( ) � ( )

,

�

( )

�

тр

�

� � �

�

b b q B t
b

c
B t

i
M

n
22 2 12 1 2

2

2

2

2

2

��� ��� � ( ) �� ( )
� .( )

�

тр

(18)

Соотношения (18) позволяют на основании 2�го
уравнения системы (5) определить управляющую
функцию напряжения

U t s r i2 2 2
1

2 2( ) � ,� � � (19)

где

� �

�

.� �
�

2 2

2 2 2

2 2

� �
�M M

s i
g g (20)

На основании (19) с учетом (16) получим

� � ( ),�2 2 2� �q tn Ф (21)

где

Ф 2

2 2 2

2 2

2

2

( )
� ( )

.t
M M

s i

B t

c
g g�
�

�
�

(22)

В случае предположения, что характеристики
двигателя идеальные, а робот абсолютно жесткий,
функция U2(t) определяется соотношением

U t S r i q n
2 2 2

1
2 2( ) � .� � (23)

Из сравнения соотношений (19) и (23) с учетом
выражений (21) и (22) можно сделать вывод, что
главной частью найденной управляющей функции
U2(t) будет функция (23).

Для определения управляющей функции U1(t)
прежде всего определим функцию �1(t) на основа�
нии второго уравнения системы (1).

В результате функцию �1(t) аналогично (7) пред�
ставим в виде

�1 1

1

1

1

1 1 1 1

1 1

1
( ) ( )t e c

b
B t e dt

e
c

b

c b c b t

c b t

� �
	



�

�


� �

�

�

�

�

1

1 1
1 1q q e dtn n c b t�

�

�
�
�

�

�
�
�� ,

(24)

где

B t a q a q b b q q qn n n n n
1 11 1 12 2 12 2 13 2 1 22( ) �� �� �� sin � �� � � �� �

� b q qn n
13 2 2

2sin � .
(25)

Учитывая, что слагаемое e cc b t� 1 1
1 в (24) пренебре�

жимо мало уже на начальном этапе процесса пози�
ционирования, и проведя преобразования, аналогич�
ные преобразованиям при определении �2(t), получим

�1 1
1

1

( ) ( )
( )

.t q t
B t

c
n� � (26)

На основании первого уравнения системы (1)
можно определить величину момента M1g и его
производную по времени � :M g1

M

b B t
b

c
B t

i
M

M

b

g

g

1

11 1 1
1

1

1

1

1

1

11

�

� �

�

�

�� ( ) � ( )

,

�

���

( )

�

�

тр

1 1
1

1

1

1

� �

�

B t
b

c
B t

i
M

( ) �� ( )
� .тр

(1)

(27)
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На основании первого уравнения системы (5)
получим

r U

s i

M M

s i
g g1 1

1 1

1

1 1 1

1 1

� �
�

�
�

. (28)

Соотношения (27) и (28) позволяют представить
искомую управляющую функцию U1(t) в виде

U t S r i1 1 1
1

1 1( ) � ,� � � (29)

где

� �

�

.� �
�

1 1

1 1 1

1 1

� �
�M M

s i
g g (30)

Подставляя в (30) выражение (26), получим

� � ( ),�1 1 1� �q tn Ф (31)

где

Ф1

1 1 2

1 1

1

1

( )
� ( )

.t
M M

s i

B t

c
g g

�
�

�
�

(32)

Таким образом, соотношения (19), (21), (22) и
(29), (31) и (32) определяют управляющие функции
U1(t) и U2(t), обеспечивающие практически точное
позиционирование робота.

Полученное аналитическое решение реализова�
но на компьютере для случая трапецеидального за�
кона изменения скоростей (рис. 2).

При этом законы изменения обобщенных ско�
ростей будут представлены соотношениями

q

t t t

t t t

t t
i
n

i i

i i i

i i

�

� �

� �

� �

�

�

� �

p p

у p p

у т

если

если

, ,

, ,

(

0

т т песлиi i it t t), ,� �

�

�
�

�
�

(33)

где �рi и �пi – соответственно ускорения разгона и
торможения.

Расчеты показали, что для трапецеидального за�

кона изменения скоростей добавочный член �i(t)

практически не зависит от времени на интервалах

0 < t < = tpi, tpi < t < = tтi, tтi < t < = tпi, но зависят от

ускорений разгона �pi и торможения �тi (таблица).
Расчеты подтвердили, что найденные управ�

ляющие функции Ui(t) обеспечивают высокую точ�

ность позиционирования робота (погрешность по�

зиционирования – порядка нескольких сотых мил�

лиметра – 0,03 мм), что может быть объяснено или

погрешностью округления при численном реше�

нии системы дифференциальных уравнений, или

выбором шага интегрирования или некоторыми

допущениями, сделанными при выводе формул

для определения функции Ui(t).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Моделирование динамики сборочного робота с учетом
сухого трения в кинематических парах. Материалы VIII
науч.�техн. конференции "Робототехника для экстремальных
условий", Санкт�Петербург, 1998. Л.В. Божкова, О.В. Чукано�
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2. Математическая модель динамики электромеханическо�
го робота / Л.В. Божкова, О.В. Чуканова, О.П. Сахарова //
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Рис. 2.Трапецеидальный закон изменения скоростей звеньев
манипулятора:
tpi – время разгона; tтi – момент времени, соответствующий
началу торможения; tпi – время позиционирования; �уi –
установившаяся постоянная скорость звена

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ òðàïåöåèäàëüíîãî çàêîíà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé

�pi, �тi 0 < t < = tpi tpi < t < = tтi tтi < t < = tki

�pi = �тi = 0,2 Ф1(t) = 0,0462468
Ф2(t) = 0,0458274

Ф1(t) = 0,000014
Ф2(t) = 0,000021

Ф1(t) = 0,0462530
Ф2(t) = 0,0458364

�pi = �тi = 0,3 Ф1(t) = 0,0693669
Ф2(t) = 0,0687890

Ф1(t) = 0,000044
Ф2(t) = 0,000066

Ф1(t) = 0,0693870
Ф2(t) = 0,0688011
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ÓÄÊ 681.2

Â.À. Àðõèïîâà (ÊÃÒÀ èì. Â.À. Äåãòåðåâà, ã. Êîâðîâ)

Ìîäåëèðîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ìàíèïóëÿòîðà

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðà-

áîòû ìàíèïóëÿòîðà ïðè ïîìîùè ÝÂÌ, ïîçâîëÿþùèé

èñêëþ÷èòü ïðèìåíåíèå ìàëîýôôåêòèâíûõ ãðàôî-

àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, ÷òî äàåò âîçìîæ-

íîñòü ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü äîñòàòî÷íî

òðóäîåìêèé ïðîåêòèðîâî÷íûé ïðîöåññ.

Process of modelling of operating modes of the

manipulator by means of the computer is considered,

allowing to exclude application of ineffective graphic-

analytical methods of calculation, that to automate com-

pletely labour-consuming enough designing process.

Длительность процесса разработки и отладки
изделий в значительной степени зависит от созда�
ния опытного образца манипулятора, его испыта�
ний, последующей разборки и сборки в процессе
устранения выявленных недостатков.

Сфера применения робота�манипулятора в маши�
ностроении постоянно расширяется. Совершенство�
вание роботов�манипуляторов идет по пути оптими�
зации металлоконструкций и систем приводов [1].

Рассмотрение существующих методов расчета ро�
ботов�манипуляторов показало, что влияние привода
на несущую конструкцию не учитывается, как не�
учитываются и многие другие факторы, такие как:

• влияние динамической составляющей на ра�
боту манипуляторов;

• влияние инерционных сил на режим работы
звеньев робота�манипулятора.

При проектировании сложных конструкций ро�
ботов�манипуляторов в первую очередь необходи�
мо проверить выполнение необходимых и доста�
точных условий их работоспособности.

Например, при повороте руки манипулятора на
угол �з необходимых условий надежного удержа�
ния заготовки два:

I. При равномерном вращении руки, когда угло�
вая скорость �з const� , заготовка в схвате под дей�
ствием центробежных сил инерции может вы�
скользнуть или сместиться относительно его губок.
В результате чего нарушается позиционирование
заготовки в схвате, и ее невозможно установить на
рабочую позицию станка.

Необходимое условие надежной работы запи�
шем в виде

F Fnтр
ин �� !cos ,

где Fтр – сила трения заготовки о губки схвата:

F Nfтр � ,

N – сила нормального давления губок на деталь;
f – коэффициент трения скольжения;

! – угол наклона звена рукояти к горизонтали;

� – вес заготовки;
Fn

ин – центробежная сила инерции:

F
g

rn
ин

з�
�
�2 ,

�з – угловая скорость вращения звена рукояти;
g – ускорение свободного падения;
r – радиус (длина) рукояти с учетом схвата.
II. При торможении рукояти заготовка в схвате

под действием вращательной силы инерции также
может выскользнуть или сместиться относительно
губок.

Необходимое условие надежной работы запи�
шется:

F Fтр
ин � ,

где F�
ин – вращательная сила инерции:

F
g

r�

�
�ин � ,

� – ускорение (замедление) движения.
Считая процесс торможения равнозамедлен�

ным, можно записать:

��
�

� �з з� �
t

t
2

2
; ,

где ��з – угол движения рукояти, на котором про�
исходит ее торможение (замедление);

t – время торможения.
Задаваясь углом или путем торможения, из двух

уравнений находим �.



Из двух необходимых условий надежной работы
схвата манипулятора находим максимальную силу
нормального давления N для удержания заготовки.

Эта сила и будет исходным значением для рас�
чета как самого схвата, так и манипулятора.

Достаточное условие надежной работы схвата
манипулятора обеспечивается при условии, когда
величина деформации поверхности заготовки от
сжатия ее губками меньше половины припуска на
обработку:

� см см
см

см

смили� � �
"

� �
2

F

S
[ ],

где �см – деформация смятия заготовки под дейст�
вием силы N;

" – припуск на обработку заготовки;

�см – напряжение смятия в заготовке;
Fсм – сила смятия (Fсм = N);
Sсм – площадь смятия;

[�см] – допустимое напряжение в материале за�
готовки при смятии.

Кроме этого, при проектировании робота�ма�
нипулятора необходимо определить центр масс
проектируемой конструкции, момент инерции ма�
нипулятора в процессе работы с учетом всех сил
инерции, которые могут возникнуть при различ�
ных видах движения рукояти манипулятора.

Однако определить достаточно точно момент
инерции не всегда возможно, поэтому целесооб�
разнее перед изготовлением спроектированного
робота�манипулятора произвести его моделирова�
ние в целях оценки его работоспособности и ис�
ключения возможных деформаций и напряжений в
зонах сборки элементов манипулятора.

Для моделирования режимов работы манипулято�
ра автором были проведены следующие операции:

1. Проектирование и расчет на прочность метал�
локонструкций: анализ исходных данных (выбор
материала, профиля, обработка конструкторской
документации и технических требований); расчет
металлоконструкции на прочность по допускаемым
напряжениям; уточненный расчет с использовани�
ем методов расчета тонкостенных балок.

2. Расчет рабочего оборудования (схват с заго�
товкой): расчет на статическую прочность; расчет с
учетом динамики.

3. Общий расчет манипулятора: проверочный
расчет рукояти с учетом влияния рабочего оборудо�
вания (схват с заготовкой) и динамики; расчет на ус�

тойчивость, качество и долговечность; расчет приво�
дов; проверка креплений приводов (проушин и т.п.).

4. Оптимизация (по массе, эффективности,
мощности привода).

5. Окончательный вывод по соответствию ма�
шины техническому заданию.

При проектировании манипуляторного техно�
логического оборудования необходимо обеспечить
ряд противоречивых требований.

С одной стороны, требования к высокой произ�
водительности и легкой управляемости робота�ма�
нипулятора могут быть удовлетворены максималь�
ным облегчением конструкции путем снижения
весовой нагрузки и инерционности, а также увели�
чением вылета, мощности и усилий приводов.

С другой стороны, это может привести к пере�
грузкам конструкции и ее разрушению.

Поэтому конструктору приходится закладывать
повышенные коэффициенты запаса в расчеты на
прочность, которые выполняют по упрощенным
методикам технической механики и сопротивле�
нию материалов.

С учетом указанных требований была разрабо�
тана модель робота�манипулятора, схема которого
приведена на рис. 1 (см. 4 стр. обложки).

Для оценки работоспособности спроектирован�
ного робота�манипулятора были проведены расче�
ты центра масс и моментов инерции каждого узла
отдельно и объекта в целом, расчет на прочность и
перемещение. Для расчета центра масс и моментов
инерции было разработано приложение в CAD�сис�
теме SolidWorks, которое приведено на рис. 2.

В окне приложения приводятся исходные дан�
ные для отдельных узлов манипулятора: стойки и
звеньев руки. После проводят расчет центра масс и
моментов инерции каждого узла манипулятора.

При задании основных данных манипулятора
(выбор материала, профиля, обработка конструк�
торской документации и технических требований)
можно рассчитать основные нагрузки с учетом тре�
бований для надежной работы манипулятора:

• силу гидроцилиндра Rгц;
• силу нормального давления N губок на деталь;
• центробежную силу инерции Fn

ин ;

• вращательную силу инерции F�
ин ;

• выявить оптимальные условия работы мани�
пулятора.

Приложение для расчета нагрузок робота�
манипулятора приведено на рис. 3.
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По полученным и исходным данным проведен
расчет дополнительных нагрузок с учетом требова�
ний, приложенных к отдельным узлам манипуля�
тора, необходимый для дальнейшего расчета на
прочность элементов конструкции манипулятора.

Для оценки динамических нагрузок была спро�
ектирована расчетная модель манипулятора и оп�
ределены его напряженно�деформированное со�
стояние и перемещение (прогиб). Пример опреде�
ления прочностных характеристик представлен на
рис. 4 (см. 4 стр. обложки), на котором показано
напряженно�деформированное состояние стойки
робота�манипулятора. Красным цветом выделена
зона наиболее нагруженных участков, что позволит
предварительно проанализировать конструкцию и
усилить или оптимизировать наиболее нагружен�
ные участки, если запас прочности меньше едини�
цы [3].

На рис. 5 (см. 4 стр. обложки) представлены пе�
ремещение (прогиб) стойки относительно прило�
женным нагрузкам и вес самой детали. Красным
цветом выделена зона максимального прогиба кон�
струкции. По полученным результатам можно про�
анализировать и оптимизировать конструкцию,
изменяя параметры исходных данных. Аналогич�
ным образом можно также получить результаты
прочностного расчета: напряженно�деформиро�

ванного состояния и прогиб других звеньев конст�
рукции робота�манипулятора.

На начальном этапе проектирования и конст�
руирования с учетом требований надежной работы
такой подход уменьшит время разработки и позво�
лит смоделировать опасное положение манипуля�
тора при предельных режимах работы.

Âûâîä

Предлагаемая разработка позволяет смоделиро�
вать процесс работы робота манипулятора, вы�
явить наиболее напряженные участки элементов
конструкции при предельных режимах работы и
практически исключить дополнительную доработ�
ку и испытания манипулятора при его проектиро�
вании.
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Рис. 2. Приложение для расчета центра масс и моментов инер�
ции робота�манипулятора

Рис. 3. Приложение для расчета нагрузок робота�манипулятора
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Технология
Представление

знаний

Формирование
начальных

знаний

Организация
логического

вывода

Возможность
пополнения

знаний

Объяснение
принимаемых

решений

Способ
реализации

и обеспечивае�
мое относитель�
ное быстродей�

ствие

Экспертных сис�
тем

В явном виде с
помощью про�
дукционных пра�
вил, семантиче�
ских сетей, пре�
дикатов и фрей�
мообразных
структур

С помощью экс�
перта в интерак�
тивном режиме

Обеспечивается
путем явного со�
поставления на�
чальной посылки
с категориями
многоуровневой
классификации,
заданное иерар�
хией продукци�
онных правил
или других
представлений

Обеспечивается
путем изменения
продукционных
правил, семанти�
ческих сетей и
других
представлений

Может быть
обеспечено за
счет анализа ак�
тивизированной
цепи логическо�
го вывода

Программный,
низкое

Нейросетевых
структур

В неявном виде в
архитектуре сети,
параметрах ней�
ронов и связей

На примере обу�
чающей выборки
с помощью алго�
ритмических
процедур на�
стройки в авто�
матическом
режиме

Обеспечивается
логикой работы
сети

Обеспечивается
путем изменения
топологии,
структуры и па�
раметров сети

Отсутствует, но
может быть обес�
печено за счет
введения допол�
нительной объ�
ясняющей
нейросети

Аппаратный, вы�
сокое

Ассоциативной
памяти

В неявном виде в
форме гиперпо�
верхности в мно�
гомерном про�
странстве при�
знаков и архи�
тектуре ассоциа�
тивной памяти

Путем автомати�
ческого форми�
рования ассо�
циативных свя�
зей по заданному
алгоритму

Обеспечивается
проецированием
рабочей точки
гиперповерхно�
сти на оси вы�
бранной системы
координат

Обеспечивается
путем изменения
пространства па�
раметров и фор�
мы соответст�
вующей гипер�
поверхности

Отсутствует, но
может быть обес�
печено введени�
ем дополнитель�
ной координаты
с объяснениями

Программный и
аппаратный, вы�
сокое

Нечеткой логики В полускрытом
виде с помощью
продукционных
правил и функ�
ций принадлеж�
ности, отражаю�
щих взаимосвязь
входных и вы�
ходных лингвис�
тических пере�
менных и их
физическую
значимость

С помощью экс�
перта в интерак�
тивном режиме
или в автомати�
ческом режиме
на основе анали�
за статических
данных о функ�
ционировании
системы

Обеспечивается
выполнением
продукционных
правил и вы�
бранным мето�
дом обработки
функций
принадлежности

Обеспечивается
за счет измене�
ния системы
правил, формы и
относительного
размещения
функций при�
надлежности на
базовых осях

Отсутствует, но
может быть обес�
печено за счет
анализа срабаты�
вающих правил

Программный и
аппаратный, вы�
сокое и низкое
соответственно

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Èíòåëëåêòóàëüíûå ðîáîòû
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÎÑÍÀÑÒÊÀ ÄËß ÑÁÎÐÊÈ

Ñ.Í. Àêñåíîâ, Ñ.À. Åëôèìîâ, êàíäèäàòû òåõí. íàóê

(Âîðîíåæñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ)

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñòðóéíûõ çàõâàòíûõ óñòðîéñòâ

Ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêöèè ñòðóéíûõ çàõâàò-

íûõ óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü äîïîë-

íèòåëüíûå ôóíêöèè, íàïðèìåð ðàñïîçíàâàíèå

òèïà èçäåëèé è èõ ñîðòèðîâêà èëè âûáðàêîâêà ïî

ïðèíöèïó "áîëüøå – íîðìà – ìåíüøå", à òàêæå èç-

ìåðåíèå êàêîãî-ëèáî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà

èçäåëèÿ.

Certain designs of stream grips able to fulfill

additional functions for example to determine the type

of items and to sample them according to the principle

"more heavy – norm – lighter" are given.

Применение промышленного робота (ПР) в ка�
честве центрального звена гибкой производственной
ячейки не сводится только к подаче деталей. Совре�
менные роботы обладают высокой степенью гибко�
сти и чаще применяются не для простейшего мани�
пулирования объектами производства, а для выпол�
нения различных технологических операций. Их
гибкость зависит от уровня всех составляющих их
элементов. Одним из узких мест в конструкциях ПР
до настоящего времени остаются рабочие органы.

Поэтому актуальна задача разработки широко�
диапазонных универсальных захватов, которые мо�
гут быть успешно применены к деталям различных
типоразмеров. Кроме этого, конструкциям захва�
тов необходимо придать возможность выполнения
других, дополнительных функций и операций.

Струйные исполнительные механизмы позволя�
ют совмещать процесс перемещения изделия с тех�
нологическими операциями – сушкой, охлаждени�
ем, нагреванием.

Они могут являться первичными датчиками,
фиксирующими различные параметры, таких как
масса удерживаемых изделий, площадь, шерохова�
тость их поверхности и др. [1].

Кроме того, интерес представляют исполни�
тельные устройства, совмещающие захват детали с
позиционированием (базирование, центрирова�
ние, ориентирование).

В основу реализации дополнительных функций
струйными захватами положено изменение давле�
ния или его распределение в рабочих плоскостях

устройств, либо в полостях, образованных их по�
верхностью и поверхностью объекта манипулиро�
вания. Представленные на рис. 1, 2 захваты не
содержат чувствительных элементов для осязания,
не требуют источника питания для выполнения до�
полнительной функции. Информация для осяза�
ния формируется сразу в виде пневматического
сигнала, а с применением дросселей возможна его
стандартизация. Перечисленные особенности су�
щественно повышают их эффективность по срав�
нению с другими конструкциями.

Перспективным для широкого использования в
машиностроении и приборостроении, где велика
доля соединений по цилиндрическим поверхно�
стям, является захват, представленный на рис. 1.
Конструкция его захватного устройства универ�
сальна, так как позволяет манипулировать как пло�
скими изделиями, так и изделиями цилиндриче�

Рис. 1. Струйный захват с функциями сборки и определения
размера детали:
1 – захват; 2 – коническая втулка; 3 – рабочая полость; 4 –
изделие; 5 – штуцер; 6 – отверстия; 7 – насадок; 8 – преобра�
зователь сигнала; 9 – усилитель; 10 – устройство управления;
11 – исполнительный механизм; 12 – рука манипулятора
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ской формы. При этом плоские изделия могут быть
перфорированы, а детали типа валов – иметь пазы
и отверстия.

Проведенные исследования струйного захвата
позволили повысить эффективность его примене�
ния (расширить его функциональные возможно�
сти) [1]. Информация, полученная с данного струй�
ного захватного устройства, может быть простого
вида, например в виде сообщения о выполнении
операций, что позволяет вести контроль за нали�
чием детали в нем и на рабочей позиции, или более
сложного, и характеризующего объект производст�
ва. В последнем случае информация позволяет в
примитивном виде распознавать тип изделий и реа�
лизовать их сортировку или выбраковку по принци�
пу "больше – норма – меньше", а в более совершен�
ном виде – измерение какого�либо технологическо�
го параметра детали.

На рис. 1 представлен вариант одного из возмож�
ных технических решений способа определения раз�
мера детали с использованием данного захватного
устройства. Внутри захвата 1 имеется коническая
втулка 2, образующая рабочую полость 3, в которую
поступает изделие 4. На боковой поверхности уст�
ройства расположен штуцер 5 для подачи сжатого
воздуха. Втулка имеет отверстия 6, расположенные
тангенциально, что приводит к закручиванию пото�
ка воздуха в рабочей полости. В верхнем основании
втулки по ее оси выполнено отверстие, в котором
установлен насадок 7 для отбора пневматического
сигнала. Насадок соединен с преобразователем сиг�
нала 8 (пневматического в электрический). Преоб�
разователь сигнала через усилитель 9 связан с уст�
ройством управления 10. Захват закреплен на руке
манипулятора 12 и приводится в движение испол�
нительным механизмом 11.

Величина электрического сигнала, поступаю�
щего с преобразователя сигнала 8, пропорциональ�
на величине давления в рабочей полости и зависит
от поперечного размера детали. Управляющее уст�
ройство 10 реализует обратную зависимость, т.е. по
величине сигнала, полученного с преобразователя,
усиленного по мощности, определяет размер дета�
ли, соответствующий этой величине.

Необходимо отметить, что речь в данном случае
ведется об однотипных деталях. По величине полу�
ченного сигнала управляющее устройство опреде�
ляет факт наличия детали в захвате и вычисляет ее
размер. Затем выдает информацию о размере дета�
ли либо оператору на дисплей, либо в зависимости

от размера детали по заданной программе выдает
команду на исполнительный механизм 11 по даль�
нейшему манипулированию изделием.

Разработанный способ распознавания изделия
струйным захватом показывает, что он осуществ�
лен без наличия на устройстве датчиков внешней ин�
формации, что не повлияло на его габариты и массу.
Не потребовалось дополнительного источника энер�
гии для выполнения этой технологической функции.
При этом конструкция захватных устройств не пре�
терпела каких�либо существенных изменений.

Другим примером расширения функциональ�
ных возможностей струйных захватов является
устройство, позволяющее контролировать массу из�
делия по характерному давлению в воздушной про�
слойке между изделием и нижним торцом захвата в
процессе манипулирования (рис. 2).

Захватное устройство выполняет функции весо�
вого чувствительного элемента 1, который изготов�
лен в виде цилиндра, внутри которого симметрич�
но относительно оси выполнена торообразная ка�
мера 2 прямоугольного сечения, связанная с
регулируемым дросселем 3 и источником давле�
ния 4 через вход.

Выход торообразной камеры представляет со�
бой кольцевой канал 5, конусообразно расширяю�
щийся к торцу чувствительного элемента. Выход�
ной срез кольцевого канала охватывает кольцевой
выступ 6, выполненный из упругого материала.

Рис. 2. Захватное устройство для бесконтактного определения
массы и сортировки предметов с развитой поверхностью:
1 – захватное устройство; 2 – торообразная камера; 3 –
дроссель; 4 – источник давления; 5 – кольцевой канал; 6 –
кольцевой выступ; 7 – измерительный канал; 8 – блок вы�
числения массы; 9 – датчик давления; 10 – блок управле�
ния; 11 – изделие



Assembling in mechanical engineering, insrtument�making. 2008, № 2 19

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2008, ¹ 2

Вдоль оси чувствительного элемента выполнен из�
мерительный канал 7.

Вход измерительного канала охвачен кольце�
вым выступом. Измерительный канал связан с бло�
ком вычисления массы 8 через датчик давления 9.
Блок управления 10 связан с блоком вычисления
массы и с регулируемым дросселем.

Работает устройство следующим образом. Воз�
дух подается в торообразную камеру в соответствии
с программой блока управления, предусматриваю�
щей постепенное увеличение расхода. В результате
падения давления воздуха в зазоре между весовым
чувствительным элементом и изделием 11 изделие
присасывается к торцу весового чувствительного
элемента. При этом суммарное избыточное давле�
ние воздуха на изделие направлено в сторону, про�
тивоположную силе тяжести, и в момент присасы�
вания уравновешивает вес изделия.

В момент захвата вход измерительного канала
герметично закрывается поверхностью изделия,
сохраняя в канале характерное значение давления
p0, что обеспечивает независимость результата из�
мерений от динамических воздействий, возникаю�
щих при транспортировании изделия. Используя
информацию с блока вычисления массы, блок
управления увеличивает расход подаваемого в то�
рообразную камеру воздуха до величины, обеспе�
чивающей надежное удержание изделия.

Устройство с захваченным изделием перемеща�
ют на выбранную блоком управления позицию, где
и прекращают подачу воздуха. Разряжение в зазоре
"весовой чувствительный элемент–изделие" исче�
зает и изделие освобождается. Массу изделия опре�
деляют в соответствии со значением характерного
значения давления p0 по формулам, представлен�
ным в работе [1].

Устройство, позволяющее одновременно с удер�
жанием изделия на воздушной прослойке контролиро�
вать шероховатость его поверхности, представлено
на рис. 3. Оно содержит полый корпус 1 со штуце�
ром 2, закрепленным в полости 3 корпуса, перего�
родку 4, несущую стержень 5, жестко связанный с
тонким диском 6. Стержень размещен в централь�
ном отверстии, выполненном в корпусе с возмож�
ностью осевого регулировочного перемещения.
Каналы 7, выходящие на полированный рабочий
торец корпуса, связывают полость 3 с атмосферой.
По периферии торца равномерно по окружности
закреплены упоры 8, поверхности которых также
полированы. В зазоре между торцом корпуса и дис�

ком установлена кольцевая прокладка 9. Полость 3

сообщается с источником сжатого воздуха стаби�

лизированного давления 10 через штуцер 2 и уст�

ройство измерения расхода воздуха 11.
Работает устройство следующим образом. За�

хватное устройство устанавливается упорами на

плоскую поверхность захватываемой детали. В по�

лость корпуса через устройство измерения расхода

воздуха и штуцер подается сжатый воздух, исте�

кающий из каналов 7 на рабочий торец корпуса и

направляемый далее тонким диском в зазор между

полированным рабочим торцом корпуса и поверх�

ностью захватываемой детали, шероховатость ко�

торой контролируется данным устройством. По

мере приближения к упорам слой движущегося

воздуха расширяется, образуя коническую поверх�

ность. При этом между диском и деталью образует�

ся область разряжения, что и обеспечивает захват и

удержание транспортируемой детали. Для освобо�

ждения детали необходимо прекратить подачу сжа�

того воздуха. Величину шероховатости поверхно�

сти детали определяют по формуле, представлен�

ной в работе [1].
Этим устройством возможно и определение пло�

щади поверхности удерживаемых изделий по сочета�

нию параметров воздуха и системы изделие–сопло,

при условии, что площадь изделия не превосходит

площадь нижнего торца струйного захватного уст�

ройства.

Рис. 3. Струйное захватное устройство с возможностью опре�
деления шероховатости поверхности удерживаемых изделий:
1 – корпус; 2 – штуцер; 3 – рабочая полость; 4 – перего�
родка; 5 – стержень; 6 – диск; 7 – каналы; 8 – упоры; 9 –
кольцевая прокладка; 10 – источник давления; 11 – уст�
ройство измерения



Âûâîäû

1. Распознавание образа изделия осуществляет�
ся в струнных захватных устройствах по обобщен�
ному критерию – давлению в полости захвата или
между плоскостями устройства и изделия; ключом
распознавания (в зависимости от технологической
задачи) может быть либо форма, либо поперечный
размер детали.

2. Очувствление робота с помощью струйных
захватных устройств (как устройствами внешней
информации) позволяет использовать адаптивный
принцип построения системы управления ПР.

3. Использование пневматических полей в
предложенных конструкциях дает возможность со�
вместить распознавание образа и свойств изделия с

процессами манипулирования, а именно, совме�
щать операции: транспортирование, загрузка,
сборка, контроль, выбраковка, сортировка, т.е. эти
устройства являются гибкими, при этом саму кон�
струкцию не нужно оснащать дополнительной ос�
насткой и приспособлениями.

4. Описанные захватные устройства имеют кон�
структивную и функциональную законченность,
легко встраиваются в различные гибкие автомати�
ческие комплексы независимо от вида изготовляе�
мых изделий, а также вида производства и отрасли,
в которой они эксплуатируются.
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ñòàëåé è äð.

Ïðîçðà÷íàÿ

æèäêîñòü îò

ñâåòëî-æåëòîãî

äî êîðè÷íåâîãî

öâåòà

Ñìîëû ÝÄ-20,

ÝÄ-16, ïîëèýôèð

ÌÃÔ-9, îòâåðäè-

òåëü – ñì. ïðèìå-

÷àíèå

2

Ñìîëû

è îòâåðäè-

òåëè òîêñ.

Îò –60 äî

70

Îòâåðæäàåòñÿ ïîëèýòèëåíïî-
ëèàìèíîì, ãåêñàìåòèëåíäèàìè-
íîì ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ, ìàëåèíîâûì, ìåòèëòåòðà-
ãèäðîôòàëåâûì àíãèäðèäîì –
ïðè ïîâûøåííûõ

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ: 1. Óñëîâíàÿ âÿçêîñòü êëåÿ Êîìïàóíä Ê-115 800 ñ (ÂÇ-1).

2. Âñå êëåè ìàñëî- è áåíçîñòîéêèå.

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Ýïîêñèäíûå êëåè ãîðÿ÷åãî îòâåðæäåíèÿ äëÿ ìåòàëëîâ. Ñâîéñòâà è íàçíà÷åíèå
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ÑÁÎÐÊÀ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÊËÅß

È.Â. Ìóðçàåâà (Òîëüÿòòèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò),

Â.Þ. Äðóæèíèí, Ò.Í. Êëî÷êîâà, Ñ.Å. Ïàâëèõèí (Èññëåäîâàòåëüñêèé

Öåíòð äåïàðòàìåíòà òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ÎÀÎ "Àâòîâàç", ã. Òîëüÿòòè),

Â.À. Ãóëÿåâ, êàíä. òåõí. íàóê (Òîëüÿòòèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

Èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòè êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ
àâòîìîáèëüíûõ ñòåêîë

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé â Èññëåäî-

âàòåëüñêîì öåíòðå (ÈÖ) ÄÒÐ ÎÀÎ "ÀâòîÂÀÇ" ïî-

ëó÷åíû äàííûå ïî ïîêàçàòåëþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè

êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ðàññìîòðåí âîïðîñ î âëèÿíèè íà ïðî÷íîñòü

êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ

ôàêòîðîâ è òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå èõ âîç-

äåéñòâèÿ.

On the base of the executed tests in the Scientific

Research Centre of AutoVAZ technical development

department the data of the durability limit of the glue

junction index were received.

This article considers the question of the influence

of different operational factors on glue junction and

theoretical basing of their influence.

Проблема прочности и долговечности клеевых
соединений охватывает комплекс разнообразных
вопросов, многие из которых изложены в [1, 2]. По�
этому в статье рассмотрено главным образом дли�
тельное и кратковременное действие температур�
но�влажностных и временн�х факторов на клеевое
соединение стекло – окрашенный металл.

В настоящее время на ОАО "Автоваз" для вклеи�
вания автомобильных стекол семейства автомоби�
лей ВАЗ�2110 и семейства автомобилей ВАЗ�1118
используют полиуретановые клеи марок "Теро�
стат�8590UHV/M" фирмы "Хенкель" и "Бета�
сил 1701" и фирмы "Дау". Для достижения наиболь�
шей прочности адгезии фирмами–производителя�
ми клеевых систем рекомендуется использовать
соответствующие очистители и праймеры, которые
подбирают в зависимости от типа склеиваемых ма�
териалов.

Очиститель–разбавитель применяют, как пра�
вило, производства той же фирмы, что и клей, для
очистки поверхностей перед склеиванием или уп�
лотнением. Для стекла применяют специальные
очистители, которые не оказывают вредного воз�
действия на краску.

Праймер – это защитный слой, который приме�
няют для предохранения клеевого соединения от воз�
действия ультрафиолетовых лучей и для лучшей ад�
гезии стекла с металлом. Его наносят на стекло и
краску на кузове.

В авиации, машиностроении и некоторых дру�
гих отраслях промышленности получили распро�
странение испытания на прочность клеевых соеди�
нений при заданных условиях, обусловленных
конкретными требованиями к клеевому соедине�
нию в данной конструкции.

Одним из главных показателей при испытаниях
клеевого соединения является прочность при сдвиге:

� сд � F S ,

где �сд – прочность при сдвиге, МПа;
F – разрушающая нагрузка, Н;
S – площадь склеивания, м2.
Испытанию подвергают как неотвержденные,

так и отвержденные клеи, подвергнутые темпера�
турно�влажностным и временны�м воздействиям.

Факторами, в значительной степени влияющи�
ми на скорость полимеризации полиуретанов, яв�
ляются температура и относительная влажность
окружающей среды, в которой происходит опера�
ция склеивания материалов.

Отличительной особенностью механизма поли�
меризации полиуретановых клеевых систем следу�
ет отметить кинетику отверждения от верхнего
слоя в глубину нанесенного шва. Время полной по�
лимеризации Т0 полиуретановых клеевых систем
при температуре (23$2) #С и относительной влаж�
ности (50$5) % с применением праймера составля�
ет семь суток.

Если к прочности клеевого соединения подхо�
дить с теоретической точки зрения, то рассмотрим
один из наиболее часто встречающихся случаев:
отверждение клея произведено при повышенной тем�
пературе (напряжениями, возникшими при отвер�
ждении, пренебрегаем); испытания соединения про�
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водятся при нормальной температуре. Это означает,
что [1] при F > 0:

% � � � ��T T Tис 0 0,

где �T – приращение температуры Т2…Т1, К;
Тис – температура испытаний соединения;

% – изменение температуры: при % < 0 – умень�
шение температуры; при % > 0 – увеличение темпе�
ратуры.

Тогда

� � & & %q q1 0 1 0� � �( ) ,

где �q1 – деформация усадки после изменения тем�
пературы;

�q0 – деформация усадки после отверждения;

&1 – коэффициент линейного расширения адге�
зива;

&0 – коэффициент линейного расширения суб�
стата.

Обычно у полимерного адгезива коэффициент
линейного расширения больше, нежели у субстата,
т.е. &1 > &0.

Средний коэффициент линейного теплового
расширения

& ср � � �l l T( ),0

где �l – приращение длины образца, мм;
l0 – начальная длина образца.
Далее получаем формулу для предела прочности

при сдвиге при максимальном значении �1(x) в мо�
мент разрушения [1]:

� � �

� �
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где ' – перепад температур;

� – постоянная материала:

� �1
2

0 1 2
2

02� � �( ) , ;k k g k g

b – ширина нахлестки;
g – параметр жесткости пограничного слоя:

g = G/h;
h – высота адгезива;
k – постоянная Больцмана:

k E h k E h0 0 0 1 1 11 1� �, .

Теоретические кривые зависимости адгезион�
ной прочности � от температуры испытаний на
сдвиг соединений внахлестку представлены на
рис. 1.

Способность рассматриваемой адгезионной мо�
дели противостоять, не разрушаясь, температурно�
му воздействию условно назовем термической
прочностью.

В общем случае модель может разрушиться от
действия влаги (набухания), усадочных деформа�
ций при отверждении адгезива и т.п.

В случае с рассматриваемыми полиуретановыми
клеями происходят также процессы изменения
прочности под влиянием влажности – ее увеличе�
ние в определенных условиях. Поэтому для нагляд�
ности происходящих адгезионных процессов мож�
но ограничиться рассмотрением лишь термиче�
ской прочности модели.

Целью настоящей работы было определение
влияния температурно�влажностных факторов и
времени выдержки полиуретановых (ПУ) клеевых
систем на прочность вклейки стекол.

Для этого в лабораториях ИЦ ОАО "АвтоВАЗ"
были проведены сравнительные испытания по оп�
ределению прочностных характеристик соедине�
ний, полученных с использованием применяемых
на заводе полиуретановых клеев, в различных вре�
менн�х и температурно�влажностных условиях.

Собранные образцы соединений "стекло + ок�
рашенный металл" выдерживали в течение 2,5 и 6 ч
в различных условиях:

• оптимальные условия – в камере при темпера�
туре (23$2) #С и относительной влажности (50$5) %;

• в пониженной влажности 20…22 % при ком�
натной температуре;

• при дополнительном орошении водой в целях
повышения скорости полимеризации. Орошение
производили с помощью распылителя непосредст�
венно на собранные образцы.

Рис. 1. Теоретическая кривая зависимости адгезионной проч�
ности � от температуры Т
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Размер образцов, мм: металл – 100(50(1,5; стек�

ло – 80(50(5,2. Площадь склеивания образцов
0,045 м2; точность метода до 1 %.

Испытания проводили на разрывной машине,
скорость движения зажима машины 50 мм/мин.

Физико�механические свойства материалов со�
единения представлены в табл. 1.

Результаты испытаний представлены в табл. 2, 3.
Прочность клеевого соединения измеряли после
выдержки образцов в течение 2,5 ч (табл. 2) и 6 ч
(табл. 3).

Повышение прочности клеевого соединения
очевидно при повышении влажности воздуха
(рис. 2).

Результаты испытаний показали, что прочность
клеевых материалов марок "Теростат�8590UHV/M"
и "Бетасил�1701" после выдержки образцов в тече�
ние 2,5 ч недостаточна. Положительные результа�
ты получены после выдержки образцов в течение

6 ч при (23$2) #С и относительной влажности

(50$5) % и образцов с дополнительным орошени�
ем, собранных с применением клея "Теро�
стат�8590UHV/M". Очевидно, это обусловлено ре�

цептурными особенностями клея, влияющими на

скорость полимеризации клеевого шва.
Дополнительно были проведены сравнительные

испытания образцов соединений стекло – окра�

шенный металл, собранных с использованием клея

марки "Теростат�8590UHV/M", которые выдержи�

вали в условиях недостаточной влажности, в усло�

виях оптимальной влажности и в условиях улицы

при пониженных температурах. Результаты испы�

таний представлены в табл. 4 и на рис. 3.

1. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ

Материал
Модуль

упругости Е,
МПа

Предел
текучести
�т, МПа

Коэффи�
циент

Пуассона, )

Плотность
*, г/см3

Сталь 08Ю 185000 190 0,3 7,9

Стекло 74000 – 0,2 2,2

Клей 9 – 0,48 1,3

2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîñëå âûäåðæêè
îáðàçöîâ â òå÷åíèå 2,5 ÷

Относительная
влажность, %

Прочность при сдвиге после выдержки
образцов при (23$2) #С, МПа

"Теростат�
8590UHV/M"

"Бетасил�1701"

20…22 0,04 0,04

50$5 0,19 0,09

Дополнительное
орошение

0,12 0,09

3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîñëå âûäåðæêè
îáðàçöîâ â òå÷åíèå 6 ÷

Относительная
влажность, %

Прочность при сдвиге после выдержки
образцов при (23$2) #С, МПа

"Теростат�
8590UHV/M"

"Бетасил�1701"

20…22 0,10 0,09

50$5 0,50 0,20

Дополнительное
орошение

0,29 0,19

Рис. 2. Зависимость прочности � клеевого соединения от влаж�
ности воздуха после выдержки образцов в течение:
а – 2,5 ч; б – 6 ч; – – – – "Теростат�8590UHV/M"; ––– –
"Бетасил�1701"



Анализ результатов, приведенных на рис. 3, по�
казывает, что в условиях выдержки образцов при

температуре (23$2) #С, относительной влажности

20…22 % и температуре (23$2) #С, относительной

влажности (50$5) % отмечается постепенное уве�
личение прочности клеевого соединения при при�
менении исследуемых марок полиуретановых кле�
ев. В условиях выдержки образцов при минус

(20$5) #С (условия улицы) прочность клеевого со�
единения не изменяется, т.е. процесс полимериза�
ции клея останавливается.

Полученные в ходе проведенной работы резуль�
таты исследований показывают, что прочность
клеевого соединения полиуретановых клеев в зна�

чительной мере зависит от температуры и влажно�
сти, в которых производится операция вклейки
стекол.

Âûâîä

Экспериментальная проверка представленных
теоретических расчетов доказывает взаимосвязь
показателей прочности клеевого соединения и
температурно�влажностно�временн�х факторов.
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4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü
ïðè ñäâèãå îáðàçöîâ ñîåäèíåíèé

ñ èñïîëüçîâàíèåì êëåÿ ìàðêè
"Òåðîñòàò-8590UHV/M"

Время
выдержки, ч

Прочность на сдвиг, МПа

Температура, #С

23$2 �20$5

Относительная влажность, %

20…22 50$5
условия
улицы

24 0,40 0,94 0,12

48 0,48 1,24
0,13

72 0,60 1,72

Рис. 3. Влияние прочности � клеевого соединения исследуемых
клеев в зависимости от влажности воздуха после выдержки об�
разцов в течение t = 24…72 ч:
1 – (23$2) #С, 20…22 %; 2 – (23$2) #С, (50$5) %; 3 –
�(20$5) #С

Ñ ÿíâàðÿ 2006 ã. âûõîäèò íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé è ïðîèçâîäñòâåííûé æóðíàë

"Òðåíèå è ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ"

Ïðîáëåìû òðåíèÿ, èçíîñà, ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, òðèáîòåõíè÷åñêèå ìàòåðèàëû, òðèáîòåõíîëîãèÿ,

ñîâðåìåííûå ìåòîäû êîíñòðóèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà óçëîâ òðåíèÿ ìàøèí, ìåõàíèçìîâ, ýëåêòðè÷åñêèõ

êîíòàêòîâ è àïïàðàòîâ. Íîâåéøèå èññëåäîâàíèÿ, ìåòîäû è ñðåäñòâà òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Òåïëîâûå çàäà÷è òðåíèÿ, ðåæèìû òðåíèÿ è ò.ä.

Äëÿ øèðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñàìè òðåíèÿ, èçíîñà è ñìàçêè â òåõíèêå.

Æóðíàë âõîäèò â ïåðå÷åíü óòâåðæäåííûõ ÂÀÊ ÐÔ èçäàíèé äëÿ ïóáëèêàöèè òðóäîâ ñîèñêàòåëåé

ó÷åíûõ ñòåïåíåé.
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ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ. ÈÑÏÛÒÀÍÈß. ÊÎÍÒÐÎËÜ

À.È. Êóìåíêî, ä-ð òåõí. íàóê (ÎÀÎ "Ïÿòàÿ ãåíåðèðóþùàÿ

êîìïàíèÿ îïòîâîãî ðûíêà ýëåêòðîýíåðãèè")

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ñèñòåì äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ.
Ñîñòîÿíèå è ðàçâèòèå îòå÷åñòâåííûõ ñèñòåì
âèáðîêîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè

Èçëîæåíû çàìå÷àíèÿ ê ñîâðåìåííûì ñèñòåìàì

ÀÑÂÊÌÄ, íàìå÷åíû íåêîòîðûå ïóòè èõ ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì äàò÷èêîâ

ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé âàëà.

Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ÒÝÑ, çàíè-

ìàþùèõñÿ âîïðîñàìè ýêñïëóàòàöèè, ðåìîíòà è íà-

ëàäêè òóðáèí, òóðáîãåíåðàòîðîâ, ðîòîðîâ êðóïíî-

ãî âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Remarks to modern systems ASVKMD are stated,

some ways of their perfection, including with application

of gauges of static and dynamic movings a shaft are

planned. It is intended for experts TPS, operation

prosecute by subjects, repair and adjustment of

turbines, turbine units, rotors of large auxiliaries.

В 70�х годах прошлого столетия были решены
главные задачи, позволяющие понять динамиче�
ские свойства сложных систем и оценить вибраци�
онную надежность основных элементов турбоагре�
гатов на стадии проектирования [1, 2, 33]. Цифровая
обработка сигналов существенно сократила время
решения задач, появилась возможность наряду с
эффективным виброконтролем проводить расши�
ренный мониторинг вибрационных и теплотехни�
ческих параметров и подойти к решению главных
задач диагностирования в реальном масштабе вре�
мени и к созданию автоматизированных систем
виброконтроля, вибромониторинга и вибродиагно�
стики (АСВКМД) [5, 13, 22].

Ведущие производители систем столкнулись с
проблемами, связанными с технологиями наладки
и ремонта сложного оборудования, которые бази�
руются на знаниях [6]:
� конструкций и рабочих процессов в крупном

теплотехническом и электрическом оборудовании;
� гидродинамики, несущей способности, жест�

кости и демпфировании масляной пленки под�
шипников;

� динамики роторов и вибрационной надежно�
сти конструкций, теории колебаний;
� технологии монтажа, сборки и ремонта обо�

рудования;
� методов теории надежности и статистическо�

го анализа;
� теории измерений и различных видов обра�

ботки сигналов;
� методов теории технической диагностики и др.
Некоторые отечественные и зарубежные фирмы

предлагают экспертную надстройку к системам мо�
ниторинга, которую потребитель может начинять
своими критериями и по своему усмотрению, а
применение базовой поставки системы для диагно�
стического анализа оборудования требует привле�
чения высококвалифицированных экспертов.

Сегодня большинство отечественных специали�
стов�разработчиков АСВКМД отказывается от ав�
томатизированного диагностирования дефектов, а
для принятия решений предлагаются гигабайты
информации. Путь этот тупиковый, его можно и
нужно пройти на стадии отработки первых систем.
Пора получать от систем то, что заложено техниче�
ской природой машин с использованием систем�
ного подхода. Рассматривается система "агрегат –
проектные и экспериментальные динамические
свойства – параметры ремонта – параметры усло�
вий эксплуатации – подсистема АСВКМД". От
многочисленных трендов параметров пора прихо�
дить к их компактному представлению путем ста�
тистической и критериальной обработки и полу�
чать почти автоматические выводы по наличию и
опасности тех или иных дефектов. Важная роль
принадлежит установке датчиков смещения вала.

Например, используя датчики перемещений
вала, можно фиксировать кривые "всплытия" в об�
ласти допустимых значений. Затем в этой же облас�
ти отображаются всевозможные траектории движе�
ния. При этом компактно в сжатом виде пред�
ставляются спектры и параметры надежности



подшипника – статический и динамический мини�
мальные зазоры, вектор всплытия, его возможные
изменения от режимных параметров и пр. Все спек�
тры в двух или трех направлениях для 12…14 опор
могут уместиться на одной странице. Все кривые
"всплытия", траектории движения и сопутствующие
параметры механических величин также можно раз�
местить одновременно на странице. При этом поль�
зователю предлагается в режиме "лупы" рассмотреть
детали любого процесса. Однако для обзора вся
лишняя информация с экрана должна быть убрана.
При этом система должна не только представить ве�
роятные предположения о причинах неудовлетво�
рительного технического состояния или зарождаю�
щегося дефекта, но и критерии или доказательства,
по которым это предположение сделано. В этом за�
ключается первое концептуальное положение в разви�
тии сегодняшних систем АСВКМД.

Из перечисленных ниже систем этому требова�
нию пока удовлетворяют лишь системы, выпускае�
мые "НПЦ "Динамика" (г. Омск, генеральный ди�
ректор В.Н. Костюков) [10, 20, 21], приме�
няющиеся для крупных насосов и компрессоров
нефтехимических комплексов. В энергетике в этом
направлении медленно работают системы, выпус�
каемые ОАО "ВТИ" (А.З. Зиле) [3, 26, 34] и ЗАО
"Энергоприбор" (Б.Б. Феофанов) [14].

Второе концептуальное положение – для созда�
ния систем диагностики необходима научная база,
основанная на современных методах обработки и
анализа, на методах теории надежности и матема�
тической статистики, решении и примененных на
практике задач динамики роторов турбомашин
(турбин, насосов, компрессоров), двигателей и ге�
нераторов. Под это требование частично подходят
некоторые наши отраслевые (ОАО "ВТИ") и учеб�
ные (МЭИ, МИФИ) институты, а из фирм�разра�
ботчиков наиболее мощной научной базой сегодня
поддержаны прежде всего две: НПЦ "Динамика"
(подготовлено два доктора и несколько кандидатов
наук), НПП "Мера" и НИИТ (г. Королев).

Сегодня основные положения, критерии и ста�
тистические законы, необходимые для вибродиаг�
ностики роторных систем, разбросаны по ряду ис�
точников. Прежде всего, это труды В.И. Олимпие�
ва [23–25], В.Н. Костюкова [10, 19–21] и учеников
А.Г. Костюка (МЭИ) [14, 35]. Многие полезные
критерии приведены в справочнике под редакцией
В.В. Клюева "Неразрушающий контроль" [7]. К со�
жалению, он не содержит конкретных диагности�

ческих алгоритмов, прямо предлагаемых для
крупных энергетических машин. Требуются иссле�
дования и наработки. Так же полезна фундамен�
тальная книга "Vibration Diagnostics" мистера
Д. Бентли [18]. Однако многие вопросы в этой кни�
ге также не рассмотрены, так как она написана
специалистами по системам измерений без участия
технологов�турбинистов и электриков.

Третье концептуальное положение: 75 % причин
повышенной вибрации и неудовлетворительного
технического состояния относят к ошибкам и опе�
рациям при производстве ремонтных работ. Следу�
ет фиксировать результаты этих работ в специаль�
ных электронных формулярах и обрабатывать в ди�
агностических модулях. Таким образом, мы
придем к определению первичных дефектов, по�
степенному снижению ошибок при ремонте и к де�
терминированному определению многих причин
повышенных вибраций и обнаруженных дефектов.

Сегодня никто реально не контролирует всю це�
почку сборки, кроме самих ремонтников, и резуль�
тат определяют квалификацией и честностью ре�
монтного персонала. Остальные 25 % дефектов
будем диагностировать новыми методами, пред�
ставляющими комбинацию вероятностных и де�
терминированных методов, в том числе расчетных,
с помощью подхода, развиваемого автором и с при�
влечением некоторых идей коллег и других разра�
ботчиков. Часть проблем лежит в конструктивных
недоработках, часть проблем идет от монтажа. Вся
необходимая информация о начальном и текущем
техническом состоянии должна быть заложена в
специальном техническом паспорте и проанализи�
рована системой.

Четвертое концептуальное положение состоит в
использовании понятия "полноты системы функ�
ций и параметров…", что относится к "полноте на�
бора возможных причин вибрации". Без этого под�
хода мы часто ищем причины не в той области, где
они лежат, и можем сколько угодно назначать и
уточнять их априорные или экспертные вероятно�
сти, а истинной причины не найдем. Важно также
отделить первичные и вторичные причины нару�
шений в работе, хотя (для руководителя или проку�
рора) весьма важно установить всю цепочку собы�
тий, приведшую к поломке. В этом главный недос�
таток систем, выпускаемых УГТУ и НПО "ЦКТИ"
[13, 22, 30, 31].

Пример 1. После ремонта турбоагрегат мощностью
200 МВт неудачно пускается с выходом не только на повы�
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шенную вибрацию и высокое искривление вала, но и на
заклинивание валопровода. Разности температур "верх–
низ" или "лево–право" оказались в пределах нормы.

Причина скрывалась в серьезных деформациях корпуса
цилиндра среднего давления (ЦСД), повлекших за собой за�
девания. Деформации были вызваны неравномерным тем�
пературным полем цилиндра вследствие мокрой изоляции,
которую перед пуском сушили, но ночью из�за дождя струя
воды проникла через отверстия в крышке и намочила изоля�
цию в районе стопорного клапана. Системы датчиков темпе�
ратур для данного случая оказались расположены неэффек�
тивно.

Таким образом, набор причин вибраций должен
быть исследован по каждому типу турбоагрегата.
Такой перечень может иметь некоторые отличия в
силу конструктивных и технологических различий.
Часто дефект или повышенная вибрация возника�
ют тогда, когда складываются несколько причин.

Например, конструктивный недостаток – повы�
шенный прогиб ротора высокого давления (ВД)
из�за повышенных поперечных сил на частичных
режимах и ошибка центровки ротора в проточной
части (без учета этих сил) могут вызвать задевания.
Или ошибка центровки и повышенная оборотная
вибрация вала могут вызвать многокомпонентную
низкочастотную вибрацию (НЧВ) из�за тех же за�
деваний.

Пятое концептуальное положение заключается в
автоматическом анализе последовательности раз�
вития событий при мониторинге тепломеханиче�
ских параметров. С использованием переносных
приборов мы часто фиксируем вторичный процесс
развития событий. Здесь важно отделить первые
нарушения в исходном вибрационном состоянии
(не спутав его с режимным отклонением) и разви�
вающиеся дефекты от вторичных, последовавших
вследствие первичных нарушений. Так же необхо�
димо фиксировать и анализировать, наряду с меха�
ническими, сопутствующие тепломеханические
параметры, определяющие фактически режимы
работы (температуры масла, баббита, температуры
пара уплотнений, перемещения элементов органов
управления и пр.).

Пример 2. На мощном т/а переносной аппаратурой была
зафиксирована многокомпонентная НЧВ, но ее составляю�
щие не превышали 0,1…0,2 мм/с. НЧВ появлялась и исчеза�
ла на первых четырех опорах. Первые два подшипника – сег�
ментные, остальные с хорошей степенью эллиптичности,
тип уплотнений – виброустойчивый, расчетный запас ус�
тойчивости движения вала по пороговому расходу пара око�
ло 200 %. По всем данным причина НЧВ не конструктивная.
Более глубокий диагностический анализ выявил следующие
особенности. При изменении электрической нагрузки с

пульта форсировали быстрое открытие клапанов, что вызы�
вало поперечный гидродинамический удар по ротору ВД с
последующими задеваниями по диафрагменным уплотне�
ниям при неправильной центровке роторов по полумуфтам
и при устаревшей последовательности открытия клапанов и
значительном статическом прогибе ротора. Задевания вы�
зывали многокомпонентную НЧВ, в спектре которой фик�
сировались собственные частоты роторов, полученные с
учетом действия поперечных сил в регулирующей ступени и
расцентровок опор. Рекомендации включали исправление
всей сборочно�технологической цепочки ошибок.

Для диагностического анализа привлекаются не�
которые механические и тепловые свойства, без от�
рыва их от вибрационных параметров. Нельзя отде�
лять общие вопросы технического состояния (ТС)
от вибрационного состояния и вибродиагностики,
так как все связано, а вибрация – "лакмусовая бу�
мажка" ТС. Прежде всего это касается систем рас�
ширений, уклонов подшипников и ригелей, состоя�
ния опорно�подвесных систем, что определяет
внешние воздействия, особенно при изменении ре�
жимов работы агрегата. Очень важными являются
расчетные или экспериментальные паспортные ди�
намические характеристики турбоагрегата, а также
режимные диаграммы турбоагрегата. Должны фик�
сироваться частота сети и ее колебания, собствен�
ные и критические частоты колебаний роторов и со�
ответствующие формы колебаний, крутильные ко�
лебания валопровода, пульсации давления и других
теплотехнических параметров. Новый вариант "Тех�
нических требований к системам АСВКМД…" дол�
жен включать три группы требований:

1) требования сегодняшнего дня;
2) требования, реализуемые в период начальной

эксплуатации систем;
3) перспективные требования.
Весьма важными для современных систем диаг�

ностики являются: принципы гибкости, открыто�
сти и резервирования информации.

Во�первых, для гибкости необходимо сохра�
нить фрагменты "живых" сигналов и по мере более
полного понимания вопросов спектральных и
иных обработок сигналов будет накоплен банк
данных первичных сигналов для последующего
обобщения новыми средствами и способами.

Во�вторых, применяя уже сегодня некоторые
критерии и функции обработки и пока не понимая
связи между трендами этих функций и диагности�
ческими признаками дефектов, мы затем можем
эти связи после систематизации обнаружить. Речь
идет о корреляционных функциях и взаимных кор�
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реляционных спектрах, кепстрах, преобразованиях
Гильберта, критериях развития трещин и о ком�
плексных критериях В.Н. Костюкова, основанных
на изменениях трендов ряда вибропараметров, их
производных и их линейных векторных комбина�
ций. Принцип открытости позволяет на стадии
эксплуатации и доводки систем оперативно под�
ключать дополнительные способы обработки и
критерии, отслеживать диагностические признаки
дефектов в условиях заказчика.

Внедрение систем предполагает обучение спе�
циалистов виброгрупп и ремонтного персонала
электростанций по специальной программе.

Остальные принципы, заложенные в системах
нового поколения АСВКМД, традиционны и опуб�
ликованы. Важными принципами создания таких
систем является резервирование каналов, незави�
симость и одновременно связь с АСУ, разделение и
независимость функций виброконтроля, вибромо�
ниторинга и вибродиагностики, использование
систем удаленного доступа и пр.

Как уже упоминалось, надежность турбоагрега�
тов ТЭС и АЭС любой модификации зависит от
внесения дефектов на нескольких стадиях:

1. Конструктивные несовершенства. В последние
годы мощные турбоагрегаты эксплуатировались
длительно в переменном режиме. Однако боль�
шинство из них рассчитывались для работы в базо�
вом режиме и не предполагалось их длительное ис�
пользование в переменном режиме работы. При
частичных электрических нагрузках и при устарев�
шем порядке открытия клапанов на ротор в регули�
рующей ступени действует обычно повышенная
поперечная сила, соизмеримая с весом ротора.

Пример 3. Для турбин мощностью 200 МВт поперечная
сила составляет при устаревшем штатном варианте откры�
тия клапанов около 6,5…7 т, а для турбин 800 МВт достигает
22…23 т [11, 32]. Это приводит к износу зазоров в диафраг�
менных уплотнениях при первом же пуске и, соответствен�
но, к потере экономичности. Эти силы определяют наряду с
расцентровками опор и напряжения в болтах полумуфт.

На старых машинах имеются и другие конструк�
тивные несовершенства: устаревшие системы рас�
ширений; роторы с насадными деталями; недоста�
точное количество эффективных балансировочных
плоскостей и отсутствие доступа к имеющимся;
повышенная чувствительность турбоагрегата к рас�
центровкам опор и др. Могут быть замечания, на�
пример, к динамическим свойствам турбины и ге�
нератора: недостаточная отстройка роторов от ре�

зонансов и др. Идеальных машин, с точки зрения
конструкций, нет ни у одной фирмы.

2. При изготовлении и монтажной сборке узлов.
Оставленные врожденные дефекты поковок (неиз�
вестные отклонения оси слитка от оси поковки),
неизвестный распределенный дисбаланс, отклоне�
ния в размерах и в точности соединения деталей,
неравномерная изоляция, несовершенства сборки
и центровки роторов по полумуфтам, разброс зазо�
ров в подшипниках и уплотнениях приводят к раз�
бросу индивидуальных динамических свойств кон�
струкции двух одинаковых по чертежам рядом
стоящих машин. При прогреве машины возникают
разные деформации и перемещения отдельных уз�
лов, а при колебаниях разные отклики на кинема�
тические и динамические возмущения в силу раз�
ных свойств жесткости и демпфирования, а также
разное влияние присоединенных трубопроводов
из�за отклонений в их изоляции, проводке и раз�
веске. Нельзя требовать нормального вибрацион�
ного состояния турбоагрегата при оставленных
грубых технологических отклонениях. В то же вре�
мя для диагностирования наиболее желательным
является низкий "шумовой" фон от имеющихся до�
пустимых технологических отклонений.

3. Технологических отклонений в процессе экс�
плуатации и ремонта. Просадки опор (разные тем�
пературные режимы, повышенная вибрация в оп�
ределенном диапазоне частот, разные свойства
основания, повышенный уровень грунтовых вод,
утечки в уплотнениях, сейсмические волны и пр.),
перецентровка роторов вслепую, без учета време�
ни и температурного состояния остывающих дета�
лей. Разные всплытия шеек роторов в подшипни�
ках под действием поперечных сил, действующих
на ротор, и изменения взаимного положения опор
(ВПО) меняют нагрузки в опорах, меняют жестко�
стные и демпфирующие свойства масляной плен�
ки, и также приводят к индивидуальным динами�
ческим свойствам агрегатов и их отклонениям от
среднего. На все это накладывается действие тру�
бопроводов, случайные защемления в шпонках и
поверхностях скольжения, деформации корпус�
ных деталей и ригелей, что приводит к нерасчет�
ным нагрузкам между узлами турбоагрегата и за�
деваниям роторов о статор.

4. Существенным фактором также являются час�
тые сборочно�разборочные работы при промежуточ�
ных и внеплановых ремонтах, что увеличивает коли�
чество внесенных дефектов и накладывает одни
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дефекты на другие. Особенно важным является от�
сутствие приспособлений для правильного снятия
и посадки дисков, полумуфт и др.

Все перечисленные недостатки в виде опреде�
ленных свойств и критериев могут и должны быть
описаны в так называемом техническом паспорте
турбоагрегата.

Турбоагрегаты, как правило, чувствительны к
ошибкам ремонта или эксплуатации. Одна из про�
блем, которая может возникнуть из�за неправиль�
ной центровки или просадок опор, – приближение
резонанса опоры или валопровода к рабочей часто�
те вращения, что требует весьма тщательной виб�
роналадки и балансировки. Для таких машин необ�
ходимо своевременно провести все подготовитель�
ные и технологические работы для устранения
вибраций всех видов, включая центровку и балан�
сировку. В соответствии с ГОСТ 27165–97 турбо�
агрегат должен быть оснащен датчиками стато�
динамических перемещений вала, а его наладка и
оценка вибрационного состояния должны произ�
водиться по двум ГОСТам. Некоторые руководите�
ли электростанций недопонимают этот вопрос, а
в ОАО РАО "ЕЭС России" дополнение к "Прави�
лам технической эксплуатации…" (ПТЭ) [15], ка�
сающееся применения датчиков перемещений
вала, также до сих пор не введено из�за бюрократи�
ческих проволочек и, видимо, недооценки этого
вопроса. В то время как все европейские и амери�
канские фирмы используют эти датчики даже для
наладки малых турбин и насосов. Благодаря ис�
пользованию датчиков вала, наладка таких машин
может быть существенно улучшена, а балансиров�
ка – существенно точнее. Таким образом, одна из
важнейших задач диагностики и наладки мощного
агрегата – установить датчики абсолютной вибра�
ции опор и датчики перемещений вала, выполнить
измерения и провести их спектральную и специ�
альную обработку.

Важная роль систем АСВКМД в поддержании
надежности систем сегодня неоспорима. С их помо�
щью можно получать как начальные, так и текущие
вибропаспортные характеристики. При этом харак�
теристики фиксируются и сравниваются статисти�
чески при каждом жизненном цикле агрегата*.

Каждый J�й жизненный цикл заносится в пас�

порт. Его параметры, взятые из семи временны�х
зон (валоповорот, набор оборотов, нагружение, по�
стоянная работа при разных нагрузках, режим ис�
пытаний с повышением оборотов, выбег и снова
валоповорот), фиксируются и статистически обра�
батываются и нормируются. Это важно прежде все�
го для нового оборудования. В прежние годы чаще
всего мы начинали тщательно изучать машину то�
гда, когда что�то произошло. При этом терялась
база для сравнения. После очередного ремонта или
реконструкции динамические свойства также мо�
гут изменяться. Система должна автоматически
показать эти изменения, а затем уже сопровождать
текущее вибрационное и общее техническое со�
стояние. Значительное число дефектов диагности�
руют после обработки трендов вибрационных и
технологических параметров на перечисленных
семи этапах жизненного цикла.

Например, погиб и дефекты сборки роторов по
полумуфтам диагностируют на малых скоростях
вращения. Расцентровки роторов по полумуфтам
диагностируются и могут быть оценены по откло�
нению кривых всплытия от номинальных. Задева�
ния диагностируют путем анализа условий сборки,
прогрева цилиндров и анализа взаимного переме�
щения опор. К полученным вероятностным харак�
теристикам добавляют спектральный и трендовый
анализ вибраций с использованием кепстров, раз�
ностей векторов, статистических характеристик
математических ожиданий и дисперсий парамет�
ров и пр.

Комплексный (системный) анализ позволяет
сегодня выявить следующие группы дефектов:

1. Группа различных видов дисбаланса, включая
его местонахождение

1.1. Технологический дисбаланс.
1.2. Внезапный дисбаланс и место его появле�

ния, в том числе обрыв балансировочного груза.
1.3. Погиб ротора.
1.4. Тепловой дисбаланс роторов турбины или

генератора. В том числе нарушение окружной сим�
метрии вентиляции по каналам ротора генератора
или осевых зазоров между дисками в сборных рото�
рах.

2. Группа дефектов сборки турбоагрегата
2.1. Дефект сборки роторов по полумуфтам типа

"Радиальная несоосность" и "Угловая несоосность"

* Понятие жизненного цикла введено автором и означает
период от начала пуска с режима валоповорота до выхода после
очередного выбега на валоповорот [14].



по анализу смещений вала на малых скоростях вра�
щения.

2.2. Радиальные задевания.
2.3. Торцевые задевания.
2.4. Задевания по масляным уплотнениям.
2.5. Нарушения геометрии подшипников с точ�

ки зрения повышенной оборотной вибрации.
2.6. Нарушение геометрии уплотнений.
2.7. Задевания по баббиту.
3. Группа эксплуатационных дефектов
3.1. Трещина в роторе.
3.2. Нарушение условий несущей способности

подшипников и значительные расцентровки рото�
ров по полумуфтам.

3.3. Перекосы цапф.
3.4. Нарушение температуры пара уплотнений.
3.5. Нарушение геометрии подшипников и ус�

ловий его работы с точки зрения возникновения
НЧВ на холостом ходу или под нагрузкой.

3.6. Нарушение геометрии уплотнений с точки
зрения возникновения НЧВ под нагрузкой.

3.7. Субгармонический резонанс с относитель�
ными частотами 1/2; 1/3; 1/4; 1/5… от оборотной.

3.8. Износ или разрушение баббита.
3.9. Межвитковые замыкания в роторе генера�

тора.
3.10. Обрыв болтов полумуфт.
3.11. Обрыв болтов крепления бугелей.
3.12. "Разболтанность" крепления подшипника

(ослабление крепления болтов, отсутствие натяга,
многослойные прокладки под колодками).

3.13. Резонанс опоры или валопровода, недоста�
точная отстройка от резонанса.

3.14. Отрыв опорной поверхности.
3.15. Сейсмическая просадка опоры.
3.16. Деформация вкладышей подшипников.
3.17. Нарушение воздушного зазора между рото�

ром и статором генератора.
3.18. Избыточные натяги при расклиновке ротора.
3.19. Попадание масла или воды в центральную

часть канала.
3.20. Нарушение абсолютных расширений.
3.21. Нарушение относительных расширений.
3.22. Повышенное кручение ригелей.
4. Группа эксплуатационных дефектов, выявляе�

мых путем специального анализа
4.1. Повышенные динамические напряжения в

шейках роторов.
4.2. Повышенные динамические напряжения в

болтах полумуфт.

4.3. Повышенные статические и динамические
напряжения в болтах крепления бугелей.

4.4. Повышенная поперечная нагрузка в регули�
рующей ступени ротора ВД.

4.5. Недостаточный запас устойчивости ротора
по частоте вращения.

4.6. Недостаточный запас устойчивости ротора
по расходу рабочего тела.

Для полноты системы дефектов можно добавить
еще около 15…20 первичных дефектов.

Рассмотрим некоторые пути диагностирования
дефектов. Технологический дисбаланс диагностиру�
ется путем анализа амплитудно�фазочастотных ха�
рактеристик (АФЧХ) совместно с базой динамиче�
ских коэффициентов влияния. Внезапный дисба�
ланс и место его появления (в том числе обрыв
балансировочного груза) определяют по измене�
нию трендов вибрации совместно с базой динами�
ческих коэффициентов влияния. Погиб ротора вы�
ясняем путем анализа перемещений вала на малых
скоростях и критических частотах. Тепловой дис�
баланс роторов турбины или генератора определя�
ем путем анализа данных АФЧХ при пуске и выбе�
ге агрегата совместно с анализом технологических
параметров. В том числе определяем нарушение
окружной симметрии вентиляции по каналам ро�
тора генератора или осевых зазоров между дисками
в сборных роторах.

Дефект сборки роторов по полумуфтам типа
"Радиальная несоосность" и "Угловая несоосность"
выполняем по анализу смещений вала на малых
скоростях вращения. Радиальные задевания выяв�
ляют путем анализа взаимного положения ротора в
расточках подшипников и уплотнений совместно с
трендами спектральных характеристик. Торцевые
задевания диагностируют путем анализа сборки со�
вместно с параметрами абсолютных и относитель�
ных расширений цилиндров и распределения виб�
раций по корпусу подшипника.

Задевания по масляным уплотнениям выявляют
путем анализа условий сборки и характера трендов
спектральных характеристик. Нарушения геомет�
рии подшипников с точки зрения повышенной
оборотной вибрации выясняем путем анализа кри�
вых всплытия, геометрии зазоров, технологических
параметров смазки. Нарушение геометрии уплот�
нений определяем путем анализа результатов сбор�
ки и перемещений ротора. Трещину в роторе выяв�
ляют на основании анализа трендов изменения
векторных спектральных характеристик и парамет�
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ров АФЧХ, включая критические частоты второго
рода. Нарушение условий несущей способности
подшипников и значительные расцентровки рото�
ров по полумуфтам диагностируем по траектории
всплытия роторов с одновременным анализом тех�
нологических параметров смазки и проточной час�
ти. Перекосы цапф выявляют из характера кривых
всплытия и по изменениям технологических пара�
метров масляной пленки и баббита.

Наряду с известными способами диагностиро�
вания, в случае заметного изменения вибрации,
строятся тренды специальных функций (корреля�
ционные, кепстральные, когерентные, огибающие,
вероятностные характеристики и пр.) для выявле�
ния новых диагностических признаков дефектов и
выявления неизвестных дефектов. Таким образом,
мы должны заложить в наши системы опережаю�
щие возможности по диагностированию в целях
накопления соответствующих наработок.

Важная функция системы – предсказать объем
износа деталей и объем ремонтных работ. Сделать
это автоматически возможно лишь при анализе
трендов режимных параметров уплотнений и под�
шипников, трендов и АФЧХ не только датчиков
абсолютной вибрации опор, но и относительной
вибрации вала. Для установления критериев изно�
са требуется сопоставление этих характеристик и
результатов фактического износа после первого же
ремонта.

В перспективе система должна дать степень ис�
черпания ресурса (степень поврежденности) при
каждом жизненном цикле турбоагрегата. Степень
поврежденности, равная единице, соответствует
полному исчерпанию расчетного ресурса. Алгорит�
мы для решения такой задачи разработаны еще в
1980�х годах.

В текущем техническом паспорте даже при тех�
ническом состоянии, полностью удовлетворяющем
нормам и критериям надежной работы, должны
быть отражены основные статические и динамиче�
ские свойства агрегата и тенденции их изменения.

Важнейшая роль принадлежит системам
АСВКМД при автоматическом предремонтном и
послеремонтном испытаниях агрегата по специ�
альным программам, которые должны быть зало�
жены в АСУ (автоматизированных системах управ�
ления).

Примечание: Под динамическими свойствами
понимают любые вибрационные характеристики
от амплитуд и СКЗ�смещений и виброскоростей и

кончая критическими частотами, запасами устой�
чивости и балансировочными чувствительностями.

Пример 4. Машина хорошо собрана, хорошо отбаланси�
рована, АФЧХ в норме. Кривые всплытия в норме. Спектры
отражают допустимые технологические отклонения. Теку�
щее вибрационное состояние отличное. Однако дефекты
могут быть скрытыми (большие статические напряжения в
валопроводе, приводящие к "внезапной" поломке болтов,
разрушению креплений опор, люфтов и пр.) или зарождаю�
щимися и еще слабо проявляющимися (нарастает разность
трендов векторов, характеризующая какой либо дефект), о
чем надо предупредить своевременно. Примеры разрушения
элементов машин при хорошем вибрационном состоянии
прекрасно об этом свидетельствуют.

Сегодня недостаточное внимание уделяется
профилактике дефектов и доработке систем вибро�
контроля, диагностики и мониторинга (АСКВД).
Внедренные системы в части мониторинга не дают
информации в компактном виде, не делают авто�
матической обработки информации, а диагности�
ческие элементы представлены, скорее, как ис�
ключение из правил. Надежность зависит от уров�
ня глубины контроля, его своевременности и
точности заключения. Несмотря на наличие датчи�
ков вала, при наладках пока еще не используются
кривые всплытия и траектории движения, полу�
ченные с этих датчиков, не ведется их систематиза�
ция и анализ при разных условиях эксплуатации.
Не используют эти датчики для снижения вибра�
ций на валопроводе, так как поставляемые в ОАО
"ОГК�5" системы АСКВД являются в этом смысле
еще недоработанными. Нет автоматизированных
рабочих мест (АРМ) балансировщика и центров�
щика. В результате наладка машин ведется преж�
ними методами, по интуиции, без использования
важнейших компонентов информации.

Сравнительные данные некоторых отечествен�
ных систем.

Пятнадцать отечественных фирм, поставляю�
щих и готовых далее поставлять для энергетики
системы АСКВМД, полностью или частично пред�
ставлены в табл. 1.

Наиболее интересными и важными вопросами в
части мониторинга и диагностики являются те тео�
ретические основы и научный подход, на которых
базируются системы. Как уже упоминалось, в этом
смысле вне конкуренции два производителя – НПЦ
"Динамика", г. Омск (д�р техн. наук В.Н. Костюков)
и НПП "МЕРА" (руководитель И.А. Потапов), ко�
торые, к сожалению, недостаточно представлены в
энергетике.
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НПЦ "Динамика" (научно�производственный
центр "Диагностика, надежность машин и ком�
плексная автоматизация") работает в нефтехими�
ческой области, где, в отличие от энергетики, на�

коплен большой опыт по созданию систем монито�
ринга и диагностики (СМД) на основании совре�
менного системного научного подхода [10, 20, 21].
Результаты работ получены на основе непрерывно�

1. Ôèðìû â ÐÔ, ïîñòàâëÿþùèå è ãîòîâûå äàëåå ïîñòàâëÿòü äëÿ ýíåðãåòèêè ñèñòåìû ÀÑÊÂÌÄ

№
п/п

Название фирмы,
генеральный директор

Поставляемые продукты

Штатная
аппара�

тура

Пере�
носная
аппара�

тура

Система
измерений

перемещений
вала

Вибро�
кон�
троль

Расши�
ренный
монито�

ринг

Алгорит�
мы диаг�
ностики

Используемая
теоретическая основа

1
ООО "НПП Виконт",
г. Москва, С.С. Токаев

+ + + + +
Совмест�
но с ВТИ

Спектральный анализ (СА)

2
ООО "Вибробит",
г. Ростов, А.Г. Добряков

+ – + + + –
То же

3
ООО "Диамех–2000",
г. Москва, И.И. Радчик

+ + + + + –
–"–

4
"Измерительные техноло�
гии", г. Саров, А.В. Хомутов

+ + + + + –
–"–

5
НПЦ "Динамика",
г. Омск, В.Н. Костюков + + + + + +

СА, методы теории надеж�
ности, статистические
методы

6

НПП "МЕРА",
г. Королев, И.А. Потапов

+ + + + + +

СА, расширенный набор ме�
тодов спектрального анализа
и специальных методов
обработки сигналов

7
НИИТ, г. Королев,
В.П. Дунаевский

+ – + + + +
СА

8
НПК "Инновация", г. Моск�
ва, С.В. Калинин

+ + + + + +
То же

9
ОАО "ВТИ",
г. Москва, А.З. Зиле – + – – + +

СА, теория колебаний
роторов, элементы ретро�
спективной диагностики

10
ОАО "НПО ЦКТИ",
г. С.�Петербург,
И.А. Ковалев

– – – – + +
СА, метод экспертных
оценок

11
"МЭИ" ТУ, г. Москва

– – – – + +
СА, методы теории надеж�
ности и статистики, теория
колебаний роторов

12
"УПИ" УГТУ, г. Екатерин�
бург, Урьев Е.В.

– – – – + +
СА, методы экспертной не�
четкой Бейесовской логики

13
ЗАО "Энергоприбор",
г. С.�Петербург,
Б.Б. Феофанов

+
+
–

+ + + +
СА, методы теории надеж�
ности (в разработке
совместно с МЭИ)

14
Ассоциация "ВАСТ",
г. С.�Петербург, А.В. Барков

– + – – – –
Методы СА,
метод огибающей

15
Информтех, г. Сосновый
бор, Н.Г. Мотылев

– + – – – –
Балансировочный прибор



го наблюдения и статистической обработки техно�
логических параметров в течение 20 лет более чем
на 1800 объектах трехсот с лишним типов.

Для получения диагностических признаков де�
фектов используют методы теории надежности.
Показана возможность решения проблем монито�
ринга автоматическими системами с функцио�
нально�неопределенной структурой, которая не
зависит от конструкции агрегата, что позволяет
внедрять СМД в условиях априорной неопределен�
ности, когда часто неизвестны типы подшипников,
число лопаток импеллера и пр. Успех обеспечивает
также применение "принципа информационной
полноты" при выборе диагностических признаков
состояния в условиях априорной неопределенно�
сти, согласно которому признаки должны состав�
лять полную группу в статистическом смысле,
включая как известные признаки, так и дополняю�
щие их до полной группы в принятом базисе сигна�
лов. Это позволяет значительно уменьшить вероят�
ность пропуска дефектов, диагностические при�
знаки которых в данном базисе сигналов априорно
неизвестны.

Как известно, наиболее общим и широкополос�
ным базисом сигналов является вибрация. В дан�
ных работах установлены закономерности и корре�
ляции вибрационных спектров, трендов вибропа�
раметров с процессами старения и износа его узлов
в каждый момент времени, что проявляется в раз�
ных частотных полосах в виде смеси процессов по�
степенного и скачкообразного характера с различ�
ными скоростями роста, с увеличением дисперсии
и расширением спектров при возникновении и
развитии неисправностей. Установлена ортого�
нальность виброускорения, виброскорости и виб�
росмещения, шумовых и периодических компо�
нентов и скоростей их роста вследствие разнооб�
разных причин и механизмов износа агрегатов,
порождающих случайные вибрационные процессы
в разных частотных полосах. Установлено, что рас�
пределения вибропараметров агрегатов и скоро�
стей их роста могут быть описаны законами Вей�
булла–Гнеденко с разными показателями степени.
Очень важным является то, что структура исходной
"здоровой" машины определяется автоматически
по параметрам спектра. Обобщены статическая и
динамическая модели вибрации и состояния агре�
гатов с учетом человеческого фактора, на базе ко�
торых предложены способы и методики диагности�
ки и прогнозирования технического состояния с

учетом его опасности и остаточного ресурса. Осо�
бенностью системы также является то, что она вы�
дает правильный диагноз даже при минимальном
количестве датчиков – по одному на каждой опоре.

Не вдаваясь в дальнейшие многочисленные дос�
тижения перечисленного комплекса работ, отме�
тим, что в энергетике еще предстоит осмыслить и
проверить ряд полученных положений, а также
сформулировать новое направление работ и пред�
ложить большой объем исследований, что можно
сделать лишь благодаря объединению большого
коллектива специалистов в некий общий центр с
единым идеологическим подходом. Полученные
результаты уже сегодня могут быть распростране�
ны в энергетике на многие малые машины, в том
числе на вспомогательное оборудование электро�
станций (насосы, вентиляторы и пр.).

Отметим также основной перечень функций, ко�
торые можно получить при диагностировании при
помощи аппаратуры НПП "МЕРА", закупленной в
ОГК�5 в единичном экземпляре. Наряду с всесто�
ронним исследованием спектральных характеристик
сигналов (обычные и комплексные спектры, спек�
тры мощности, спектральные плотности энергии
и др.) на основе быстрого преобразования Фурье
(БПФ) и полного преобразования Фурье, предлага�
ется корреляционный анализ и функция когерентно�
сти, взаимные спектральные характеристики, веро�
ятностные характеристики (матожидание, диспер�
сии, среднеквадратичные отклонения, асимметрия и
эксцесс), гистограммы и оценки плотности вероят�
ности и другие виды обработки (преобразование
Гильберта, вычисление огибающей, расчет октавных
спектров и пр.). Наряду с мониторингом и диагно�
стикой роторных систем аппаратура НПП "МЕРА"
применима для диагностики лопаточного аппарата
последних ступеней совместно с ЛМЗ, а также имеет
программное обеспечение для обработки тензосиг�
налов.

На этом же пути находится "Энергоприбор", ко�
торый совместно с Ленинградским машинострои�
тельным заводом (ЛМЗ) и МЭИ разрабатывает с
использованием методов теории надежности новое
поколение систем мониторинга на базе аппаратуры
ЛМЗ�97 4 с, а также "Измерительные технологии",
которые совместно с ЛМЗ и МЭИ на стендах отра�
батывают диагностические признаки дефектов.

Системы, предлагаемые в [13, 22] с точки зрения
идеологической представляются тупиковыми. В пер�
вой используют некоторые экспертные оценки
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априорной вероятности некоторых дефектов, причем
не всегда первичных [22]. А сами вероятности появ�
ления дефектов предлагают уточнять по мере накоп�
ления информации с использованием экспертов. Но
сколько будет длиться обучение системы? Ведь про�
исхождение ряда дефектов хоть и случайно, но на
70 % определено дефектами из�за проведения сбо�
рочно�разборочных операций, которые не поддают�
ся вероятностному уточнению в силу единичности и
сложности объекта. Большая часть дефектов может
быть сегодня определена детерминированным путем.
По ряду дефектов имеется индивидуальная склон�
ность машин, но для этого выявления нужен высоко�
квалифицированный эксперт. Наконец, в этой сис�
теме не заложен принцип "полноты системы функ�
ций", т.е. ряд первичных признаков дефектов и
самих дефектов вообще отсутствует. Имеется пута�
ница в терминологии. Например, признак (НЧВ)
объявляется дефектом, хотя это вторичный или тре�
тичный признак дефектов геометрии подшипников
или уплотнений, расцентровок, режимов и т.п.

Эти же замечания относятся и ко второму типу
АСВКМД, построенных на "Бейесовской нечеткой
логике" [13]. Те же проблемы с обучением системы:

• во�первых, нет гарантии, что эксперты дадут
правильные ответы, а система их правильно трактует
и присвоит более справедливые априорные вероят�
ностные оценки дефектам и их диагностическим
признакам. Многие причины вибрации в этих систе�
мах не заложены в вопросах обучающей системы.
Следовательно, система не выдаст верные ответы;

• во�вторых, теорема Бейеса работает хорошо
тогда, когда достаточно много статистического ма�
териала;

• в�третьих, она не позволяет учесть и оценить
вероятность отклонения в индивидуальных свой�
ствах по ряду характеристик того или иного агрега�
та, которые заложены от природы.

Остальные системы, за исключением [34], не
имеют никакой особой идеологической надстрой�
ки, кроме использования всевозможной спек�
тральной обработки и в этой части они являются
типичными представителями систем расширенно�
го мониторинга.

Из 40 турбоагрегатов мощностью 30…500 МВт
ОАО "ОГК�5" более 30 % оснащены системами
АСКВМД с установкой датчиков вала. В оснащении
приняли участие на разных электростанциях ООО
"Виконт", ООО "Вибробит", ООО "Диамех�2000",
ТМК "Инновация", ЗАО "Энергоприбор", ОАО ВТИ
(см. табл. 2). Сегодня мы имеем:

� великолепные системы в части виброконтроля;
� развитые подсистемы вибромониторинга, мес�

тами с сырыми недостроенными функциями.
Они неоднократно спасли оборудование от

дальнейшего разрушения благодаря срабатыванию
защиты или своевременному принятию решений
об останове. Диагностики пока фактически нет.
Одно общее замечание к системам вибромонито�
ринга: требуется много времени на выуживание не�
обходимой информации и ее систематизации и в
этой части много чего надо еще совершенствовать.

Если сравнивать установленные системы в плане
гибкости настройки, то система фирмы ООО
"Диамех�2000" в этой части оригинальна и на сегодня
это самое лучшее решение из всех, которые мы полу�
чили в ОАО "ОГК�5" от разных поставщиков. Всем
разработчикам необходимо стремиться к максималь�
ной гибкости и минимальным затратам времени на
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2. Óñòàíîâêà è ïóñê â ýêñïëóàòàöèþ ñèñòåì
ÀÑÊÂÌÄ íà ôèëèàëàõ ÎÀÎ "ÎÃÊ-5"

Филиал
Турбо�

агрегаты
Система Год

Рефтинская
ГРЭС

бл. 300 МВт,
ст. № 5

бл. 500 МВт,
ст. № 7

бл. 300 МВт,
ст. № 4,

бл. 500 МВт,
ст. № 8, 9

"Вибробит�300";

"ДИАМЕХ�2000";

"Вибробит�300";

То же

2006

2006

2007

2007

Средне�
уральская
ГРЭС

бл. 300 МВт,
ст. № 9, 11

т/а Т�100,

т/а К�38

"Вибробит�300"

2006

2007

2007

Невинно�
мысская
ГРЭС

бл. К�160,
ст. № 9

т/а Р�50,
ст. № 4

бл. К�160,
ст. № 7

"Инновация"

2006

2006

2007

Конаковская
ГРЭС

бл. К�300,
ст. № 4

ст. № 1, 2

ст. № 3

ст. № 5–8

Аппаратура абсолютной
вибрации опор – "Ви�
конт", Верхний уровень
АСКВМД – ВТИ. Аппа�
ратура для измерения
вибрации вала и меха�
нических величин,
"Энергоприбор"
на бл. № 1, 2, 4

2005

2006

2007

2008
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обработку и представление полученной информа�
ции, так как наши объекты не лабораторные роторы
на двух опорах, а сложные технические системы.

С функциональной точки зрения наиболее рабо�
тоспособными и законченными на сегодня являются
системы для Конаковской ГРЭС разработки ООО
"Виконт" (С.С. Токаев) совместно с ВТИ (А.З. Зиле)
и ЗАО "Энергоприбор" (датчики вала и приборы ме�
ханических величин). В них наряду с обычными ха�
рактеристиками (тренды среднеквадратичных значе�
ний (СКЗ) виброскоростей, спектральные характе�
ристики вибраций по каждому каналу, АФЧХ)
использованы и представлены статические и дина�
мические перемещения цапф вала в области их воз�
можных перемещений. Кроме того, вычисляют спе�
цифические характеристики – тренды изменения
разности ряда гармоник для диагностирования наи�
более разрушительного дефекта – трещины в роторе.
А.З. Зиле использовал прогрессивный подход для
выявления трещин, идея которого изложена в одной
из западных публикаций еще 20 лет назад. Этот под�
ход может дать плодотворные результаты и для дру�
гих задач. Такие алгоритмы позволят выйти в буду�
щем на автоматическую диагностику.

Основные недостатки большинства сегодняш�
них систем состоят в следующем:

1. В текущих окнах необходимо создавать чет�
кие таблицы для специалистов по вибрации.

В таблицах представляется информация:
• суммарный уровень вибрации подшипников

(мм/с);
• оборотная составляющая вибрации подшип�

ников (мкм);
• фаза оборотной составляющей вибрации под�

шипников (град);
• низкочастотная вибрация подшипников в по�

лосе 10…45 Гц (мкм);
• высокочастотная вибрация подшипников в

полосе 100…1000 Гц (мм/с);
• оборотная составляющая вибрации вала

(мкм);
• фаза оборотной составляющей вибрации вала

(град);
• низкочастотная вибрация вала в полосе

10…25 Гц (мкм);
• высокочастотная вибрация вала (ВЧВ) в по�

лосе 100…500 Гц (мкм).
2. В окне "спектры" обычно возможно построе�

ние только кратных гармоник, или приведенных
почему�то к 1/2 и 1/4 от рабочей частоты вращения.

Требуется информация по некратным гармони�
кам. В примечании к таблице следует указывать
наиболее весомые несинхронные составляющие
НЧВ, ВЧВ с указанием частоты с точностью хотя
бы в 0,1 %.

При этом спектральные характеристики в виде
компактных графиков должны представляться од�
новременно для всех опор агрегата на одном экране
или распечатываемом слайде с возможностью рас�
смотрения любого из спектров на полном экране.

3. В окне "тренды" необходимо создать возмож�
ность более быстрого построения графиков с воз�
можностью одновременной выборки требуемого
набора параметров. Базовые тренды должны быть
подготовлены к выводу в любой момент времени.
Времена выборок должны быть произвольными.

4. В окне "разгон–выбег" необходимо создать
возможность построения графиков для некоторых
стандартных наборов параметров. Фиксировать
время полного разгона (0…3000 об/мин) и полного
выбега по турбине и отдельно для ПТН�А и
ПТН�Б. Все АФЧХ должны быть приведены к од�
ной базе частот для сравнения.

Добавить возможность фиксации параметров с
использованием нескольких курсоров или флажков.

АФЧХ должны быть обработаны по единым
специальным правилам для построения трендов
параметров АФЧХ с указанием статистических
данных. Критические частоты для удобства долж�
ны быть зафиксированы как в Гц, так и в об/мин.

5. В окне "орбиты" нет представления замеров
чистоты и правильности поверхности вала. Преду�
смотреть возможность построения орбиты по пока�
заниям вибрации подшипников, совмещая с центра�
ми орбит шеек валов в пределах области возможных
перемещений. Следует по одному указанию строить
на одной странице одновременно орбиты всех опор и
подшипников или с заданными номерами. Должны
быть указаны начальные точки орбиты, соответст�
вующие фазовому отметчику. Время выбора орбиты
и их количество должны быть произвольными.

6. В окне "Кривая всплытия" необходимо вывес�
ти для базовых точек на графике числа оборотов и
обозначить рабочую точку (при номинальных обо�
ротах). График следует изображать сплайнами, а не
"лестницами".

7. В начальном окне предусмотреть кнопку выбо�
ра таблиц. Значения параметров в таблицах выбира�
ются так же как в окне "тренды" за выбранное время.
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8. Необходимо на графиках всплытия указать на�
правления датчиков и указать, какой из них первый,
какой второй, и как привязаны номера в глобальной
системе координат: если смотреть от регулятора к

генератору, глобальная ось Y � должна быть направ�

лена вверх, ось X � – вправо. В дальнейшем следует
сделать пересчет в обычную систему координат.

9. На всех графиках должна быть оптимальная
сетка.

10. На ряде графиков избыточное количество
чисел по осям. Вдоль оси одной из координат
обычно достаточно 6…10 чисел. Это замечание не
относится к трендам.

11. При значительном количестве графиков они
должны быть не только обозначены разными цве�
тами, но и разными типами линий, чтобы их мож�
но было отличить в черно�белом варианте.

12. При сохранении графиков следует по умол�
чанию один раз указывать в настройках формат
графика (bmp, jpg и т.п.).

13. На графиках кроме даты следует вставлять в
качестве колонтитула основные технологические
параметры из АСУ – мощности активная и реак�
тивная, обороты, ток ротора, вакуум и прочее (спи�
сок согласовывается с заказчиком).

14. Необходима установка связи с локальной се�
тью станции с перспективным выходом на реали�
зацию концепции удаленного доступа.

15. Должна быть возможность построения кас�
кадных спектров вибрации с отметками времени и
частоты. Следует предусмотреть возможность по�
строения нескольких каскадов одновременно.

16. Должна быть реализована возможность по�
строения каскадных трендов АФЧХ.

17. Наконец, необходимо запоминать в базе жи�
вые сигналы в целях дальнейшей альтернативной
обработки.

Живые сигналы запоминаются в заданном ре�
жиме по времени при существенном изменении
состояния или при развитии "события".

18. Большинство замечаний являются очевидны�
ми. Кроме этого, должны быть дополнительные тре�
бования по фиксации специальных трендов, трендов
статистической обработки (математические ожида�
ния, среднеквадратичные отклонения, дисперсии,
эксцессы и квадратуры более высокого порядка),
трендов кепстров, параметров огибающей и пр.

19. В составе АСВКМД должны быть два АРМа
для специалистов по балансировке и по центровке.

20. Из начальных положений следует, что дол�
жен быть заполнен электронный технический пас�
порт (ЭТП) агрегата, который обновляется по мере
проведения ремонтных и наладочных работ. ЭТП
включает в себя три исходных базы:

• проектные динамические характеристики;
• обобщенные экспериментальные динамиче�

ские характеристики;
• характеристики, получаемые в результате на�

ладки, ремонта, начиная от геометрии и кончая
коэффициентами балансировочных чувствитель�
ностей.

Должна быть и четвертая база, характеризую�
щая текущее техническое состояние и накоплен�
ные события вплоть до принятых мероприятий по
ликвидации дефектов.

В части переносной аппаратуры большинство
специалистов, обслуживающих оборудование
электростанций ОАО "ОГК�5", используют уста�
ревшее модификации приборов ООО "Диа�
мех�2000", несколько приборов Ассоциации ВАСТ
(СД�12М и СД�21 М).

Для определения дефектов расширений и повы�
шенных уклонов применяют переносной прибор
СДАРТ с комплектом датчиков перемещений и ук�
лонов и соответствующее программное обеспечение.

Âûâîäû

1. Предложена новая концепция создания сис�
темы АСВКМД, связывающая техническое состоя�
ние после сборки и наладки агрегата с его вибраци�
онным состоянием. Это позволяет в первую оче�
редь с использованием детерминированной логики
выявить ошибки и причины повышения вибрации
после проведения ремонтных работ.

2. Концепция предполагает системный подход
путем использования как проектных, так и приоб�
ретенных динамических свойств и фиксации усло�
вий изменения параметров эксплуатации и усло�
вий сборки. В процессе эксплуатации и техниче�
ского обслуживания поврежденность может быть
следствием либо износа, либо недопустимого от�
клонения параметров эксплуатации или наруше�
ния условий сборки.

3. Для автоматического предсказания зарож�
дающихся дефектов (известных и неизвестных для
каждого конкретного агрегата) предлагается крите�
риальная обработка обычных и специально по�
строенных трендов, полученных как разность на�
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чального (после очередного ремонта) и текущего
вибросостояния.

4. Введено понятие "жизненного цикла агрегата" и
предложены пути диагностирования на основании
анализа вибрационных характеристик на разных эта�
пах жизненного цикла, который разбит на семь зон:

• валоповорот;
• набор оборотов;
• испытание разгоном;
• набор нагрузки;
• несение эксплуатационных нагрузок;
• выбег;
• валоповорот.
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Ïåðñïåêòèâíûé èíñòðóìåíò âûñîêîñêîðîñòíîé ðàçäåëêè
óòèëèçèðóåìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé

Ðàçðàáîòàí ïåðñïåêòèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ

ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ðàç-

äåëêè óòèëèçèðóåìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé

íà îñíîâå êóìóëÿòèâíîãî àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ ìå-

òàëëà. Ðåøåíà ïðîáëåìà ìíîãîêðàòíîãî óâåëè÷å-

íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà îñíîâå çàïóñêà âûñîêî-

ñêîðîñòíîé òðåùèíû ïî êîððîçèîííîìó íàäðåçó ïðè

èñïîëüçîâàíèè æèäêîãî àçîòà.

Modern tool for providing economic and environ-

mentally appropriate breaking of the utilized metal

constructions on a basis of cumulative anodic dissolution

of metal are inventec. A problem of multiple increase in

productivity on a basis of starting up high-speed crack

along the corrosive incision at using of the effect of

temperature embrittlement of metal are solved.

На рубеже столетий Россия столкнулась с серь�
езнейшей проблемой [1] – выводом из эксплуата�
ции атомного флота с применением различных спо�
собов резки изделий до достижения габаритных раз�
меров, заявленных покупателем или достаточных
для помещения их в плавильную печь. Однако тех�
ническое использование "высоких" параметров фи�
зико�химических процессов при существующем
уровне технологий разрезания колоссального коли�
чества металла не выгодно [2], что подтверждено и
финансово�экономическими аргументами [3].

Согласно Федеральной целевой программе про�
мышленной утилизации вооружения и военной тех�
ники предстоит утилизировать атомные и дизельные
подводные лодки, надводные корабли, самолеты,
вертолеты и боеприпасы. Из возможных вариантов
утилизации применяют наиболее простой в органи�
зации, но наименее эффективный с экономической
точки зрения вариант – разделку на вторичные ре�
сурсы, реализуемые на рынке. Анализ хода работ по
реализации программы показывает, что поставлен�
ные задачи не решены в полном объеме, а в практике
работы предприятий не нашли применения эффек�
тивные утилизационные технологии [3]. Следова�

тельно, задача заключается в том, чтобы традицион�
ный, получивший широкое применение в практике
вариант сделать более эффективным.

Исходя из научно�технических достижений в
областях электрохимической и механической обра�
ботки металлов, разработана новая перспективная
технология переработки (разделки) цельнометал�
лических конструкций с применением процесса
кумулятивного анодного растворения металла
(КАРМ) по линии разрезания конструкции с ис�
пользованием "малых" параметров физико�хими�
ческих процессов [4]: сила электрического тока
1…5 А, напряжение 1…40 В [5].

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà
âûñîêîñêîðîñòíîé ðàçäåëêè ìåòàëëà

Основные положения последнего достижения в
разработке технологии разделки утилизируемых ме�
таллических конструкций заключаются в том, что на
поверхность металла наносят электроизоляционное
покрытие из полиэтиленовой пленки по намеченной
трассе и острым инструментом прорезают (прочер�
чивают) канавку до металла. Над канавкой монтиру�
ют электрод, например, из медной проволоки с зазо�
ром относительно разрезаемой поверхности и фор�
мируют ограничительный (технологический) канал,
который заполняют общедоступным электролитом
(морской водой или водным раствором поваренной
соли) [6]. Электрод подключают к отрицательной
клемме, а металлическую конструкцию – к положи�
тельной клемме источника постоянного электриче�
ского тока, что обеспечивает локальное уменьшение
поперечного сечения конструкции за счет направ�
ленного развития коррозионного процесса.

Получаемые в результате реализации метода
КАРМ поверхностные надрезы ограниченной ши�
рины и произвольной траектории могут быть ис�
пользованы как трассы для развития направленных
трещин, запускаемых путем статического и дина�
мического воздействия.
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В целях снижения энергоемкости процесса раз�
деления утилизируемой конструкции на фрагменты
предложено использование эффекта температурно�
го охрупчивания металла. Это создает условия для
зарождения высокоскоростных (700…2000 м/с) тре�
щин при напряжениях меньших предела прочности
материала за счет сведения к минимуму затрат энер�
гии на пластические деформации, предшествующие
разрушению [7].

В этом случае принципиальная технологическая
схема разделки металлоконструкции включает сле�
дующие этапы:

• на поверхности корпуса изделия намечают
траекторию разделки, по намеченной трассе вво�
дят в действие процесс КАРМ и получают поверх�
ностный надрез на заданную глубину, тем самым
ослабляя поперечное сечение изделия (рис. 1,
см. 2�ю стр. обложки);

• с помощью стандартных устройств (рис. 2,
см. 2�ю стр. обложки) в надрез в течение опреде�
ленного времени подают жидкий азот и силовым
импульсным воздействием (ударом) запускают вы�
сокоскоростную режущую трещину, т.е. произво�
дят разделение конструкции на части по заданной
траектории (рис. 3, см. 3�ю стр. обложки).

Новая технология оптимизируется за счет мно�
гократного увеличения производительности и сни�
жения энергоемкости на основе образования высо�
коскоростной режущей трещины по предваритель�
но выполненному коррозионному надрезу.

На основе фундаментальных и поисковых ис�
следований получены новые знания, которые мо�
гут стать исходной базой для инновационного цик�
ла экономически выгодной и экологически чистой
стратегии металлоразделки на скрап вплоть до соз�
дания и освоения промышленных технологий. Ми�
ровая новизна, патентная защищенность и высо�
кая конкурентоспособность настоящей разработки
позволят завоевать соответствующие рынки. Пер�
спективные технологии после опытно�промыш�
ленного освоения дадут возможность развить две
составляющие промышленного производства: пе�
рерабатывающую и сырьевую.

Перерабатывающая часть включает способы и
производственный процесс разделки широкой но�
менклатуры металлоконструкций на фрагменты.

Сырьевая часть обеспечивает компонентами ме�
таллургическую и горно�рудную (добывающую)
отрасли.

Для дальнейшей коммерциализации научно�
технических результатов настоящей разработки
требуется новый ранее широко не применявшийся
режущий инструмент – трещина.

Для применимости трещины как инструмента в
металлоразделке должны быть реализованы сле�
дующие требования:

� процессы зарождения и развития трещины
должны происходить в условиях, обеспечивающих
предельно малые пластические деформации;

� трещина должна развиваться по ранее задан�
ной траектории.

Эти требования при исполнении настоящей
разработки обеспечили следующие технические
(в том числе, технологические) мероприятия:
� зарождение (запуск) трещины с помощью

жидкого азота;
� развитие трещины по трассе предварительно

выполненного коррозионного надреза.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ

çàïóñêà ðåæóùåé òðåùèíû

Развитие высокоскоростной трещины по задан�
ной траектории возможно при локальном охлажде�
нии металла до температуры Т+, при которой про�
исходит хрупкое разрушение металла. Величину
критической температуры хрупкости для конкрет�
ного материала можно получить из известных ре�
шений [7].

Для решения задачи распределения температу�
ры в металле рассматривают в состоянии темпера�
туры окружающего воздуха такой металлический
образец, например, из углеродистой стали, внутри
которого имеется источник пониженной темпера�
туры (остывания) сферической формы с радиусом с
(рис. 4). Математический аппарат, описывающий
физический процесс от действия источника пони�
женной температуры внутри массы металла, полу�
чается вследствие постановки и решения задачи об
остывании исследуемого образца. Вывод аналити�
ческой зависимости приведен в табл. 1.

Для того, чтобы иметь соответствие полученно�
го теоретического решения разрабатываемой тех�
нологии, модель (см. рис. 4) разрежем по сечению
Е–Е и удалим верхнюю часть: в этом случае – глу�
бина коррозионного надреза с, ширина – 2с, что
соответствует физико�химической природе обра�
зования надрезов методом КАРМ.
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1. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ìåòàëëå

Математическое выражение Формула

Уравнение теплопроводности в сферических координатах ,
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где a2 – коэффициент температуропроводности массы металла;
T = F(r, t) – температура T точки r (x, y, z) в момент времени t; а
сама точка определяется на сферическом радиусе r > c,

r x y z2 2 2 2� � � (2)

Функция для решения уравнения (1) ' � rT (3)

Уравнение теплопроводности, которому удовлетворяет функ�
ция (3)
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Функция (3) в начальный момент времени для температуры
металла в целом

'0 0 0� �rT t; (5)

Функция (3) в начальный момент времени для температуры
металла на поверхности сферы радиуса с

'c cT� 1, (6)

где

r c T T� -; 1 0 (7)

Функция (3) в любой момент времени для температуры точки
массы металла
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Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Полученные достижения в значительном объе�
ме воспроизведены в работе стальных образцов на
стенде. Основные средства технологического осна�
щения производства работ на стенде следующие
(см. рис. 3):

� устройства для выполнения резов и надрезов
металлических образцов методом КАРМ (емкости,
технологические каналы, источники питания по�
стоянного электрического тока);

� устройства для выполнения термических и
динамических воздействий (сосуды Дьюара, при�
способления для содержания и полива жидкого азо�
та, слесарный инструмент).

Теоретическая зависимость [см. табл. 1, (24)],
позволяющая заранее рассчитать численное значе�
ние температуры Т металла в месте полива жидкого
азота с учетом времени t полива, проверена экспе�
риментально: металлические образцы разрезали
высокоскоростной трещиной, запущенной путем
ударного воздействия (см. рис. 3).

Стенд позволил испытать образцы и на опорах,
и на бетонном основании – последнее очень важно
для практики промышленного производства. Осу�
ществлена опытная отработка запуска режущей
трещины в образцах толщиной 4…8 мм с коррози�
онными надрезами на половину толщины при сле�
дующих условиях воздействия ударом: с обратной
стороны выреза; точно в вырез; со стороны выреза,
но вне его.

Результаты испытаний для образца из стали 20
приведены в табл. 2.

Имеем нижеследующие исходные данные для
расчета.

1) геометрические: r = 8 мм; с = 4 мм;
2) температурные: Т0 = 20 #С; Т1 = �196 #С;
3) для расчета коэффициента температуропро�

водности a2 5 21575 10� . �, :м с

• коэффициент теплопроводности (см. табл.
15.6 [8]) / = 0,136 кал/см.с.град;

• коэффициент удельной теплоемкости (см.
табл. 10.12 [8]) Ср = 0,11 кал/г.град;

• плотность стали (см. табл. 5.9 [8] * =
= 7,85.103 кг/м3.

Критическая температура охрупчивания стали
20 определена по формуле (3.3) [7] и составляет
Т+ 0 –140 #С.

Математическое выражение Формула

Постоянная интегрирования В уравнения (19) при условии (6) B cT� 1 (20)

Постоянная интегрирования А уравнения (19) при условии (5)
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Продолжение табл. 2

2. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé îáðàçöà
èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè 20

№ ис�
пыта�

ния

Время поли�
ва жидкого
азота в кор�
розионный
надрез t, c

Температура Т, #С Результат по
запуску ре�
жущей тре�

щины от
удара мо�

лотком

рассчетная измеренная

1 10 �76,9 3 �75 Не
запущена2 20 �83,1 3 �82

3 30 �85,9 3 �88 Запущена
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Запуск режущей трещины производили в образце,
помещенном всей поверхностью на бетонном осно�
вании, импульсным воздействием (ударом слесарно�
го молотка) сверху в надрез. Температуру металла из�
меряли мультиметром по нестабильным показаниям
цифрового индикатора ($2 #С).

Анализ экспериментальных результатов
(см. табл. 2) показал, что запуск высокоскоростной
трещины по трассе резания, полученной методом
КАРМ, возможен в условиях квазихрупкого разру�
шения при температурах выше критической темпе�
ратуры охрупчивания Т > Т+.

Âûâîä

1. С созданием нового инструмента получены
научные и технологические основы применения
процессов:

� КАРМ для формирования любой конфигура�
ции трасс разделки металлических конструкций

при утилизации, а также при разрезании металла
вообще (в том числе при ремонте инженерных со�
оружений);

� электролитического раскроя разрезаемого
металла взамен традиционных способов от просто�
го кернения до сложной лазерной разметки;

� использования режущих свойств трещины –
инструмента высокоскоростного, не производяще�
го стружки, не требующего заточки, пригодного
для сплавов любой прочности.

Проблему многократного увеличения произво�
дительности способа разделки металлических кон�
струкций решают на основе запуска высокоско�
ростной трещины по коррозионному надрезу при
использовании жидкого азота.

2. При перспективном применении нового ин�
струмента установленная теоретическая зависи�
мость параметров позволяет сразу выйти на необ�
ходимый экономичный режим, в том числе по рас�
ходу жидкого азота.

На основе полученной теоретической зависи�
мости также возможно разработать номограмму
для использования в практике производственника�
ми: технологами, мастерами, бригадирами.

3. Оригинальность и новизна полученных ре�
зультатов заключены в том, что исследования, про�
веденные в натуральном масштабе, являются базой
для создания принципиально новой технологии.
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ÓÄÊ 621.822.1: 621.89.2.27

À.Â. Ìèøèí, Ì.Â. Çåðíèí, êàíä. òåõí. íàóê

(Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêè
íàãðóæåííûõ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèé
ôîðìû ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îò öèëèíäðè÷åñêîé

Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåòîäà êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷ äâóìåðíîé ãèäðîäèíàìèêè äèíàìè÷åñêè íàãðóæåí-

íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ. Ðàáî-

òîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà è ïðîãðàììû ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíà íà ñåðèè òåñòîâûõ ïðèìåðîâ äëÿ ñòà-

òè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïîäøèïíè-

êîâ. Ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ

ÌÊÝ äëÿ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ íåñêîëüêèõ ìàøèí ñ

îòêëîíåíèÿìè ôîðìû îò öèëèíäðè÷åñêîé: ñ ðàçëè÷-

íûìè òèïàìè êàíàâîê è ñ ýëëèïòè÷åñêîé ðàñòî÷êîé.

Main finite element method formulations for 2D

hydrodynamic of dynamically loaded cylindrical sleeve

bearings are stated in the article. Efficiency of the algo-

rithm and a program is shown on some test examples of

bearings both for static and dynamic loading. Several typi-

cal finite element method applications for different sleeve

bearings with discrepancies from cylindrical working

surface (various grooves, elliptical boring) are presented.

Во многих машинах применяют подшипники
скольжения (ПС), причем для улучшения их рабо�
тоспособности часто на рабочих поверхностях фор�
мируют канавки, холодильники и прочие отклоне�
ния от номинально цилиндрической формы. Суще�
ствует большое количество приближенных методов,
позволяющих определить как различные интеграль�
ные показатели режима смазывания, так и некото�
рые поля (давления, потоки смазывающей жидко�
сти и т.д.). Однако принимаемые в приближенных
методиках допущения существенно снижают точ�
ность получаемых результатов. За рубежом для ре�
шения таких задач широко применяют метод конеч�
ных элементов (МКЭ). В нашей стране для решения
подобных задач в основном применяются конеч�
но�разностные методы, несмотря на то, что возмож�
ности конечно�элементных методов, на наш взгляд,
более широкие. В настоящее время на кафедре
"Динамика и прочность машин" Брянского государ�

ственного технического университета осваивают
конечно�элементные методы расчета гидродинами�
ки подшипников [1–2], основанные на публикаци�
ях [3–7]. Одним из направлений, расширяющим
возможности подходов [3–7], является сравнитель�
но просто реализуемый алгоритм учета отклонений
формы поверхности подшипника от цилиндриче�
ской.

В общем случае решением гидродинамической
задачи является функция давлений p, в некоторой
области удовлетворяющая уравнению Рейнольдса
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где ), * – динамическая вязкость и плотность сма�
зывающей жидкости соответственно;

h – толщина смазочного слоя;
U – скорость относительного скольжения вала и

втулки;
Fm – массовые силы;

' – диффузия.
Уравнение Рейнольдса дополняется заданным

граничным условием на границе S, разделенной на
отрезок Sp (ненулевой длины), где задано давление
p и отрезок Sq и задана нормальная скорость

u unn � �,

где u – средняя скорость жидкости;
�n – внешняя нормаль.
Эквивалентная экстремальная задача имеет сле�

дующую формулировку [6]: найти функцию давле�
ний p, удовлетворяющую заданным граничным ус�
ловиям и минимизирующую функционал, имею�
щий смысл мощности
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Дополнительно необходимо соблюдать условие
неотрицательности давлений в узлах конечно�
элементной сетки

pi � 0. (2)

Таким образом, основная задача теории течения
вязкой смазывающей жидкости в зазоре ПС сведе�
на к задаче квадратичного программирования при
наличии ограничений. Для цилиндрического ПС
наряду с декартовой системой координат X, Y, Z
применяется цилиндрическая система координат
5, Z, изображенная на рис. 1, а. Здесь также изобра�
жены диаметры вала d и расточки подшипника D,
угловая скорость вращения вала �, составляющие
эксцентриситета ex и ey, составляющие Fx и Fy на�
грузки на подшипник.

Область гидродинамического контакта дискре�
тизирована на трехузловые конечные элементы –
на рис. 1, б изображена конечно�элементная сетка
развертки масляного слоя в координатах 5, Z.
В пределах каждого конечного элемента все факто�

ры: значения скоростей относительного движения
поверхностей (в двух направлениях)U x ,U y , массо�

вых сил Fm
x и Fm

y , скорости расширения масляного

слоя (в направлении его толщины)
,

,

*

t
, скорости его

сдавливания
,
,
h

t
и диффузии � выражены через их

узловые значения при помощи интерполяционных
функций Mi(x, y). Подлежащие определению дав�
ления p внутри каждого элемента связаны с узло�
выми значениями pi при помощи интерполяцион�
ных функций Ni(x, y) соотношением p = {N}T{p}.

Записав в функционал (1) вклад каждого от�
дельного конечного элемента и минимизировав
полученную формулу, получаем [6] разрешимое от�
носительно неизвестных узловых давлений уравне�
ние

[ ]{ } { },K p Qp � (3)

где {Q} – вектор потоков (расходов) жидкости в
узлах;

[Kp] – матрица текучести, каждый коэффициент
K pi j

которой имеет смысл потока жидкости в на�
правлении соответствующей i�й степени свободы
при единичном давлении в j�й степени свободы;

{p} – вектор давлений в узлах.
В общем случае слагаемые выражения для век�

тора {Q} вычисляются как произведение соответст�
вующих матриц текучести на векторы кинематиче�
ских или силовых воздействий и являются вектора�
ми узловых псевдопотоков (псевдорасходов),
отражающими эти воздействия, а именно:

� от относительного скольжения поверхностей
подшипника со скоростями среднего слояU ;

� от массовых сил, действующих в направле�
нии соответствующих осей;

� скорости расширения;

� скорости диффузии.

Кроме того, прибавляется вектор потоков qi –
внешних расходов через границу конечного элемента

{ } { } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }

[ ]{

Q q K U K U K F

K F

u

x

u

y

F m
x

F m

x y
m
x

m
y

� � � � �

� y K K} [ ]{�} [ ]{ }.� �* '* '

Смысл уравнения (3) таков: баланс потоков
жидкости в каждой точке зазора формируется в ре�
зультате относительного сдвига и сближения по�
верхностей, пространственной неоднородности

Рис. 1. Система координат для расчета цилиндрического под�
шипника (а) и пример разбивки области гидродинамического
контакта на конечные элементы (б)
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поля давлений, массовых сил, изменений плотно�
сти жидкости, неоднородной внешней диффузии.

В основу разработанного авторами алгоритма
была принята методика, изложенная в работе [7],
реализован алгоритм расчета траектории цапфы
вала, давлений и потоков в слое смазывающей
жидкости динамически нагруженного подшипника
скольжения с применением треугольных конечных
элементов. Имеет смысл подробнее изложить осо�
бенности разработанных нами двух элементов об�
щего алгоритма, а именно: алгоритма обеспечения
сходимости итерационного процесса при решении
задач о динамическом нагружении ПС и алгоритма
учета отклонений формы ПС от цилиндрической.

Задача о динамически нагруженном подшипни�
ке решается как квазистатическая. Эксцентриситет
цапфы в момент времени t + �t вычисляют путем
экстраполяции эксцентриситета в момент t с ис�
пользованием вычисленной скорости сдавливания
в момент t. Этот процесс повторяется для полного
цикла нагружения до тех пор, пока траектория вала
не замкнется. Квадратичная задача с ограничения�
ми решается относительно m + 2 неизвестных
(m давлений и 2 составляющих скоростей сдавли�
вания).

В качестве двух дополнительных уравнений ис�
пользуют уравнения равновесия цапфы вала

F B p

F B p
x x

y y

�

�

{ }{ };

{ }{ },

где Fx, Fy – компоненты нагрузки на подшипник;
{Bx}, {By} – приведенные к узлам площади эле�

ментов.
Используемые для решения задачи о динамиче�

ском нагружении подшипника компоненты векто�
ра скорости сдавливания поверхностей могут быть
получены путем дифференцирования функции за�
зора по времени. Так, для подшипника с идеально
цилиндрической рабочей поверхностью выраже�
ния для зазора и его производной по времени име�
ют вид

h C e e

h e e

x y

x y
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cos sin

cos sin

5 5

5 5

;

� � � ,
(4)

где C = (D – d)/2 – радиальный зазор.
Любые отклонения геометрии подшипника от

идеальной, например конусность, несоосность, ка�

навки и т.д., могут быть учтены путем надлежащего
изменения обоих выражений (4).

В матричном виде разрешающие уравнения ди�
намической задачи записываются в виде
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Тогда (5) преобразуем к виду

[ ]{ } [ ]{ �} { },K p C e Qp � � (6)

[ ][ ] { }.B p F� (7)

Для учета ограничений (2) необходимо пра�
вильно определять границы зон давлений и кави�
тации. Матрицы и векторы (6) разбивают на блоки
(показано условно)
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где индекс 1 соответствует узлам, которые находят�
ся в зоне давлений, 2 – кавитации. Метод основан
на том факте, что при правильном определении
двух областей должны выполняться соотношения:

{ }p2 � 0, (8)

[ ]{ } { },K p Qp11 1 1� (9)

[ ]{ } { },K p Qp 21 1 2� (10)

{ }p  0. (11)

Таким образом, задача сводится к отысканию
такого разбиения на две области, при котором од�
новременно выполняются соотношения (7)–(11).
Для этого используют следующий алгоритм:

1. В начальный момент времени выбирается ну�
левое приближение эксцентриситета ex 0

, e y 0
. В ка�

честве этих значений Холланд [8] рекомендует сле�
дующие значения: e0 0 80 % радиального зазора,
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угол смещения цапфы вала принять равным углу
приложения нагрузки в момент времени 0.

2. Для каждого момента времени решаем гидро�
динамическую задачу:

2.1. Каждый узел произвольным образом при�
писывается либо области 1, либо области 2. Для не�
стационарной задачи в качестве меры ускорения
алгоритма разбиение узлов на подобласти берем из
предыдущего шага по времени.

2.2. Вычисляем давления p и скорости измене�
ния эксцентриситета �e при помощи уравнений
(7)–(9).

2.3. Проверяем условие (11) в узлах области 1.
Все те узлы, в которых оно не выполняется, пере�
водим в область 2.

2.4. Проверяем выполнение условия (10) в узлах
области 2. Все те узлы, в которых оно не выполня�
ется, переводим в область 1.

2.5. Если все условия выполняются, то решение
на очередном временно�м шаге получено, в против�
ном случае повторяем процесс с шага 2.2.

3. По полученным результатам шага 2 вычисля�
ем узловые потоки [6], рассеиваемую мощность [7]
и эксцентриситет на следующем временн�м шаге:

e e e tx x xt t t�
� �

�
�� ;

e e e ty y yt t t�
� �

�
�� .

4. При прохождении полного цикла нагружения
вычисляем невязку эксцентриситетов в начале
цикла нагружения и в конце. При замыкании экс�
центриситета с заданной точностью прерываем вы�
полнение, иначе продолжаем вычисления с шага 2.

Траектория вала быстро замыкается, так как
при неверном выборе начального приближения
возникает несбалансированная реактивная сила,
которая быстро сдвигает цапфу в требуемом на�
правлении. Выполненная серия расчетов показала,
что для определения траектории достаточно около
трех итераций по циклу нагружения подшипника.
Аналогичная сходимость наблюдается и при опре�
делении разбиения на зоны давлений и кавитации.
Поскольку область подшипника, в которой давле�
ние положительно, обычно изменяется со време�
нем очень медленно, при анализе динамического
процесса на каждом шаге по времени приходится
выполнять малое число итераций, за исключением
первого шага, когда неизвестны даже приблизи�
тельные контуры границы.

Для проверки работоспособности алгоритма и
программы были выполнены тестовые расчеты.
Серия простейших примеров приведена в нашей
работе [1]. Для случая приложения статической на�
грузки к подшипнику наибольший интерес пред�
ставляет сравнение результатов конечноэлемент�
ных расчетов и результатов исследований давлений
в цилиндрических подшипниках скольжения, экс�
периментально исследованных К. Шпизем [9].

Параметры исследованных подшипников сле�
дующие: диаметр вала d = 99,985 мм; диаметр рас�
точки D = 100,125 мм; динамическая вязкость

масла ) = 0,0465 Па.с. Подшипники нагружены по�
стоянной силой, направленной вертикально вниз.

К. Шпиз приводит [9] результаты измерений
давления в срединной плоскости подшипников
(координата Z = 0) при различных нагрузках и ско�
ростях вращения вала. Результаты расчетов и экс�
перимента приведены для четырех вариантов на
рис. 2. Сопоставляя эти результаты, можно заклю�
чить, что при сравнительно низких нагрузках на
подшипник погрешность не превышает 10 %. При
повышенных нагрузках начинают влиять деформи�
рование поверхностей, неравномерность поля тем�
ператур и вязкость жидкости. Максимальная по�
грешность расчета достигает 20 %. Причем не ис�
ключено, что в значительной мере погрешность
определяется податливостью элементов самого
датчика для измерения давлений. Чувствительный
элемент датчика деформируется, зазор увеличива�
ется и, как следствие, давление в этой локальной
точке меньше того давления в подшипнике, кото�
рое было бы при отсутствии датчика. Вторым ис�
точником погрешности может быть принятое нами
в расчетах допущение об абсолютной жесткости
контактирующих поверхностей втулки и цапфы
вала.

Нами выполнены более подробные расчетные
исследования подшипника при угловой скорости

вращения вала � = 104,7 рад/с и при двух уровнях
приложенной силы: 9818,9 Н (вариант 1) и
39275,6 Н (вариант 2). Кроме давлений в срединной
плоскости подшипника конечноэлементный расчет
позволяет определить всю эпюру давлений в под�
шипнике (рис. 3), распределения узловых потоков
по торцу подшипника, границу зоны давления и ка�
витации. Эти подшипники нагружали постоянной
силой, поэтому расчетная траектория центра вала,
как и предполагалось, вырождается в точку. Рассчи�



танные эксцентриситеты (табл. 1)
практически совпали с полученны�
ми экспериментально. Различие
составило менее 0,1 %, как по само�
му эксцентриситету, так и по углу
смещения вала от направления дей�
ствия силы.

Для тестирования алгоритма
при учете динамического характе�
ра нагружения был рассчитан ша�
тунный подшипник (табл. 2) авто�
мобильного двигателя фирмы
"Mitsubishi Motor Company", для
которого также проводили экспе�
риментальные исследования, ре�
зультаты которых приведены в ра�
боте [10]. Диаграмма нагрузки на
этот подшипник приведена на
рис. 4.
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Рис. 2. Давления в ПС:
а – при средних давлениях [p] = 6 МПа; б – при средних давлениях [p] = 4 МПа; –�– расчетные; –�– экспериментальные

Рис. 3. Расчетное распределение давлений (МПа) в подшипнике, исследованном
К. Шпизем (см. табл. 1, вариант 1)
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Как видно из рис. 5, траектории, полученные

расчетным путем и экспериментально [10], подоб�

ны. На одинаковых участках угла поворота колен�

чатого вала, где сила, нагружающая подшипник,

практически постоянна (см. рис. 5), наблюдается

стабилизация относительного эксцентриситета,

что и должно происходить при данных условиях

(сила постоянна и вращается). На участках, где

сила возрастает и снижается, соответственно на�

блюдается рост и снижение относительного экс�

центриситета. В табл. 3 приведены основные ре�

зультаты расчетного анализа этого подшипника.

К сожалению, в статье [10] данные в численном

виде и таком объеме не приведены, но по приве�

денным результатам и анализу траекторий можно

предполагать, что проведенные нами расчеты дос�

таточно хорошо согласованны с эксперименталь�

ными не только качественно, но и количественно.

1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîäøèïíèêîâ,
èññëåäîâàííûõ Ê. Øïèçåì

Параметр Вариант 1 Вариант 2

Относительный эксцентриситет, � 0,690 0,868

Угол смещения вала от линии
действия силы, ", #

41,71 27,00

Минимальный зазор, hmin, мм 0,021687 0,009251

2. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà øàòóííîãî ïîäøèïíè-
êà äâèãàòåëÿ ôèðìû "Mitsubishi Motor Co"

Параметр Значение

Ширина подшипника B, мм 25

Диаметр вала d, мм 59,928

Диаметр втулки D, мм 60

Динамическая вязкость смазки ), Па.с 0,0367

Радиус кривошипа R, мм 33

Длина шатуна l, мм 119

Угловая скорость вращения кривошипа
�, рад/с

523,56

Сила F, Н Переменная, цикли�
ческая (см. рис. 5)

Рис. 4. Распределение нагрузки на шатунный подшипник
[105 Н] двигателя фирмы "Mitsubishi Motor Co"

Рис. 5. Траектории центра вала (в относительных координатах) в
шатунном подшипнике двигателя фирмы "Mitsubishi Motor Co":
а – экспериментальная; б – расчетная



Приведенные выше, а также другие тестовые
расчеты позволяют сделать вывод о применимости
реализованных алгоритмов для расчетов гидроди�
намики реальных динамически нагруженных опор
скольжения. Нами выполнены расчетные исследо�
вания подшипников скольжения некоторых ма�
шин. Одними из первых были рассчитаны под�
шипники высоконапорной насосной установки
УНП55�250, разрабатывавшейся на АО БМЗ [11].
При доводке установки предлагалось два типораз�
мера подшипника (варианты 1 и 2 в табл. 4). Кроме
того, второй типоразмер предполагалось изготов�
лять в нескольких различных модификациях: глад�
кий; с канавками; с канавками, холодильниками и
проточкой. Наличие канавок и прочих геометриче�
ских отклонений формы подшипника от идеаль�
ной легко учитывается в конечно�элементной мо�
дели путем изменения выражений (4). В узлах, вхо�
дящих в область несовершенств, в узловое
значение толщины смазочной пленки добавляется
постоянная величина, равная глубине выемки.

Нагрузка на подшипник была получена по ин�
дикаторной диаграмме изменения давления на
плунжер и анализа геометрии кривошипно�шатун�
ного механизма (рис. 6). Основные результаты гид�
родинамических расчетов приведены в табл. 5.
Траектории движения вала приведены на рис. 7 и 8.
Видно, что гладкий вариант (вариант 2.1) модифи�
цирования штатного исполнения (вариант 1) под�
шипника несколько снижает максимум давлений и
повышает минимальное значение зазора, т.е. такая
модификация целесообразна.

Последующие модификации (с канавками и
проточками) уменьшают площадь поверхности

подшипника. Вследствие этого максимальные дав�
ления возрастают, минимальный зазор уменьшает�
ся. Недопустимым является вариант 2.3, так как
минимальный зазор 0,7 мкм существенно меньше
ячеек фильтра тонкой очистки, составляющих
5 мкм. В этом случае частицы, пропускаемые
фильтром, будут оказывать абразивное воздействие
на рабочие поверхности.

Рассмотрим подробнее отдельные результаты
гидродинамических расчетов. Для гладких вариан�
тов (варианты 1 и 2.1) подшипника (см. рис. 7) рас�
считанные траектории идентичны по форме. Вид
этих траекторий вполне объясняется характером
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3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà øàòóííîãî ïîäøèïíèêà
äâèãàòåëÿ ôèðìû "Mitsubishi Motor Co"

Параметр Значение

Максимальный относительный эксцентри�
ситет �max

0,9453

Угол положения точки максимального экс�
центриситета 5�max, #

196,27

Минимальный зазор hmin, мм 0,0019699

Максимальное давление в зазоре, МПа:

• при максимальном эксцентриситете,
pmaxh min

447,1288

• за весь цикл нагружения pmax 507,9551

4. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà ïîäøèïíèêîâ óñòàíîâêè
ÓÍÏ55-250, ÀÎ ÁÌÇ

Параметр
Вари�
ант 1

Вари�
ант 2.1

Вариант 2.2 Вариант 2.3

Ширина под�
шипника B,
мм

60 70

Диаметр вала
d, мм

110 92,21

Диаметр втул�
ки D, мм

110,04 92,25

Динамическая
вязкость смаз�
ки ), Па.с

0,0277

Радиус криво�
шипа R, мм

34

Длина шатуна
l, мм

245

Угловая ско�
рость враще�
ния кривоши�
па �, рад/с

43,039819

Сила F, Н Переменная, циклическая (см. рис. 7)

Геометриче�
ские отклоне�
ния

Гладкий Канавки
6(0,7 мм на
30, 150, 210 и
330 градусах

Канавки
6(0,7 мм на
30, 150, 210
и 330 градусах,
два холодиль�
ника,
24(0,7 мм
на 90 и 270
градусах, а
также проточ�
ка 10(1,4 мм
от �90 до 90
градусов
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Рис. 7. Расчетная траектория центра вала (в относительных координатах) в шатунном подшипнике установки УНП55�250 (см.
табл. 5)
а – вариант 1; б – вариант 2.1

Рис. 6. Индикаторная диаграмма насосной установки
УНП55�250:
а – давление на поршень; б – нагрузка на подшипник
(105Н)

5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîäøèïíèêîâ óñòàíîâêè
ÓÍÏ55-250, ÀÎ ÁÌÇ

Параметр
Вариант

1
Вариант

2.1
Вариант

2.2
Вариант

2.3

Максимальный
относительный
эксцентриситет
�max

0,6007 0,5137 0,6128 0,9648

Угол положения
точки макси�
мального экс�
центриситета
5�max, #

145,25 146,81 150,32 98,90

Минимальный
зазор, hmin, мм

0,007987 0,009727 0,007744 0,0007031

Максимальное
давление в зазо�
ре, MПа:

• при макси�
мальном экс�
центриситете
pmaxh min

16,023 16,378 18,561 62,217

• за весь цикл
нагружения
pmax

19,328 16,411 18,658 65,152
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кривой изменения приложенной нагрузки, изобра�
женной на рис. 6, б. Распределение давлений в за�
зоре качественно соответствует распределению для
всех гладких подшипников (см. рис. 3).

На рис. 9 приведены эпюры давлений у под�
шипников с канавками и проточками (вариант
2.3). Эпюра давлений характеризуется очень высо�
кими, по сравнению с другими вариантами испол�
нения, градиентами. В этих местах возможно появ�
ление в антифрикционном слое растягивающих
компонент напряжений и, как следствие, возник�
новение повреждений усталостного характера.

Развивая идею учета геометрических отклоне�
ний от идеальной цилиндрической формы через
изменения выражений (4), можно построить

5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîäøèïíèêîâ óñòàíîâêè
ÓÍÏ55-250, ÀÎ ÁÌÇ

Параметр
Вариант

1
Вариант

2.1
Вариант

2.2
Вариант

2.3

Максимальный
относительный
эксцентриситет �max

0,6007 0,5137 0,6128 0,9648

Угол положения
точки максимального
эксцентриситета
5�max, #

145,25 146,81 150,32 98,90

Минимальный
зазор, hmin, мм

0,007987 0,009727 0,007744 0,000703

Максимальное давле�
ние в зазоре, MПа

• при максимальном
эксцентриситете
pmaxh min

16,023 16,378 18,561 62,217

• за весь цикл нагру�
жения pmax

19,328 16,411 18,658 65,152

Рис. 8. Расчетная траектория центра вала (в относительных координатах) в шатунном подшипнике установки УНП55�250 (см.
табл. 5):
а – вариант 2.2; б – вариант 2.3

Рис. 9. Расчетное распределение давлений (МПа) в шатунном
подшипнике установки УНП55�250, по варианту 2.3 (см.
табл. 5)



52 Assembling in mechanical engineering, insrtument�making. 2008, № 2

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2008, ¹ 2

гидродинамическую модель для других типов от�
клонений формы от идеально цилиндрической.
Например, для эллиптической расточки подшип�
ника (рис. 10). Задавая в качестве описателей гео�
метрии диаметр расточки вкладышей D и эксцен�
триситет e (по сути, половинную толщину вставки
при выполнении операции растачивания), можно
получить требуемые добавки по коррекции толщи�
ны пленки, учитывающие эллиптичность:

�h e
D

De
D

e( ) ( ) ( ).5 5 5� � � � �2 2
2

cos
4 2

cos

В качестве примера расчета эллиптического под�
шипника были выбраны подшипники турбины вы�
сокого давления газотурбокомпрессора ГТК�10И.
Эти подшипники эксплуатируют при высоких угло�
вых скоростях (табл. 6) и, как следствие, при высо�
ких инерционных нагрузках от некоторого норми�
рованного остаточного дисбаланса ротора (рис. 11).

Траектории центра вала в данных подшипниках
представляют собой овалы, расположенные вблизи
центра подшипника (так как вектор нагрузки плав�
но изменяется и вращается вследствие влияния сил
инерции) (рис. 12).

При высоких угловых скоростях вал стремится к
центру подшипника, что наблюдается и в данном
случае, поэтому значения максимального относи�
тельного эксцентриситета (табл. 7) остаются в пре�
делах 40 % для обоих подшипников. Распределение
давлений в зазоре принципиально отличается от
цилиндрических подшипников наличием второго
масляного клина (рис. 13). Фактически цапфы ро�
тора удерживаются этими двумя масляными
клиньями и совершают колебания вблизи центра
подшипника. Тем самым достигается основная
цель применения подшипников с эллиптической
расточкой – снижение уровня вибраций неидеаль�
но сбалансированного ротора, вращающегося с
высокой скоростью.

В целом можно констатировать, что нами освое�
на методика конечноэлементных расчетов гидро�
динамики подшипников скольжения, работающих
как при статическом, так и при динамическом на�
гружении. В настоящее время проводится работа
по учету в описанной модели таких факторов, как

7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîäøèïíèêîâ óñòàíîâêè
ÃÒÊ-10È

Параметр № 1 № 2

Максимальный относительный
эксцентриситет �max

0,3644 0,3763

Угол положения точки максимального
эксцентриситета 5�max, #

248,17 253,63

Минимальный зазор hmin, мм 0,11 0,14

Максимальное давление в зазоре, MПа:

• при максимальном эксцентриситете
pmaxh min

17,374 15,253

• за весь цикл нагружения pmax 19,351 16,011

6. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà ïîäøèïíèêîâ óñòàíîâêè
ÃÒÊ-10È

Параметр
Подшипники

№ 1 № 2

Ширина подшипника B, мм 64 76

Диаметр вала d, мм 126,98 165,075

Диаметр расточки втулки D, мм 127,423 165,755

Динамическая вязкость смазки
), Па.с

0,14 0,12

Угловая скорость вращения
кривошипа �, рад/с

4668,406683

Сила F, Н Переменная, циклическая

(см. рис. 11, а) (см. рис. 11, б)

Геометрические отклонения Эллиптический

Эксцентриситет e, мм 0,0415 0,1235

Рис. 10. Эллиптический подшипник скольжения
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упругая податливость подшипника, а также темпе�
ратурных эффектов.

Строящаяся модель учета упругости основана
на методике, изложенной в [3–5]. Основная идея
заключается в усложнении зависимости (4) для
функции зазора

h C e e L px y� � � �cos sin5 5 ( ), (12)

где L(p) – оператор "податливостей", связывающий
между собой значения перемещений и давлений в
различных точках поверхности подшипника.

Использование в алгоритме формулы (12) пре�
вращает задачу в нелинейную. Для ее решения
предполагается ввести дополнительный цикл оп�

ределения истинной геометрии зазора на каждом
временном шаге. При этом будет определяться рас�
пределение перемещений от текущего поля давле�
ний и заново решаться описанная гидродинамиче�
ская задача.

Âûâîäû

1. Освоена методика конечноэлементных расче�
тов гидродинамики подшипников скольжения, ра�
ботающих как при статическом, так и при динами�
ческом нагружении.

Рис. 11. Распределение нагрузки на подшипник 104Н установки
ГТК�10И:
а – подшипник № 1; б – подшипник № 2

Рис. 12. Расчетная траектория центра вала (в относительных
координатах) в подшипниках установки ГТК�10И:
а – подшипник № 1; б – подшипник № 2



2. В статье подробно изложены элементы обще�
го алгоритма, а именно алгоритма обеспечения
сходимости итерационного процесса при решении
задач о динамическом нагружении подшипников,
и алгоритма учета различных отклонений формы
ПС от цилиндрической.

3. Приведены примеры решения нескольких
классов задач и по результатам сопоставления с
экспериментами или расчетами других исследова�
телей продемонстрирована работоспособность ал�
горитмов и программы.
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Рис. 13. Расчетное распределение давлений (МПа) в подшип�
нике № 1 установки ГТК�10И (см. табл. 7)
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Ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ïîïûòêîé

îáîáùèòü, èäåíòèôèöèðîâàòü è ïðåäñòàâèòü ñî-

ñòîÿíèå òåðìèíîëîãèè â îáëàñòè çóá÷àòûõ ïåðå-

äà÷ íà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â òåõíèêå ðóñ-
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Â "ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê" âêëþ÷åíû ñîáñòâåííî

ðóññêî-àíãëî-íåìåöêî-ôðàíöóçñêèé ñëîâàðü ïî çóá-

÷àòûì ïåðåäà÷àì, ñîäåðæàùèé îêîëî 900 òåðìè-

íîâ, ñ àíãëèéñêèì, íåìåöêèì è ôðàíöóçñêèì àëôà-

âèòíûìè óêàçàòåëÿìè; èëëþñòðàöèè ñ íàçâàíèÿìè

ýëåìåíòîâ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ öèëèíä-

ðè÷åñêèõ, êîíè÷åñêèõ, ãèïîèäíûõ è ÷åðâÿ÷íûõ ïåðå-

äà÷ è ýëåìåíòîâ èõ çóáüåâ; èëëþñòðèðîâàííûé

ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê ïî çóáîðåçíîìó èíñòðóìåíòó,

à òàêæå òåðìèíû, õàðàêòåðèçóþùèå ôîðìó è ðàñ-

ïîëîæåíèå ïÿòíà êîíòàêòà íà çóáüÿõ êîëåñ êîíè-

÷åñêèõ ïåðåäà÷. Ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, ïðåïîäàâàòå-

ëåé è àñïèðàíòîâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè çóá÷à-

òûõ ïåðåäà÷; ìîæåò áûòü òàêæå ïîëåçåí ïåðåâîä-

÷èêàì òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû.

Â "Ñëîâàðå" ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ:

â íàçâàíèÿõ ÿçûêîâ: r – ðóññêèé, å – àíãëèéñêèé, d –

íåìåöêèé, f – ôðàíöóçñêèé; â îáîçíà÷åíèÿõ ðîäà è

÷èñëà ñóùåñòâèòåëüíûõ: f – æåíñêèé, m – ìóæñêîé,

n – ñðåäíèé, pl – ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî; â òåêñòàõ:
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Ч2 r частота f зацепления

e meshing frequency

d Eingriffsfrequenz f

f fr�quence f de taillage

Ч3 r часть f активной линии зацепления допо�
люсная

e approach contact

d Einlaufeingriff m

f contact m d'approche

Ч4 r часть f активной линии зацепления запо�
люсная

e recess contact

d Auslaufeingriff m

f contact m de retraite

Ч5 r червяк m

e worm

d Schnecke f

f vis f

Ч6 r червяк m архимедов, червяк ZA

e Archimede's worm

d Spiralschnecke, ZA schnecke

f vis f d'Archim�de, vis f tangente ZA

Ч7 r червяк m глобоидный

e Hourglass [enveloping, globoikal] worm

d Globoidschnecke f

f vis f globique

Ч8 r червяк m конволютный

e convolute worm

d Konvoluten�schnecke f

f vis f � convolute

Ч9 r червяк m левый (левозаходный)

e left�hand worm

Ч

Ч1 r частота f

e friquency

d Frequenz f

f fr�quence f



(Продолжение следует.)
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d linksg�ngige Schnecke f

f vis f sinistrorsum (� filet � gauche)

Ч10 r червяк m многозаходный

e multi(ple)�threaded worm

d mehrg�ngige Schnecke f

f vis f multifilet (� pas multiple)

Ч11 r червяк m, образованный конусом, червяк ZK

e Worm ground by cone whell

d ZK–Schnecke f

f vis f tangente ZK

Ч12 r червяк m, образованный тором, червяк ZT

e worm ground by toroidal whell

d ZT–Schnecke f

f vis f tangente ZT

Ч13 r червяк m однозаходный

e single�thread(ed) worm

d eing�ngige Schnecke f

f vis f � pas simple

Ч14 r червяк m правый (правозаходный)

e right�hand worm

d rechtsg�ngige Schnecke f

f vis f dextrorsum (� filet � droite)

Ч15 r червяк m самотормозящий

e self�decelerating worm

d selbsthemmende Schnecke f

f vis f irr�versible

Ч16 r червяк m спироидный

e spiroid worm

d Spiroidschnecke f

f vis f spiro�de

Ч17 r червяк m с прямолинейным профилем
витка, червяк ZN1

e thread�convolute worm

d Schnecke f mit trapezf�rmigem Zahnprofil,
ZN1–Schnecke f

f vis f tangente ZN1

Ч18 r червяк m с прямолинейным профилем впа�
дины, червяк ZN2

e thread�space convolute worm

d Schnecke f mit trapezf�rmigem Z�ckenprofil n,
ZN2–Schnecke f

f vis f tangente ZN2

Ч19 r червяк m цилиндрический

e cylindrical worm

d Zylinderschnecke f

f vis f sans fin cylindrique

Ч20 r червяк m эвольвентный, червяк ZE

e involute worm

d Evolventen Schnecke f, ZE–Schneche f

f vis f sans fin en d�veloppante, vis f tangente ZE

Ч21 r число n витков (червяка)

e number of threads, number of snarts

d Gangzahl f, Z�hnezahl f der Schnecke f

f nombre m de filets

Ч22 r число n зубьев

e number of teeth, teeth number

d Z�hnezahl f

f nombre m de dents

Ч23 r число n зубьев измерительное

e measuring teeth number

d Me�z�hnezahl f

f nombre m de dents � mesurer

Ч24 r число n зубьев инструмента

e number of teeth of the tool

d Weikzeugzahnezahl f

f nombre m de dents d'outil

Ч25 r число n зубьев минимальное

e smallest number of teeth, minimum tooth
number

d untere Grenzz�hnezahl f

f nombre m de dents minimum
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