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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÁÎÐÊÈ

Þ.Ô. Íàçàðîâ, ä-ð òåõí. íàóê; Ñîëîâüåâà M.Â., êàíä. ýêîíîì. íàóê; È.Â. Ñîðîêèíà
(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé îòêðûòûé óíèâåðñèòåò);

Ï.Â. Òî÷èëèí (ÎÀÎ "ÀÊ Òóëàìàøçàâîä")

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðè âíåäðåíèè âûñîêèõ
íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè

îò èñïîëüçîâàíèÿ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-

øåíèé, ó÷èòûâàþùèõ îñíîâíûå êðèòåðèè îöåíêè

ñðàâíèâàåìûõ òåõíîëîãèé è èõ ïðèîðèòåòíîñòü.

Methods of effectiveness assessment are suggested

that allow to measure effectiveness of using science-

intensive technologies taking into account main criteria of

assessing compared technologies and their priority.

При создании новой техники с переходом одно�
го поколения изделий на другое их производство
усложняется в соответствии с новым (высоким)
качеством, которое требует применения наукоемких
технологических процессов их изготовления.

Создание высоких наукоемких технологий свя�
зано с конструктивными особенностями выпускае�
мых изделий, а также с обеспечением их оптималь�
ных технических характеристик при эксплуатации.

В машиностроительном производстве применя�
ют наукоемкие технологии, которые базируются на
различных видах размерной обработки и сборки.
В их основе лежат механические, тепловые, хими�
ческие, магнитные и ядерные способы воздействия
на поверхности обрабатываемых деталей и выпол�
нения различных соединений. Среди них есть как
традиционные методы формообразования, в осно�
ве которых лежит механическое воздействие, так и
новые методы, получившие название нетрадици�
онных и сочетающие в себе последние достижения
в области физики и химии.

Следует отметить, что традиционные техноло�
гические процессы достигли такого уровня, что по�
следующие работы в этом направлении давали
только локальные и незначительные улучшения
технологических характеристик процессов механи�
ческой обработки и сборки. Значительно позднее
началось интенсивное развитие электрофизиче�
ских и электрохимических методов обработки и
сборки, в основе которых лежит использование
электрической энергии для формообразования де�

талей сложного профиля и выполнения соедине�
ний высокого качества.

С учетом зарубежного опыта можно определить
основные признаки высоких технологий, которые
дают возможность создавать продукцию на основе
методов обработки и сборки, возникающих на базе
фундаментальных научных открытий; обеспечи�
вать быстрое изменение технологии для увеличе�
ния жизненного цикла изделий; жесткие требова�
ния по сокращению сроков их изготовления при
ограниченных ресурсах [2, 3].

Алгоритм, который охватывает основные эле�
менты высоких наукоемких технологий, можно
представить следующим образом (см. рисунок) [2].

Эффект от разработки наукоемких технологий,
например капитальное строительство или внедре�
ние новой техники, все же остается неразрывно свя�
занным с экономикой, поскольку при производстве
товара фирмы и предприятия заинтересованы в по�
лучении прибыли. Привести же к общему знамена�
телю чисто экономические и социально�политиче�
ские слагаемые эффекта весьма трудно.

Будем исходить из не вызывающего ни у кого
сомнений понятия эффективности как соотноше�

Структурная схема высоких наукоемких технологий
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ния между эффектом и затратами [1]. Более кон�
кретно будем использовать относительную или
сравнительную эффективность Е объекта А по от�
ношению к базовому объекту В:

E
C CA B

�
�

� Э , (1)

где �Э = ЭА � ЭВ – экономический эффект (искомая
величина), соответствующий разности между эф�
фектами, обеспечиваемыми внедряемым и базо�
вым техническими решениями и технологиями;

СА, СВ – затраты по внедряемому и базовому ва�
риантам соответственно.

Проблему определения экономического эффек�
та от внедрения наукоемких технологий рассмот�
рим на примере внедрения лазерных технологий,
используемых при обработке деталей и сборке, в
частности: резки, сварки, перфорации, сверления,
гравирования. Все указанные разновидности нау�
коемких технологий имеют базовые технологиче�
ские решения.

Рассмотрим случай, когда базовые технологии
не являются наукоемкими.

Из формулы (1) видно, что возможны два слу�
чая. Если знаменатель меньше нуля, это значит,
что затраты на наукоемкий вариант технологии
меньше, чем на базовый. В этом случае экономиче�
ский эффект следует определять поэлементным
расчетом, что является предметом отдельного рас�
смотрения. Однако более сложным и актуальным
является второй случай, когда затраты на наукоем�
кую технологию больше, чем на базовую. Для этого
случая мы предлагаем производить расчет эконо�
мического эффекта по комплексному показателю
эффективности.

Комплексный показатель эффективности
(КПЭ) технического решения широко использует�
ся, и показал свою адекватность в функциональ�
но�стоимостном анализе (ФАС). Комплексный по�
казатель эффективности определяют на основе
экспертной оценки различных частных критериев
предпочтительности при помощи методики "рас�
становки приоритетов".

Комплексный показатель эффективности Qi для
i�го варианта технологии определяют по формуле

Q P Bi i r r
r

m

�
�

� ( ) ,
1

(2)

где Pi(r) – относительный приоритет i�го варианта
по r�му критерию оценки;

Br – относительный приоритет r�го критерия
оценки;

m – количество критериев оценки.
Предлагаем отождествить относительную эффек�

тивность Е сравниваемых технологий (1) с отноше�
нием Qi для наукоемкой и базовой технологий (2):

E
Q

Q
A

B

� , (3)

где QА и QВ – КПЭ наукоемкой и базовой техноло�
гий соответственно.

Подставив величину, определенную по форму�
ле (3), в формулу (1), можно определить искомый
экономический эффект �Э.

Для определения величин, входящих в форму�
лу (2), следует составить список критериев оценки
сравниваемых технологий. В качестве примера в
табл. 1 приведен список критериев оценки при
внедрении лазерных технологий.

Число критериев оценки не должно быть менее
пяти и более девяти, что следует из положений экс�
периментальной психологии в соответствии с оп�
тимальным количеством альтернатив, с которыми
одновременно должен работать эксперт.

1. Êðèòåðèè îöåíêè ïðè âíåäðåíèè
ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé

Критерий
Обозначение

критерия

Трудоемкость технологии (количество
затрачиваемых на изготовление изделий
человеко�часов)

К1

Сложность технологического оборудования К2

Сложность технологической оснастки,
включая инструменты

К3

Первоначальные затраты на приобретение и
монтаж

К4

Ресурс, т.е. полезная отдача за весь срок
службы

К5

Затраты на обслуживание и ремонт, включая
затраты на электроэнергию

К6

Точность, обеспечиваемая технологией К7

Габаритность, материалоемкость и
транспортабельность

К8

Обеспечиваемое качество изделий К9
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Состав критериев оценки определяют конкрет�
ной разновидностью лазерной технологии. Этот
состав можно формировать методом экспертного
опроса, который должен зависеть от условий кон�
кретного предприятия и внедрения данной техно�
логии. Таким образом, конкретный состав крите�
риев оценки при внедрении конкретной лазерной
технологии, например на Тулмашзаводе, формиру�
ется проведением опроса его экспертов.

Для определения относительных приоритетов
Br, входящих в формулу (2), необходимо построить
матрицу значимости.

Коэффициенты предпочтительности ai j опреде�
ляют на основании экспертного опроса, который
проводят среди широкого круга специалистов.
Возможна как дихотомическая, так и метризован�
ная оценка. При дихотомической оценке ai j = 1,
если Ki более значимо, чем Kj, и ai j = 0, если Kj более
значимо, чем Ki. При метризованной оценке вели�
чина ai j указывает, во сколько раз критерий Ki зна�
чимее критерия Kj.

Относительный (нормированный) приоритет
каждого критерия, входящий в формулу (2), опре�
деляют по формуле

B
B

B
r

a r

a r
r

m
�

�

�

( )

( )

,

1

(4)

где Ва(r) – абсолютный приоритет r�го крите�
рия, определяемый как следующее произведение
матриц:

B A Ba r( ) .� � (5)

Причем A K K Ki i im� | , , , |1 2 � – i�я матрица –

строка коэффициентов предпочтительности в мат�
рице значимости критериев.

Матрица�столбец сумм коэффициентов пред�
почтительности по строкам матрицы значимости
критериев

B

a

a

j
j

m

mj
j

m

�

�

�

�

�

1
1

1

.

.

.

.

Относительные приоритеты технологий Pi(r),
подставляемые в формулу (2), вычисляют анало�
гично определению значимости критериев с той
разницей, что объектами сравнения становятся ва�
рианты технологий. Матрицы предпочтительности
при малом числе mр сравниваемых вариантов тех�
нологий можно свести в одну таблицу, в которой
принято mр = 2.

Подставляемые в формулу (2) величины вычис�
ляются по формуле

P
P

P
i r

ai r

ai r
i

( )

( )

( )

,�

�

�
1

2
(6)

где Pai (r) – абсолютный приоритет, вычисляемый
по формуле

P b bai r ij ij
j

( ) ( ) .� �
�

�
1

2

(7)

Таким образом, подставляя значения, подсчи�
танные по формулам (6) и (4), в формулу (2), мож�
но определить комплексные показатели эффектив�
ности для внедряемой QА и базовой QВ технологий,
которые и подставляют в формулу (3).

Это дает возможность рассчитывать экономиче�
ский эффект по формуле (1).

Переходя к рассмотрению случая, когда обе
сравниваемые технологии являются наукоемкими,
будем определять относительную эффективность Е
по формуле

E
I

I
A

B

� , (8)

где IА и IВ – интегральные показатели качества,
обеспечиваемые внедряемой и базовой техноло�
гиями соответственно, которые следует определять
по формуле

I
L

C
� , (9)

где L – длина проходки за весь срок службы (сум�
марная длина реза при лазерной резке, общая дли�
на шва при лазерной сварке, суммарная толщина
листов при лазерной перфорации, суммарная дли�
на отверстий при лазерном сверлении, суммарная
длина линий при лазерном гравировании);

С – суммарные затраты на реализацию наукоем�
кой технологии.
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Ì.Ï. Øèøêàðåâ, êàíä. òåõí. íàóê (Ðîñòîâñêàÿ-íà-Äîíó

ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòpîåíèÿ)

Âëèÿíèå òî÷íîñòè ñðàáàòûâàíèÿ àäàïòèâíûõ ôðèêöèîííûõ
ìóôò íà ìàññó ïðèâîäà ìàøèíû

Íà îñíîâå àíàëèçà çàâèñèìîñòè ìàññû àäàïòèâ-

íûõ ôðèêöèîííûõ ìóôò ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïèàëüíûõ

ñõåì îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáðàò-

íîé ñâÿçè ïîêàçàíî âëèÿíèå òî÷íîñòè ñðàáàòûâà-

íèÿ èõ íà ñîâîêóïíóþ ìàññó ýëåìåíòîâ ïðèâîäà ìà-

øèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà ìàññó ìóôòû ïðåäëîæåí-

íîé ñõåìû ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü åå äëÿ ïðèìå-

íåíèÿ êàê îáåñïå÷èâàþùóþ ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò

ïî êðèòåðèþ ñíèæåíèÿ îáùåé ìàññû ïðèâîäà.

On the basis of the analysis of dependence of

weight adaptive frictional cones various basic schemes

from size of factor of strengthening of a feedback

influence of accuracy of their operation on cumulative

weight of elements of a drive of the machine is shown. It

is established, that absence of influence of factor of

strengthening cone the offered scheme allows to

recommend it for weight for application as providing the

maximal effect.

В отличие от предохранительных фрикционных
муфт обычной точности срабатывания (неадаптив�
ных) адаптивные фрикционные муфты (АФМ) мо�
гут обладать различной точностью срабатывания
(для конкретной модели муфты). Это достигается за
счет изменения величины коэффициента усиления

(КУ) обратной связи [1]. Точность срабатывания
АФМ первого поколения, имеющих одноконтур�
ную отрицательную обратную связь, увеличивается
по мере роста величины КУ, что одновременно при�
водит к увеличению массы муфты из�за возрастания
ее радиальных габаритов [2].

В [3] показано, что для АФМ существует область
оптимальных значений КУ, при которых масса
привода, включая АФМ, минимальна. Существо�
вание области минимальных значений массы при�
вода объясняется влиянием величины КУ на массу
АФМ (по данным Р.М. Запорожченко [2] – прямая
зависимость массы АФМ от величины КУ) и на
массу остальных узлов и деталей привода (по дан�
ным [3] – обратная зависимость между указанны�
ми параметрами).

Указанная особенность АФМ с отрицательной
обратной связью является их существенным недос�
татком и приводит к недостаточно высокой эффек�
тивности применения муфт данного класса.

Разработанные в последнее время принципи�
альные и конструктивные схемы АФМ с отрица�
тельной обратной связью и зеркальным (по сравне�
нию с существующими схемами муфт) расположе�
нием управляющего устройства (УУ) относительно
фрикционной группы не имеют указанного недос�

Подстановка величин, подсчитанных по форму�
лам (8) и (9), в формулу (1) позволяет также опре�
делить искомый экономический эффект.

Âûâîä

Предложенную методику расчета экономиче�
ского эффекта при внедрении наукоемких техно�
логий можно использовать во всех переделах ма�
шиностроительного производства с учетом крите�
риев оценки сравниваемых технологий.
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татка [4]. У этих АФМ нагрузочная способность
возрастает с увеличением КУ, поэтому при сохра�
нении прежней величины (настроечной) вращаю�
щего момента увеличивать габариты и массу муфт
не требуется. Наоборот, необходимо уменьшение
силы натяжения замыкающих пружин, их размеров
и массы.

В связи с этими обстоятельствами представляет
научный и практический интерес исследование и
решение следующих проблем:

� исследование эффективности новых конст�
рукций АФМ с точки зрения снижения массы при�
вода машины по сравнению с существующими
АФМ;

� исследование влияния места установки новых
конструкций АФМ в приводе машины на его массу.

Исследование эффективности применения АФМ.
При исследовании примем, в целях упрощения ма�
тематических выкладок и последующего анализа,
что привод машины состоит из механических ре�
дукторов с цилиндрическими прямозубыми пере�
дачами, а на валы передач действуют только вра�
щающие и изгибающие моменты: осевая нагрузка
на валы отсутствует.

Предохранительная муфта защищает от пере�
грузок часть привода, включающего редукторы,
расположенные между муфтой и двигателем. Оче�
видно, что двигатель также является объектом за�
щиты с помощью муфты. Остальная часть привода
условно относится к незащищаемой.

Последнее утверждение представляется не
вполне корректным, поскольку исследованиями
установлено, что часть привода, расположенная
между предохранительной муфтой и рабочим орга�
ном машины, в результате действия муфты испы�
тывает перегрузки меньшие тех, которые возника�
ют в указанной части привода при отсутствии в его
составе предохранительной муфты.

В ходе исследований состав защищаемой и не�
защищаемой частей привода остается неизмен�
ным.

В качестве математической основы исследова�
ния примем наиболее часто используемый в прак�
тике расчет на сопротивление усталостной прочно�
сти. Полагая, что механические редукторы являют�
ся двухступенчатыми, будем считать количество
зубчатых колес равным 4/3 количества валов.

При расчете валов коэффициент запаса уста�
лостной прочности определяют по формуле [5]

n
n n

n n
�

�

� �

� �

2 2
, (1)

где n� и n� – коэффициенты запаса усталостной
прочности по нормальным и по касательным на�
пряжениям соответственно.

С учетом сделанных выше допущений коэффи�
циенты [5]
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где ��1 и ��1 – пределы выносливости материала де�
тали соответственно при изгибе и кручении с сим�
метричным знакопеременным циклом;

�a и �a – амплитудные составляющие цикла из�
менения нормальных и касательных напряжений;
k�D и k�D– приведенные коэффициенты концен�

трации напряжений.
Переменные составляющие цикла изменения

напряжений определяют по формулам [5]:
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где Мизг и Твр – суммарный изгибающий и вращаю�
щий моменты соответственно;
W и Wк – моменты сопротивления сечения вала

изгибу и кручению соответственно;

� – коэффициент динамичности нагрузки.
В прямозубых передачах изгибающий момент

возникает в результате действия радиальных сил в
зацеплениях, которые зависят от вращающего мо�
мента, следовательно, изгибающий момент также
является функцией вращающего момента. В соот�
ветствии с этим можно принять

Мизг = bTвр

где b – коэффициент.
В качестве Мизг и Твр принимаются максималь�

ные значения моментов, которые можно предста�
вить через их номинальные значения как

M bK M

T K T
изг т н

вр т н

�

�

,

,
(4)

где Кт – коэффициент точности муфты.
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Для существующих АФМ и муфт новых конст�
рукций первого поколения коэффициент точности
определяют по формуле:

K
f zCf

f zCf
т

max

min

1

1
�

�

�

( )

( )
,min

max

(5)

где fmin и fmax – соответственно минимальное и мак�
симальное значения, которые может принимать
коэффициент трения для выбранного сочетания
материалов пар трения в конкретных условиях их
эксплуатации;
z – число пар поверхностей трения фрикцион�

ной группы муфты;
C – КУ обратной связи.
Из курса сопротивления материалов следует [6]:

W Wк 2� . (6)

Масса вала как цилиндрического тела равна

M V
d
L� �� �

�
2

4
, (7)

где � – плотность материала (далее принята одина�
ковой для всех деталей привода);
V – объем тела;
d – средний диаметр вала;
L – длина вала.
Средний диаметр вала при проектировании сту�

пенчатых валов является расчетным при L 	 8d [5],
поэтому, приняв L = 8d, запишем (7) как

M d� 2 3
� �,

откуда найдем

d
M3

2
�

��
. (8)

Моменты сопротивления изгибу и кручению
находят соответственно по формулам

W
d

W
d

�

�

�

�

3

к

3

32

16

,

,

(9)

поэтому после подстановки правой части (8) в (9) и
учитывая полученный результат, а также (2)–(6) в
соотношение (1), найдем при значении n = [n] (где

[n] – допускаемое значение коэффициента запаса
прочности исходя из выносливости [5]):

M n K K bK T

K b

i D D

D

�



�
��  � �

� �

�16 10 1

16

6
т н

2

[ ] ( )

( )

� �

��

�

�

� �

� �

� � �

��

�

�
K uD i i

2

1�

�
���

� �1 1

,

(10)

где ui – общее передаточное число механической
передачи, расположенной между АФМ и i�м валом
защищаемой части привода, для которого опреде�
ляется искомая масса;

�i – общий коэффициент полезного действия
упомянутой механической передачи.

Из (10) следует, что масса вала зависит прямо
пропорционально от коэффициента точности
АФМ.

Общая масса всех валов механических передач
защищаемой части привода может быть вычислена
по формуле:

M Mi
i

n

вр
1

�
�

� , (11)

для применения которой необходимо использовать
(10) при переменных ui и �i.

Для определения зависимости �M ui i( ) (где �Mi –
масса зубчатого колеса) для зубчатых передач най�
дем зависимость диаметра делительной окружно�
сти колеса от вращающего момента на нем.

Для этого представим межосевое расстояние пе�
редачи как

a
d ui

н
1 1

2
�

� �( )
, (12)

где d1 – диаметр делительной окружности шестер�
ни;

�ui – передаточное число зубчатой передачи.
Учитывая, что d u di2 1� � (где d2 – делительный

диаметр зубчатого колеса), и используя известную
из работы [5] зависимость, запишем с учетом (12):

d k
T K

u

d k u
T K

u

a
i H

i ba Hp

a i
i H

i ba Hp

1

2
1

2

2

�
�

� �
�

1

2
3

3

�

�

�

� �

� �

,

,

(13)

где ka – размерный коэффициент;
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T1i – максимальный (расчетный) вращающий
момент на шестерне;
KH� – коэффициент, учитывающий неравномер�

ность распределения нагрузки по длине контакт�
ной линии;

�ba – коэффициент ширины зубчатого венца;

�Hp – допускаемое контактное напряжение при
расчете зубьев на выносливость.

С учетом вращающего момента, действующего
на валу АФМ, формулы (13) можно записать как

d k
K T K

u u

d k u
K T K

u

a

H

i i i ba Hp

a i

H

i i

1

т н

2

т н

2

2

�
�

� �
�

�

�

�

� � �

�

3 ,

ui ba Hp� �
�

3 .

(14)

Полагая, что зубчатые колеса представляют со�
бой детали в форме дисков, массу шестерен и зуб�
чатых колес определим с учетом (14) по формулам

M k
K T K q

u u

M k u
K T K

i a

H

i i i Hp

i a i

ш

т н

к

т н

2

2

�
�

� �

� �
� �

� �

�3

2

3

,

( ) H

i i i Hp

q

u u

�

�
� ��

,

(15)

где q – коэффициент, учитывающий уменьшение
объема деталей за счет центрального (посадочного)
отверстия, впадин между зубьями и боковых вы�
штамповок (q < 1).

Зависимости (15) получены при значении �ba =
= 0,4 [5].

Размеры (габаритные и элементов конструк�
ций) и масса корпусов редукторов при изменении
действующей нагрузки не остаются постоянными:
они уменьшаются по мере уменьшения вращающе�
го момента на выходном валу редукторов в резуль�
тате соответствующего изменения межосевого рас�
стояния [5]. При этом происходит уменьшение
толщины стенок корпуса, их длины и высоты (все
указанные размеры пропорциональны межосевому
расстоянию [5]).

Поскольку межосевое расстояние зависит от
вращающего момента на шестерне в степени 1/3,
объем продольной стенки корпуса как третья сте�
пень межосевого расстояния и ее масса зависят
прямо пропорционально от вращающего момента
и, соответственно, от коэффициента точности
АФМ.

Толщина поперечной стенки корпуса редуктора
пропорциональна межосевому расстоянию, т.е. ве�
личине T

i1

1 3/ . Длина поперечной стенки с учетом

коэффициента ширины зубчатого венца колеса и
шестерни мало зависит от межосевого расстояния,
а высота стенки, согласно второму соотношению
(14), пропорциональна величине (uiT1i)

1/3, поэтому
можно приближенно записать:

M p K
T

u
i

i

кор т
н�
�� �




�

�
�

�

�

�
�1

2

3

�
, (16)

где Mкор i – масса корпуса i�го редуктора;
p1 – размерный коэффициент пропорциональ�

ности, кг/(Нм)2/3;
��ui – передаточное число механической переда�

чи, расположенной между АФМ и i�м редуктором,
с учетом среднего передаточного числа ступеней
редуктора, равного:

�� �u u ui i iп cp ,

uпi – передаточное число упомянутой механиче�
ской передачи;
ucpi – среднее передаточное число ступеней ре�

дуктора:

u
n

ui k
k

n

cp
1

1
�

�

� ,

uk – передаточное число k�й ступени редуктора;
n – число ступеней редуктора;

�� – общий коэффициент полезного действия
упомянутой механической передачи и половины
ступеней зубчатых зацеплений i�го редуктора (при
нечетном числе ступеней принимается половина
плюс одна ступень).

При неизменном номинальном вращающем мо�
менте и увеличении КУ (в целях повышения точ�
ности срабатывания) масса существующих АФМ
первого поколения возрастает практически про�
порционально силе натяжения замыкающей пру�
жины [2], поэтому запишем:

M
p T zCf

zR f
м

2 н

cp min

1
�

�( )
,min (17)

где Mм – масса существующей АФМ первого поко�
ления;
р2 – размерный коэффициент пропорциональ�

ности, кг/Н.
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В (17) учтен способ настройки АФМ по мини�
мальному значению коэффициента трения, реко�
мендованный в [7].

При увеличении КУ и соответствующем росте
силы натяжения пружины Fп увеличивается кон�
тактное давление на поверхностях трения, поэтому
необходимо увеличение площади поверхностей
трения, для того чтобы давление не превысило до�
пустимого значения. Следовательно, в (17) пара�
метр Rcp не является постоянным, и данная форму�
ла должна отражать его изменение. Полагая, что
фактическое давление на поверхностях трения рав�
но допустимому давлению, запишем:

[ ] ,q
F

S
n� (18)

где [q] – допустимое контактное давление на по�
верхностях трения;
Fn – нормальная сила, действующая на поверх�

ности трения;
S – площадь поверхности трения.
Площадь поверхности трения фрикционного

диска равна

S R R� ��( ) ,н
2

в
2 (19)

где Rн и Rв – соответственно наружный и внутрен�
ний радиусы диска.

В расчетах фрикционных дисковых муфт при�
нимают [8]:

R
R R

ср
н в

2
�

�
(20)

и

2 1

ср

b

R
�� ,

где b1 – ширина поверхности трения:

b R R1 н в� � , (21)

� – коэффициент ширины диска [8].

Обычно � = 0,25 [8], поэтому после разложения
разности в скобках в (19) и с учетом (20) и (21) по�
лучим

S R� � ср
2 .

Используя последнее равенство в (18), найдем
функциональную зависимость между параметрами
муфты Rcp и Fп в виде

R
F

q
ср

п�
�[ ]

. (22)

При заданной величине вращающего момента
Тн существующих АФМ первого поколения силу
натяжения замыкающей пружины находят по фор�
муле

F
T zCf

zR f
п

н

ср min

1
�

�( )
,min

поэтому, подставив правую часть (22) в последнее
равенство, найдем после некоторых преобразова�
ний

F q
T zCf

z f
п

н

2

1
�

��

�

�
�

�

�

�
�

�[ ]
( )

.min

min

3 (23)

На основе (17) и (23) массу АФМ определим по
соотношению

M p q
T zCf

z f
м 2

н

2

1
�

��

�
�
�

�

�
�
�

�[ ]
( )

.min

min

3 (24)

Соотношение (24) показывает, что масса муфты
изменяется пропорционально дробной степени ве�
личины КУ.

Найденные функциональные зависимости по�
зволяют определить общую массу привода с приме�
нением муфт различных конструкций (существую�
щей АФМ первого поколения, новой конструкции
АФМ и неадаптивной муфты – муфты обычной
точности срабатывания), в зависимости от величи�
ны КУ (для первых двух конструкций АФМ). Про�
следить динамику изменения массы привода и осу�
ществить сопоставление масс с различными конст�
рукциями муфт удобнее графическим способом.
При этом величина вращающего момента Тн долж�
на оставаться постоянной, а коэффициент точно�
сти неадаптивной предохранительной фрикцион�
ной муфты равен:

K
f

f
т

max

min

� . (25)

Поскольку величина номинального вращающе�
го момента муфты и место ее установки в приводе
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остаются неизменными на входе привода, т.е. на
валу приводного двигателя, вращающий момент
при перегрузках будет изменяться в соответствии с
величиной коэффициента точности муфты.

Это будет влиять на перегрузочный режим рабо�
ты двигателя: его номинальный вращающий мо�
мент, мощность и масса останутся прежними, если
величина перегрузки на валу двигателя не будет
превышать максимальный (по характеристике дви�
гателя) вращающий момент.

В противном случае мощность двигателя долж�
на быть принята с учетом фактической величины
действующих перегрузок, следовательно, повыше�
ние точности срабатывания АФМ может привести
к снижению мощности и массы двигателя.

В нашем случае будем считать мощность и массу
двигателя неизменными. В этом заключается неко�
торый резерв эффективности применения АФМ.

При построении графиков примем соотноше�
ние числа зубчатых колес и валов редукторов как
1,4:1. В качестве примера примем, что защищаемая
часть привода состоит из двух двухступенчатых ре�
дукторов с цилиндрическими зубчатыми колесами.
Тогда при общем числе валов, равном 6, число зуб�
чатых колес составит 8. По аналогии с АФМ того
же типа (МПФС [9]) коэффициент пропорцио�
нальности p2 = 0,0015…0,0027 кг/Н (принимаем
p2 = 0,0025 кг/Н). Остальные исходные данные,
принятые при расчетах и построении графиков:

[n] = 1,8, k�D = 1,88, k�D = 3,36, b = 1,2, � = 0,25, Tн =

= 500 Нм, � = 7,8103 кг/м3, ��1 = 350 МПа, ��1 =

= 210 МПа, ka = 485 МПа1/3, kH� = 1,03, �ba = 0,4,

�Hp = 730 МПа, q = 0,65, p1 = 0,45 кг/(Нм)2/3, � = 0,9,

�� = 0,92, uк = �ui = 2,5, z = 8, fmin = 0,1, Rcp = 0,1 м,

[q] = 0,4 МПа, fmax = 0,8.
Массу валов редукторов вычисляли по (10),

общую массу элементов защищаемой части приво�
да (без учета массы электродвигателя) – по (11) с

учетом конкретных значений параметров ui и �i.
Массу шестерен и зубчатых колес редукторов опре�
деляли по (15) с учетом индивидуальных для каж�

дого зацепления значений ui, �ui и �i. Изменение

массы корпусов редукторов определяли по (16).
Графики зависимости общей массы элементов

защищаемой части привода от КУ показаны на
рис. 1. Кривая 1 (см. рис. 1) отражает упомянутую
зависимость для привода с существующей АФМ
первого поколения, кривая 2 – для привода с но�
вой конструкцией АФМ первого поколения. Пря�
мая 3 отражает общую массу элементов защищае�
мой части привода с неадаптивной фрикционной
муфтой. Кривая 4 показывает изменение коэффи�
циента точности АФМ в зависимости от КУ.

На основании анализа графиков отметим сле�
дующее:

� учет массы зубчатых колес и корпусов редук�
торов в общей массе защищаемой части привода
не изменяет существенно характер кривой M(C)
для существующей АФМ первого поколения: кри�
вая 1 имеет точку минимума при значении C  5.
Увеличение КУ приводит к росту общей массы за�
щищаемой части привода;

� новая конструкция АФМ первого поколения
позволяет с увеличением КУ устойчиво снижать
общую массу защищаемой части привода (кри�
вая 2): при значении С = 9 уменьшение массы по
сравнению с массой привода, включающего суще�
ствующую АФМ первого поколения, составляет
31 %;

� наибольшее абсолютное уменьшение массы
привода имеет место при изменении КУ в интер�
вале значений 1…3; это объясняется аналогичным
резким уменьшением величины коэффициента
точности (кривая 4);

� по сравнению с неадаптивной фрикционной
муфтой (в отношении указанного критерия срав�
нения) обе АФМ имеют значительное преимуще�
ство: применение существующей АФМ снижает
общую массу защищаемой части привода в
5,43 раза, а применение новой конструкции
АФМ – в 8,27 раза.
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Рис. 1. Зависимости общей массы элементов защищаемой час�
ти привода от КУ:
1 – существующая АФМ; 2 – новая АФМ; 3 – неадаптив�
ная фрикционная муфта; 4 – коэффициент точности АФМ



Изменение массы существующей АФМ первого
поколения в зависимости от КУ показано на рис. 2
(кривая 3). Прямые 1 и 2 (см. рис. 2) отражают со�
ответственно массу неадаптивной фрикционной
муфты и новой конструкции АФМ первого поко�
ления. Кривая 3 показывает, что масса муфты
практически пропорциональна величине КУ и, со�
гласно (24), – силе натяжения замыкающей пру�
жины.

В проведенном исследовании получены лишь
приближенные зависимости изменения общей
массы защищаемой части привода от величины
КУ, учитывающие основные элементы привода.
В общем случае привод содержит неучтенные здесь
соединительные муфты, раму и т.п. элементы, раз�
меры которых и, следовательно, их масса также за�
висят от действующих максимальных нагрузок и
габаритов узлов привода, т.е. от величины КУ. По�
этому ожидаемый реальный эффект применения
АФМ в отношении массы привода будет выше, чем
эффект, указанный в данной работе.

Полученные результаты являются основой для
практических расчетов эффективности примене�

ния АФМ как устройств, снижающих массу приво�
дов машин.

Âûâîäû

1. Масса существующих АФМ первого поколе�
ния практически прямо пропорциональна силе на�
тяжения замыкающей пружины и коэффициенту
усиления обратной связи.

2. Масса предложенной конструкции АФМ пер�
вого поколения не зависит от коэффициента уси�
ления.

3. Предпочтительным, с точки зрения снижения
массы привода с АФМ, является применение пред�
ложенной конструкции АФМ первого поколения,
которая при величинах коэффициента усиления,
больших единицы, позволяет получить значитель�
ную экономию материалов и энергии.
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Рис. 2. Зависимости массы предохранительных фрикционных
муфт от КУ:
1 – неадаптивная фрикционная муфта; 2 – новая АФМ; 3 –
существующая АФМ

� _____________________________________________________________________________________________ �
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåãóëÿòîðîâ â ñðåäñòâàõ àêòèâíîé
àäàïòàöèè äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñáîðêè

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñèñòåì óïðàâ-

ëåíèÿ ñáîðêîé íà áàçå ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà è íå÷åòêî-

ãî êîíòðîëëåðà. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà è áûñòðî-

äåéñòâèÿ ýòèõ ñèñòåì èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà

Simulink èç ïàêåòà Matlab.

In the given work the comparative analysis of

control systems of assembly based on the

PID-controller and Fuzzy Logic Controller will be carried

out. For an estimation of quality and spped of these

systems the program Simulink from a package Matlab

was used.

Использование средств активной адаптации для
автоматизированной сборки ограничено уровнем
точности и быстродействием следящих приводов по
координатам адаптации. Погрешности активных
систем возрастают при наличии неопределенности,
обусловленной нелинейностями типа: сухое трение,
люфт, зона нечувствительности, шум усилителя.
Для получения приемлемой точности в активных
системах используют дополнительные адаптирую�
щие устройства пассивного и квазипассивного типа,
например, упругие подвесы или компенсаторы [1].
Поскольку задача совмещения сопрягаемых поверх�
ностей является задачей управления движением де�
тали, то для ее решения в условиях неопределенно�
сти могут применяться методы интеллектуального
управления, хорошо зарекомендовавшие себя в ре�
шении аналогичных задач для робототехнических
систем [2], подвижных объектов [3]. При этом воз�

можно использование интеллектуальных регулято�
ров в качестве корректирующих средств нелиней�
ной системы с пропорционально�интегро�диффе�
ренциальным управлением (ПИД�управлением) и
построение системы управления на базе непосред�
ственно интеллектуального регулятора, обеспечи�
вающего адаптивное управление движением детали
в зависимости от рассогласования сопрягаемых по�
верхностей.

Целью работы является сравнение уровня быст�
родействия системы управления движением детали
на базе ПИД�регулятора и нечеткого контроллера.
Система управления (рис. 1) включает в себя дви�
гатель постоянного тока, редуктор, механизм пре�
образования движения – винтовой механизм, со�
единяемую деталь. Управление движением соеди�
няемой детали осуществляют по нескольким
координатам. Структура систем управления по
каждой из координат одинакова. Между каналами
управления существуют перекрестные связи, влия�
ние которых в статье не рассматривают.

Приведенная на рис. 1 структура соответствует
изолированному каналу управления по координате
адаптации. Позиционирование детали в заданной
точке обеспечено обратной связью на базе регуля�
тора. Сигнал рассогласования, формируемый регу�
лятором, усиливается и подается на исполнитель�
ный двигатель. Предполагается, что в начальный
момент времени величина относительного рассо�
гласования сопрягаемых поверхностей известна и
задающее устройство (ЗУ) формирует сигнал, про�
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Рис. 1. Структурная схема системы управления по координате адаптации:
ЗУ – задающее устройство; ДПТ – двигатель постоянного тока; МПД – механизм преобразования движения; Хзад – сигнал
задающего устройства; Х – сигнал датчика перемещения детали; !Х – сигнал рассогласования; U – сигнал регулятора; Uупр –
управляющий сигнал; " – угловая скорость вала двигателя



порциональный величине этого рассогласования.
Этот сигнал сравнивают с выходным сигналом дат�
чика перемещения детали, и напряжение, пропор�
циональное разности координат !Х, преобразуясь
в регуляторе и усилителе, поступает на двигатель
постоянного тока (ДПТ). Вращение выходного
вала двигателя преобразуется в поступательное пе�
ремещение детали механизмом преобразования
движения (МПД).

Для сравнения характеристик быстродействия
систем на базе ПИД�регулятора и нечеткого кон�
троллера воспользуемся их моделями в среде
Matlab. Эти модели (рис. 2) содержат неизменяе�
мую часть – двигатель, усилитель, редуктор, задаю�
щее устройство.

Уравнения движения указанных элементов име�
ют вид

U I R L
di

dt
c
d

dt
K qeд я д я

я д
o.c пр� � � �

�
;

M c Iд м я� ;

J
d

dt

d
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2
д д

д р в

�
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2
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дв в2
� � � ,

где Uд – управляющее напряжение в якорной цепи
двигателя;
Iя – ток якорной цепи;
Rд – реактивное сопротивление якорной цепи

двигателя;
Lя – индуктивность якорной цепи двигателя;
ce – коэффициент противо�ЭДС;
Kо.с – коэффициент передачи цепи обратной

связи;
Мд – крутящий момент двигателя;
см – коэффициент передачи по моменту;
Jд – приведенный момент инерции подвижных

частей привода двигателя;

# – приведенный коэффициент вязкого трения
на валу двигателя;
Мр – момент реакции со стороны нагрузки;
Мв – возмущающий внешний момент;

�д – угол поворота вала двигателя;
iм.п – передаточное отношение механизма пере�

дачи движения;
qпр – программное перемещение детали;
q – действительное перемещение детали;
Fдв – движущее усилие на выходе механизма пе�

редачи движения;
С – приведенная к выходному звену жесткость

механизма передачи;
m – масса соединяемой детали;
f – коэффициент сухого трения при поступа�

тельном перемещении соединяемой детали;
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Рис. 2. Модели систем управления:
Ку – коэффициент передачи усилителя; КД – коэффициент передачи двигателя; Тэ, Тм – постоянные времени двигателя; i$ –
передаточное отношение редуктора; р – оператор дифференцирования; Х – управляемая координата; v – управляемая ско�
рость детали



Fв – возмущающая сила, действующая на соеди�
няемую деталь.

Перейдем от дифференциальных уравнений
движения к передаточным функциям элементов
системы:

• исполнительный двигатель:
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K
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e

1
� – коэффициент передачи двигателя;

p
d

dt
% – оператор дифференцирования;

Wд(р) – передаточная функция двигателя;
• редуктор – механизм преобразования движения:

W p
i p

p ( ) ,�
1

$

где i$ – передаточное отношение редуктора;

p
d

dt
% – оператор дифференцирования;

Wp(p) – передаточная функция редуктора;
• усилитель:

W p Kу у( ) ,�

где Wу(р) – передаточная функция усилителя;
Ку – коэффициент передачи усилителя.
При движении системы необходимо учесть

влияние существенных нелинейностей: шум в уси�
лителе; сухое трение, ограничение по максималь�
ной скорости и ускорению, зона нечувствительно�
сти по управляющему напряжению в двигателе;
люфт в редукторе (см. рис. 2).

Структура ПИД�регулятора показана на рис. 3.
Выбор коэффициентов усиления каждого из ка�

налов ПИД�регулятора производится исходя из
обеспечения требуемых запасов устойчивости сис�
темы при выбранных параметрах остальных эле�
ментов.

Для моделирования выберем двигатель типа
СЛ�321.

Технические данные
Мощность Рн, Вт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
НапряжениеUя.н, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

Скорость вращения$н, с�1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314
Ток якоря Iя.н, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7

Момент инерции якоря Jд, кгм2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,610�4

Сопротивление якорной цепиRя, Ом . . . . . . . . . . . . . . . . 25,8

Индуктивность якорной цепиLя, Гн . . . . . . . . . . . . . 0,9110�2

Напряжение возбужденияUв, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
Ток в цепи возбуждения Iв, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,11
Максимальная угловая скорость
вращения двигателя"max, мин�1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000

Будем считать, что соединяются детали цилинд�
рической формы, начальное рассогласование со�
ставляет 100 мм, а требуемая точность позициони�
рования детали 0,01 мм.

Исходя из требуемой точности позиционирова�
ния детали, выбираем коэффициент усиления ра�
зомкнутой системы Ку = 150, передаточное отно�
шение редуктора i$ = 349.

Параметры нелинейных элементов
Уровень шумов усилителя, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2
Минимальная амплитуда сигнала управленияUmin, В . . . . . . 2
Максимальное ускорение, с�2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000
Величина силы сухого трения, Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Величина люфта в редукторе 0&, угл. мин . . . . . . . . . . . . . . 25�

Требуемый запас устойчивости системы управ�
ления на основе ПИД�регулятора, определяемый
по ЛАЧХ* и ЛФЧХ** [4] (рис. 4), обеспечивается
при значениях коэффициентов усиления: 20 – про�
порциональный канал, 0,01 – интегральный канал,
0,8 – дифференциальный канал.

Нечеткий контроллер обеспечивает управление
движением детали по законам нечеткой логики.
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Рис. 3. Структура ПИД�регулятора:
Ki – коэффициент усиления интегрирующего канала; Kp –
коэффициент усиления пропорционального канала; Kd –
коэффициент усиления дифференцирующего канала; !X –
сигнал рассогласования; U – сигнал регулятора; р – опера�
тор дифференцирования

*Логарифмическая амплитудно�частотная характеристика.
**Логарифмическая фазочастотная характеристика.



Характеристики нечеткого контроллера задаются

функциями принадлежности (рис. 5), определяе�

мыми соотношениями между выходным сигналами

датчиков перемещения Х и скорости v и управляю�

щим сигналом U.
Для моделей систем с ПИД�регулятором и с не�

четким контроллером построены переходные про�

цессы, показанные на рис. 6 и 7 соответственно. По

оси ординат откладывается перемещение детали х

(сантиметры), по оси абсцисс – время t (секунды).

Начальное положение детали (х = 100 мм, t0 = 1 с),

конечное – рассогласование x = 0 ' 0,01 мм.

Время совмещения или время окончания
переходного процесса, с

Система c ПИД�регулятором без шумов усилителя,
сухого трения двигателя и люфта редуктора . . . . . . . . . . 6,053

Система c ПИД�регулятором со всеми
нелинейностями . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,549
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Рис. 5. Набор функций принадлежности

Рис. 6.Переходныйпроцесс системына базеПИД�регулятора

Рис. 7. Переходный процесс системы на базе нечеткого кон�
троллера:
S – рассогласование деталей; t – время движения

Рис. 4. ЛАЧХ и ЛФЧХ системы на базе ПИД�регулятора:
L – коэффициент усиления; � – фаза сигнала; "– частота
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Ïîãðåøíîñòè áàçèðîâàíèÿ è ïîëîæåíèÿ äåòàëåé â ïðèçìàõ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïî îïðåäåëå-

íèþ ïîãðåøíîñòåé áàçèðîâàíèÿ è ïîëîæåíèÿ äåòà-

ëåé ïðè èõ óñòàíîâêå íà äâå æåñòêèå óçêèå ïðèç-

ìû. Óïðàâëåíèå ýòèìè ïîãðåøíîñòÿìè íà ýòàïå

êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ñáî-

ðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷-

íîñòü è êà÷åñòâî ñáîðêè, à òàêæå ðàöèîíàëüíî

êîíñòðóèðîâàòü ñáîðî÷íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ íà îñ-

íîâå ïðèçì.

In clause are stated substantive provisions by

definition of errors of basing and position of details at

their installation on two rigid narrow prisms.

Management of these errors at a stage of technological

preparation of assembly manufacture allows to raise

accuracy and quality of assembly, and also it is rational

to design assembly adaptations on the basis of prisms.

Заданная точность размеров изделий и сбороч�
ных единиц при сборке зависит от погрешности их
установки в сборочных приспособлениях (СП).
Большинство деталей имеют форму тел вращения,
которые базируют в СП по цилиндрическим по�
верхностям. Наиболее распространенным способом
базирования таких деталей является базирование на
две узкие жесткие призмы. В этом случае возникают
достаточно большие значения погрешностей бази�
рования �б и положения �пл изготовляемых поверх�
ностей деталей. Управление этими погрешностями
позволяет сформировать наиболее оптимальный
технологический процесс как сборочного производ�
ства, так и механического производства по изготов�
лению СП. При этом погрешность положения дета�
лей в результате неточности изготовления деталей
СП и погрешность базирования деталей при уста�
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Система с нечетким контроллером без шумов
усилителя, сухого трения двигателя и люфта редуктора . . 3,431
Система с нечетким контроллером со всеми
нелинейностями . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,076

Условия совмещения (окончания переходного
процесса): значение конечного рассогласования
должно быть меньше или равно 0,01 мм и скорость
движения меньше или равна 0,001 мм/с.

Âûâîä

Моделирование системы управления движени�
ем детали с нечетким контроллером, имеющей
идентичные характеристики с системой на базе
ПИД�регулятора в условиях действия ряда сущест�
венных нелинейностей, показало увеличение бы�
стродействия более чем в два раза при улучшении
качества переходного процесса (отсутствие перере�
гулирования нежелательных колебаний привода).
Эти результаты дают основание для рекомендаций
по использованию в активных средствах адаптации
для высокопроизводительной автоматизированной

сборки точных соединений по цилиндрическим и
коническим поверхностям с небольшими зазорами
методов интеллектуального управления (в частно�
сти нечеткого управления) процессом относитель�
ной ориентации детали.

Поскольку такое управление по сравнению с
пропорционально�интегрально�дифференциаль�
ным управлением требует привлечения дополни�
тельных программно�аппаратных ресурсов, необ�
ходимо учитывать экономическую целесообраз�
ность его применения в каждом конкретном
случае.
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новке их на две узкие жесткие призмы недостаточно
математически описаны.

Для рассмотрения базирования цилиндриче�
ских поверхностей деталей на две узкие жесткие
призмы зададимся точками базирования призм
(рис. 1) – точка О1 (относится к призме № 1), точка
О2 (относится к призме № 2). На рис. 1 показано,
что О1 и О2 относятся к центрам окружностей, бази�
руемым на соответствующие призмы 1 и 2. Далее
индексы 1 и 2 относятся к параметрам базирования
соответственно на призму № 1 и № 2.

При базировании детали на две узкие жесткие
призмы возникают погрешности, связанные с не�
равенством между собой двух базируемых диамет�
ров (d) наружных цилиндрических поверхностей
детали, несоосностью (ТРСп) продольных осей
симметрии призм и несоосностью (ТРСд) продоль�
ных осей симметрии базируемых цилиндрических
поверхностей детали, неравенством между собой
углов � призматических поверхностей призм, не�
симметричностью (TPS) призматических поверх�
ностей призм (рис. 2), неравенством между собой
размеров В1 призматических поверхностей призм,
неперпендикулярности (TPR) призматических по�
верхностей призм их боковым поверхностям, не�
прямолинейностью (TFL) продольных осей сим�
метрии базируемых цилиндрических поверхностей
детали. Это приводит к колебанию точек баз О1 и
О2, что, соответственно, влияет на погрешность ба�
зирования и положения изготовляемой поверхно�
сти базируемой детали.

Для определения погрешности базирования
размера Н (см. рис. 1) необходимо из погрешно�

стей базирования � O1
и � O2

выделить большую ( )� Oб

и меньшую ( )� Oм
базу относительно их значений.

Расчет погрешности базирования проводим по од�
ному из трех вариантов в зависимости от местопо�
ложения изготовляемой поверхности.

1. Поверхность находится за базой с большей
погрешностью базирования:

� � � �H O O O

b

c
� � �( ) ,

б м м
(1)

где b – расстояние от наиболее удаленной точки
изготовляемой поверхности детали до базы с мень�
шей погрешностью базирования;
с – расстояние между О1 и О2.
2. Поверхность расположена между О1 и О2:

� � � �H O O O

b

c
� � �( ) .

б м м
(2)

3. Поверхность расположена за базой с меньшей
погрешностью базирования:

� � � �H O O O

c b

c
�

�
� �( ) .

б м б
(3)

При граничных условиях:
1) когда b = 0, расчет ведем по зависимостям (2)

либо (3);
2) когда b = с, – по зависимостям (1) или (2);
3) если базируют ступенчатый вал, � �O O1 2

� и
место обработки расположено за О1 или О2, то ис�
пользуют зависимость (1) (b определяют от наибо�
лее удаленной базы) или зависимость (3) (b опреде�
ляют от наиболее близкой базы);
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Рис. 1. Схема базирования детали на две узкие жесткие призмы



4) если базируют ступенчатый вал, � �O O1 2
� и

место обработки расположено между О1 и О2, то ис�
пользуют зависимость (2);

5) если базируют гладкий вал, � �O O1 2
� и вне за�

висимости от местоположения изготовляемой по�
верхности используют зависимость (2).

Для определения угла перекоса � оси базируе�
мой детали используют зависимость

tg м б�
� � � �

�
�

�
�O O O O

c с
1 2

2 2
. (4)

Погрешность положения �пл заготовки, возни�
кающая в результате неточности изготовления де�
талей приспособления, определяют аналогично
погрешности базирования, т.е. по формулам
(1)–(4).

Погрешность базирования детали, базируемой
на две узкие жесткие призмы, определяют по фор�
муле

� � � �б д
� �

�d ТРС TFL ,

где ��d, �TPC д
, �TFL – составляющие погрешности ба�

зирования, соответственно обусловленные откло�
нениями диаметров базируемых цилиндрических
поверхностей детали, зависящие от несоосности
продольных осей симметрии базируемых цилинд�
рических поверхностей детали, возникающие
вследствие непрямолинейности продольных осей

симметрии базируемых цилиндрических поверхно�
стей детали.

Погрешность положения детали, базируемой на
две узкие жесткие призмы, определяют по формуле

� � � � � �
�пл п

� � � � �ТРС TPS B TPR� 1
,

где �ТРСп
, ���, �TPS, � B1

, �TPR – составляющие погреш�

ности положения базируемой детали, соответст�
венно обусловленные несоосностью продольных
осей симметрии призм, зависящие от допусков уг�
лов � призматических поверхностей призм, возни�
кающие при несимметричности призматических
поверхностей призм, зависящие от допусков на
размеры В1 призматических поверхностей призм
(см. рис. 1), появляющиеся вследствие неперпен�
дикулярности призматических поверхностей
призм их боковым поверхностям.

Для расчета составляющей ��d погрешности ба�
зирования найдем ее компоненты – погрешности
базирования баз О1 и О2:

�
�

�
�

�

�
O d

d

O d

d

1

1

2

2

2 0 5 2 0 5
� �
� �

IT ITsin

sin( , )
;

sin

sin( , )
,

где IT ITd d1 2
, – допуски диаметров d1 и d2 соответ�

ственно;
� – угол призмы (cм. рис. 1);
� – угол между осью симметрии призмы и изго�

товляемой поверхностью.
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Рис. 2. Схема образования составляющей �TPS погрешности положения детали при ее установке на две узкие жесткие призмы



Угол перекоса ��d продольной оси симметрии
детали, зависящий от непостоянства диаметров d1 и
d2, на направление технологического размера, оп�
ределяющего изготовляемую поверхность, опреде�
ляют в случаях:

1) при базировании ступенчатой детали цилинд�
рическими поверхностями на призмы используют
формулу (4);

2) при базировании гладкой цилиндрической
детали на призмы

tg
IT

�
�

�
�d

d

c
�

sin

sin( , )
,

2 0 5

где ITd – допуск диаметра d гладкой цилиндриче�
ской детали;

3) при базировании гладкой цилиндрической
детали на призмы в случаях, если формообразова�
ние базируемых поверхностей осуществляют за
один технологический установ и при обработке ре�
занием базируемых поверхностей детали износ ре�
жущего инструмента составляет менее 10 % от сум�
марной погрешности получения размера d:

tg�
�

�
�d

dTFK

c
�

sin

sin( , )
,

2 0 5

где TFKd – допуск круглости базируемой цилинд�
рической (диаметром d) поверхности детали.

Для расчета составляющей �ТРСп
погрешности

положения вне зависимости от местоположения
изготовляемой поверхности используют зависи�
мость (1) и b определяют от наиболее удаленной
базы. В этом случае большая и меньшая погрешно�
сти базирования равны:

� � �O ТРС O ТРС ТРС
H H

cб п п п� � �
�	



��

�


��2

2
2

1 2 cos ;

� � �O ТРС O ТРС

H H

c
ТРС

м п п п� �
�

�
1

1 2

4
1( cos ),

где Н1, Н2 – длины призм (см. рис. 1).
Угол перекоса �ТРСп

продольной оси симметрии
детали, зависящий от параметра ТРСп, на направ�
ление технологического размера, определяюще�
го изготовляемую поверхность, найдем по форму�
ле (4).

Большая и меньшая составляющие �ТРС д
по�

грешности базирования имеют вид:

� � �

�

O ТРС O ТРС O ТРС

O ТРС

H H

c
ТРС

б д м д д

д д

� � �

� �
�

�

1

2

1 2

4
1( cos �).

Угол перекоса �ТРС д
продольной оси симметрии

детали, зависящий от параметра ТРСд, на на�
правление технологического размера, определяю�
щего изготовляемую поверхность, найдем по фор�
муле (4).

Большая и меньшая составляющие ��� погреш�
ности положения имеют вид:

� � � �

�

�

� � � �O O O O

d d

б м

sin s

� � � �
� � � �

�
� 	




�
�
�

�

1 2

1 2

4

2
sin min

in

ctg ctg sin

�

�

� �

sin max

min max

2

4 2 2
1 2

�



�
�
�

�

�
�

�
	



�

�


�

h h
��

где h1, h2 – ширина пазов соответственно призм
№ 1 и № 2 (см. рис. 1);

�min, �max – минимальный и максимальный углы
призм соответственно.

На угол призм � назначают симметричные пре�
дельные отклонения поля допуска. Предельные
значения угла � определяем из выражений

� �
�min , ;� �0 5IT

� �
�max , ,� �0 5IT

где � – номинальный угол призмы (см. рис. 1);

IT� – допуск на угол � призмы.

Угол перекоса ��� продольной оси симметрии
детали, зависящий от параметра IT�, на направле�
ние технологического размера, определяющего
изготовляемую поверхность, найдем по форму�
ле (4).

Большая и меньшая составляющие �TPS (см.
рис. 2) погрешности положения имеют вид

� � � �

�

O TPS O TPS O TPS O TPS

d d

б м
� � � �

�
	




�
�
�

�

1 2

1 2

2
2

0
sin

sin ,5
4

2
1 2

arcsin cos .
TPS

h h
TPS

�

	




�
�

�



�
�
�

�



�
�
�

�
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Угол перекоса �TPS (см. рис. 2) продольной оси
симметрии детали, зависящий от параметра TPS,
на направление технологического размера, опреде�
ляющего изготовляемую поверхность, найдем по
формуле (4).

Большая и меньшая составляющие � B1
погреш�

ности положения определяются по зависимости

� � � �
�

��O B O B O B O B

B B

б м

IT IT

tg
1 1 1 1 2 2

11 12

4
2

� � � �
�

sin

где IT ITB B11 12
, – допуски размера В1 (см. рис. 1) со�

ответственно призм № 1 и № 2.
Угол перекоса �B1

продольной оси симметрии
детали, зависящий от параметра ITB1

, на направле�
ние технологического размера, определяющего
изготовляемую поверхность, найдем по форму�
ле (4).

Cоставляющие �TPR погрешности положения О1

и О2 определяют по зависимостям

�
�

��

�
�

��

O TPR

TPR

TPR H

c

TPR

1

1 1

2

2

1
2

� �
	



��

�


��

�

sin
sin

sin
2

1
2

2�
	



�

�


�

H

c
sin ,�

где TPR1, TPR2 – допуски перпендикулярности ба�
зирующих призматических поверхностей призм
относительно боковых поверхностей соответствен�
но призм № 1 и № 2 (см. рис. 1).

Угол перекоса �TPR продольной оси симмет�
рии детали, зависящий от параметра TPR, на
направление технологического размера, опреде�

ляющего изготовляемую поверхность, найдем по
формуле (4).

Для расчета составляющей �TFL погрешности ба�
зирования определим ее компоненты – погрешно�
сти базирования О1 и О2:

�
�

�
�

�

�
O TFL O TFL

TFL TFL
1 22 0 5 2 0 5

� �1 2sin

sin( , )
;

sin

sin( , )
,

где TFL1, TFL2 – допуски прямолинейности осей
цилиндрических поверхностей диаметров d1 и d2

соответственно.
Угол перекоса �TFL продольной оси симметрии

детали, зависящий от непостоянства допусков
TFL1 и TFL2, на направление технологического раз�
мера, определяющего изготовляемую поверхность,
определяется в случаях:

1) при базировании ступенчатой детали цилинд�
рическими поверхностями на призмы по форму�
ле (4);

2) при базировании гладкой цилиндрической
детали на призмы

tg�
�

�
TFL

TFL

c
�

sin

sin( , )
,

2 0 5

где TFL – допуск прямолинейности оси гладкой
цилиндрической поверхности диаметром d.

Приведенные математические формализации
расчета погрешности базирования цилиндриче�
ских деталей на две призмы позволяют более точно
оценить погрешность установки на 22…40 % по
сравнению с другими методиками их оценки.

Работа была выполнена в соответствии с гран�
том Президента Российской Федерации для государ�
ственной поддержки молодых российских ученых
(шифр МК�9356.2006.8).
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Òåõíîëîãè÷åñêîå è ýêñïëóàòàöèîííîå íàñëåäîâàíèå
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Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå èíòåíñèâíûå ìåòîäû

îáðàáîòêè â öåëÿõ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-

äåëåé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.

Various intensive methods of processing with a

view of creation of mathematical models of parameters

of quality are considered.

Определение и оценка изменений в технологи�
ческих и эксплуатационных процессах показателей
качества машин затруднены многосвязным характе�
ром взаимодействий формирующихся свойств изде�
лий. Для разработки математического аппарата пе�
редачи показателей качества изделий при техноло�
гическом и эксплуатационном наследовании необ�
ходимо корректное понижение размерности задачи
описания трансформации свойств.

Последнему способствует замена множества объ�
ектов, взаимодействующих с изделием, одним объ�
ектом – технологической или эксплуатационной
средой при тождественности результатов такой за�
мены. Определение характеристик многосвязной
среды позволяет при известных результатах ее взаи�
модействия с изделием находить рациональные зна�
чения его показателей качества и осуществлять
направленное формирование технологической и
эксплуатационной среды. Эти среды должны преду�
сматривать благоприятное развитие полезных
свойств и пресечение развития свойств, снижающих
качество изделий путем использования технологи�
ческих и эксплуатационных барьеров.

Особенно актуально понижение размерности
задачи описания трансформации свойств при соз�
дании новых интенсивных методов обработки, ос�
нованных на сочетании в одном процессе различ�
ных видов энергии или разных способов воздейст�
вия на обрабатываемый материал.

Системная модель технологии. В общем виде мо�
дель технологии представляют сочетанием трех
входных потоков:

• вещества;
• энергии;
• информации.
Метод обработки целесообразно рассматривать

в виде подсистем:
� материальной;
� информационной.
Первая доставляет и преобразует энергию, необ�

ходимую для воздействия на заготовку в целях из�
менения ее физико�химических свойств, снятия
или нанесения материала. Она определена видом
процесса обработки.
Вторая управляет потоками энергии и вещест�

ва, обеспечивая их доставку в необходимом коли�
честве в заданное место рабочего пространства в
целях обеспечения определенной формы, размеров
и свойств изделия.

В результате под методом обработки понимают
совокупность энергетических и информационных
процессов, направленных на изменение формы,
размеров, качества поверхности и физико�химиче�
ских свойств конструкционного материала.

Модель интенсивной обработки. Согласно синер�
гетической концепции устойчивые моды под�
страиваются под доминирующие неустойчивые
моды и могут быть исключены. Это приводит к
резкому сокращению числа контролируемых пара�
метров – степеней свободы. Остающиеся неустой�
чивые моды могут служить в качестве параметров
порядка.

В результате сокращения числа степеней свобо�
ды получают уравнения, группирующиеся в не�
сколько универсальных классов, вида:

�

��
�

� � � � � �

U G U U D U F* ( *, *) * ( ),� � � � �
2

где
�

U * – контролируемый параметр;

22 Assembling in mechanical engineering, insrtument�making. 2008, № 3

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2008, ¹ 3

*Материалы конференции "Материалы, технологии и обо�
рудование в производстве, эксплуатации, ремонте и модерни�
зации машин".



� – текущее время;

G – нелинейная функция
�

U * и, возможно, гра�

диента
�

U*;

D – коэффициент, описывающий диффузию,
когда его значение действительно, или описываю�
щий распространение волн при мнимом значении;

�

F – флуктуирующие силы, обусловленные взаи�
модействием с внешней средой и диссипацией
внутри системы.

Уравнения такого вида схожи с описывающими
фазовые переходы первого и второго рода, которые
определяют критериями переноса.

В соответствии с синергетической концепцией
фазовые переходы происходят в результате самоор�
ганизации, процесс которой описывается тремя
степенями свободы, отвечающими параметру по�
рядка (п), сопряженному (с) ему полю и управляю�
щему (у) параметру.

Единственная степень свободы – параметр по�
рядка – описывает только квазистатические фазо�
вые переходы. В системах, значительно удаленных
от состояния равновесия, каждая из указанных сте�
пеней свободы приобретает самостоятельное зна�
чение, а процесс самоорганизации складывается в
результате конкуренции положительной обратной
связи параметра порядка с управляющим парамет�
ром и отрицательной обратной связи с сопряжен�
ным полем. Поэтому, кроме релаксации к равно�

весному состоянию в течение времени �p, при уча�
стии двух степеней свободы могут реализовываться
как режим запоминания, так и автоколебания, а
при участии трех – возможен переход в хаотиче�
ское состояние.

В результате состояние технологической и экс�
плуатационной системы характеризуется несколь�
кими режимами:

1) релаксационным – при времени релаксации
параметра порядка, намного превосходящим вре�
мена релаксации остальных степеней свободы
(� �п

р
у
p

�� и � �п
Р

c
p

�� );

2) с запоминанием – при переходе из неупорядо�
ченного состояния в "замороженный" беспорядок,
реализуемым в случае, когда время релаксации па�
раметра порядка окажется намного меньше осталь�
ных времен (� �п

р
у
p

�� и � �п
Р

c
p

�� );

3) автоколебательным – при соизмеримости ха�
рактерных времен изменения параметра порядка и

управляющего параметра или сопряженного поля
(� �п

р
у
p

� и � �п
Р

c
p

� );

4) стохастическим – возможным при соизмери�
мости характерных времен всех трех степеней сво�

боды ( ).� � �у
р

п
p

c
p

� �

При моделировании технологического и экс�
плуатационного наследования возможно пониже�
ние размерности задачи описания передачи пока�
зателей качества до трех степеней свободы в про�
цессах обработки и изнашивания изделия.
Моделирование процессов передачи на основе си�
нергетического подхода позволяет учитывать ста�
бильность формирования параметров качества и
рассматривать механизмы управления устойчиво�
стью технологического и эксплуатационного про�
цессов через использование обратных связей.

Модель процессов изнашивания. При анализе
процессов изнашивания деталей машины и их со�
пряжений целесообразно рассматривать вектор:

� � � �( , ) [ ( , ), , ( , ), , ( , )],X t X t X t X ti i n� и и и� �

где �иi (X, t) – скорость изнашивания i�й детали (со�
пряжения) в момент времени t при нагрузочном
воздействии Х на узел машины.

Тогда принимается, что процесс изнашивания
обладает последействием, если модуль и направле�
ние вектора �(X, t) в момент времени t зависят не
только от модуля и направления вектора Х в дан�
ный момент времени, но и от модуля и направле�
ния вектора Х в моменты времени � < t, а также от
величины износа U трущихся поверхностей за от�
резок времени [0, t]. Здесь U – n�мерный вектор:
U = (и1, …, иi, …, иn), у которого иi – величина изно�
са i�й детали:

и иi i

t

t d( ) ( ) .� �� � �

0

Для процесса изнашивания без последействия
характерно то, что модуль и направление вектора
�(X, t) в момент времени t зависят от модуля и на�
правления вектора Х только в данный момент.

В зависимости от времени �р, в течение которого
сохраняются изменения процесса утраты работо�
способности, связанные с предысторией эксплуа�
тации изделия, различают два вида последействия:
первого и второго рода.

Последействие первого рода характеризуется
тем, что изменения в процессе утраты работоспо�
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собности изделия, обусловленные предысторией
нагрузочного воздействия Х, сохраняются в тече�
ние всего срока службы изделия �д, т.е. �p � �д.

Если �p < �д, то имеет место процесс с "затухаю�
щей памятью" – последействие второго рода.

Зависимости интенсивности изнашивания уз�
лов трения машин от продолжительности работы t
отличаются друг от друга видом связей между
управляющим параметром – нагрузочным воздей�
ствием Х и сопряженным с ним изнашиванием ин�
тенсивностью J.

Выбор параметра порядка Н в каждом конкрет�
ном случае зависит от задач исследования (опреде�
ления долговечности, сравнения износостойкости,
оценки динамических свойств системы с учетом
изнашивания ее элементов и др.). Не исключено,
что для одной и той же детали, но для различных
показателей, процесс утраты работоспособности
может иметь или не иметь последействие при по�

стоянной интенсивности изнашивания J трущихся
поверхностей. Это обусловлено видом связи (ли�
нейной или нелинейной) между определяющим
параметром Н, по которому производится оценка
ресурса работоспособности исследуемого изделия
и накопленным износом U.

Âûâîä

Понижение размерности задачи описания пере�
дачи свойств изделий в технологических и эксплуа�
тационных процессах производят путем выделения
параметров порядка и определения режимов со�
стояния системы. После этого на каждом из режи�
мов целесообразно рассмотреть взаимосвязи ос�
новных показателей качества изделия с опреде�
ляющим параметром порядка и условия их
устойчивого формирования.
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Виды технологичности конструкции изделия (ТКИ) оп�
ределяются основными сферами общественного производ�
ства, в которых проявляется качество изделия. Они харак�
теризуют приспособленность конструкции изделия к со�
кращению затрат ресурсов и времени: на техническую под�
готовку производства, процессы изготовления, сборки и
монтажа изделия вне предприятия�изготовителя (производ�
ственная ТКИ); на техническое обслуживание, текущий ре�
монт, хранение и транспортирование, диагностирование и
утилизацию изделия (эксплуатационная ТКИ); на все виды
ремонта, кроме текущего (ремонтная ТКИ).

Общие показатели ТКИ следующие:
материалоемкость изделия – расход материальных ре�

сурсов, необходимых для производства, эксплуатации и ре�
монта изделия;

удельная материалоемкость изделия – отношение мате�
риалоемкости изделия к номинальному значению основно�
го параметра или полезному эффекту, получаемому при ис�
пользовании изделия по назначению;

металлоемкость изделия – расход металла, необходимо�
го для производства, эксплуатации и ремонта изделия;

энергоемкость изделия – расход топливно�энергетиче�
ских ресурсов, необходимых для производства, эксплуата�
ции и ремонта изделия.

Производственные (ремонтные) показатели ТКИ сле�
дующие:

трудоемкость изготовления (ремонта) изделия – суммар�
ные затраты труда на выполнение технологических процес�
сов изготовления (ремонта) изделия;

удельная трудоемкость изготовления (ремонта) изделия –

отношение трудоемкости изготовления (ремонта) к номи�

нальному значению основного параметра или к полезному

эффекту, получаемому при использовании изделия по на�

значению;

технологическая себестоимость изготовления (ремонта)

изделия – сумма затрат средств на осуществление технологи�

ческих процессов изготовления (ремонта) изделия;

коэффициент применяемости материала – отношение

нормы расхода данного материала к сумме норм расхода

всех материалов на изготовление (ремонт) изделия.

Производственными показателями ТКИ могут быть ко�

эффициент использования полуфабрикатов и заготовок,

минимизация некоторых видов обработки при изготовле�

нии изделия и т.п.

Эксплуатационные показатели ТКИ следующие:

средняя оперативная трудоемкость технического обслу�

живания (текущего ремонта) изделия данного вида – матема�

тическое ожидание оперативной трудоемкости техническо�

го обслуживания (текущего ремонта) изделия данного вида

за определенные периоды эксплуатации или наработку;

средняя оперативная продолжительность технического

обслуживания (текущего ремонта) данного вида – математи�

ческое ожидание продолжительности технического обслу�

живания (текущего ремонта) данного вида за определенные

периоды эксплуатации или наработку.

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè
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ÑÁÎÐÎ×ÍÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ È ÅÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÛ

Ñ.À. Øèëÿåâ, êàíä. òåõí. íàóê (ÈæÃÒÓ)

Ðàçðàáîòêà óñòðîéñòâà ðîòàöèîííîãî ëåíòî÷íîãî
øëèôîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè äåòàëåé
â ñáîðî÷íîì ïðîèçâîäñòâå

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðîòàöè-

îííîãî ëåíòî÷íîãî øëèôîâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå äå-

òàëåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ñîáèðàåìîñòè

èçäåëèé è ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè

ñáîðî÷íûõ åäèíèö.

The summary: The opportunity of application of

rotational tape grinding is considered at processing details

for maintenance of an optimum collecting of products and

increase of operational reliability of assembly units.

В современных машинах, отличающихся быстро�
ходностью и повышенными удельными нагрузками,
шероховатость сопряженных поверхностей деталей
играет большую роль в повышении износостойкости
и эксплуатационной надежности машины.

Качество обработки поверхности оказывает так�
же значительное влияние на постоянство плотно�
сти соединений, полученной при сборке, так как
при грубой обработке гребешки микронеровностей
на этих поверхностях быстро изнашиваются и ме�
няется характер присадки.

При обработке материалов режущими инстру�
ментами на поверхности остаются риски и неровно�
сти, размеры которых зависят от способа обработки.
При выполнении пригоночных работ
в процессе сборки изделия необходи�
мо учитывать, что состояние поверх�
ности деталей оказывает существен�
ное влияние не ее прочность и изно�
состойкость. Объясняется это тем,
что на обработанных поверхностях
смазка растекается по микроскопиче�
ским впадинам и несущая способ�
ность масляного слоя снижается,
происходит частичное или полное со�
прикосновение трущихся поверхно�
стей, и, как следствие, увеличивается
износ деталей пары трения.

В условиях массового и крупносе�
рийного производства все детали по�
ступают на сборку в окончательно

обработанном виде, и поэтому никакой подгонки
не требуется. Для получения определенных зазоров
в сопряжениях иногда применяют метод подбора
деталей по их размерам в пределах допуска на изго�
товление, в результате чего точность сопряжения
повышается.

В условиях мелкосерийного производства мето�
дом подбора воспользоваться нельзя, так как сопря�
гаемых деталей немного, поэтому для получения
требуемой посадки детали часто пригоняют друг к
другу, применяя дополнительную обработку сопря�
гаемых деталей. Пригоночные работы при сборке
выполняют вручную и требуют дополнительного
времени, что удлиняет процесс сборки [1].

Таким образом, детали, поступающие на сборку,
должны иметь определенные показатели качества
поверхности. Вследствие этого возникает необходи�
мость в разработке технологического оборудования,
позволяющего получить необходимые качествен�
ные характеристики детали, которые в дальнейшем
обеспечивают высокие эксплуатационные свойства
деталей в конкретных условиях работы. Во многих
современных машинах и специальных устройствах
(рис. 1) находят широкое применение детали малой
жесткости, представляющие собой различного вида

Рис. 1. Примеры использования длинномерных цилиндрических деталей:
а – рабочий цилиндр гидропривода возвратно�поступательного движения; б –
привод механизма досылателя заготовок в зону сборки



валики длиной 500…2500 мм при отношении длины
к диаметру в пределах от 10:1 до 40:1. В этой связи
становятся актуальными разработка и создание уст�
ройства для ротационного ленточного шлифования
цилиндрических длинномерных поверхностей.

Для того чтобы создать заданную поверхность,
необходимо иметь образующую и направляющую
геометрически производящие линии соответст�
вующей формы и протяженности, каждую из кото�
рых можно образовать четырьмя методами. Круг�
лый цилиндр можно получить двумя геометриче�
скими методами образования поверхности: прямой
линией и окружностью. В случае обработки цилин�
дра необходимо сочетание обоих методов: окруж�
ности, перемещающейся по прямой линии. Обра�
зующая линия – образуется методом касания –
двумя вращательными движениями формообразо�
вания: В1 (скорость резания) и В2 (круговая подача
ленты с планшайбой), а направляющая линия –
методом следа – прямолинейное движение П3

(продольная подача проволоки).
В основе устройства ротационного шлифования

принята схема (рис. 2), в которой абразивная лента
размещается на трех роликах: приводн�м, натяж�
ном и ведомом и получает главное движение со
скоростью vл. Ролики имеют устройства для пово�
рота в пространстве, что обеспечивает устойчи�
вость ленты в процессе работы.

Схема обработки может быть реализована с по�
мощью ротационного ленточного шлифования
свободной ветвью абразивной ленты (рис. 3, а),
при этом абразивная лента движется со скоростью
резания и имеет планетарное (ротационное) дви�
жение, обеспечивающее круговую подачу. При ис�
пользовании данной схемы необходимо обеспе�
чить продольную подачу обрабатываемого мате�
риала с помощью тягового устройства.

Для уменьшения упругих перемещений заготов�
ки, вызванных воздействием сил резания и нерав�
номерностью их распределения, можно вести обра�
ботку с использованием двух абразивных лент
(рис. 3, б). При этом усилия прижима лент к заго�
товке направлены взаимно противоположно и по
величине совпадают таким образом, что деформа�
ция даже длинномерных нежестких заготовок мо�
жет быть сведена к нулю.

Особенностью ротационного ленточного шлифо�
вания абразивной лентой является увеличенная пло�
щадь контакта, при этом зона контакта инструмента
и заготовки ограничена шириной ленты и углом ох�

вата лентой обрабатываемой поверхности заготовки.
Увеличенная площадь контакта способствует увели�
чению количества активных зерен на единице рабо�
чей поверхности ленты, что, несомненно, сказывает�
ся на качестве обработанной поверхности.

Экспериментальная модель устройства ротацион�
ного ленточного шлифования [2, 3] была изготовлена
и опробована в лаборатории на кафедре "Автомобили
и металлообрабатывающее оборудование" Ижевско�
го государственного технического университета. Раз�
работанное устройство (рис. 4) предназначено для
шлифования цилиндрических заготовок – бунтовой
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Рис. 2. Схема обработки цилиндрических изделий методом ро�
тационного ленточного шлифования:
а – движения формообразования: Фv(В1В2), Фs(П3) – фор�
мообразующие движения; В1 – вращательное движение
(скорость резания); В2 – вращательное движение (круговая
подача ленты с планшайбой); П3 – прямолинейное движе�
ние (продольная подача заготовки); б – схема эксперимен�
тального устройства



проволоки, трубного проката и пр. Обеспечивает ше�
роховатость поверхности в пределах Ra 0,8…0,4, съем
материала 120…130 г/мин, стойкость абразивной
ленты 140…160 мин (при длине ленты L = 1240 мм) и
250…300 мин (при L = 2500 мм).

На основании экспериментально полученных
данных оптимальными величинами, определяющи�
ми высокую производительность и шероховатость
поверхности, для скорости ленты является диапазон
18…20 м/с при продольной подаче обрабатываемой
детали 4 м/мин. Увеличение силы натяжения абра�
зивной ленты приводит к увеличению удельного
давления в зоне обработки и к увеличению съема
металла, однако это приводит к ухудшению шерохо�
ватости получаемой поверхности. Оптимальная
сила натяжения для тканевых лент 60...80 Н.

Âûâîä

Таким образом, при ротационном ленточном
шлифовании можно регулировать тепловые пото�
ки, изменяя теплопроводность инструмента, пло�
щадь контакта, используя низкотемпературные
смазочно�охлаждающие жидкости. Все это приво�
дит к значительному снижению максимальной
контактной температуры, затормаживает начало
образования термопластических деформаций и
способствует образованию преимущественно сжи�
мающих остаточных напряжений на поверхности
обрабатываемой детали. Как следствие облегчения
пластической деформации металла абразивными
зернами, уменьшаются силы и мощность шлифо�
вания, снижается высота микронеровностей обра�
ботанной поверхности.

Результаты различных экспериментов дают ос�
нование сделать вывод о том, что ротационное лен�
точное шлифование и предлагаемое устройство
могут быть использованы при обработке высокоот�
ветственных деталей, что в конченом счете обеспе�
чит оптимальную собираемость изделий и повысит
эксплуатационную надежность сборочных единиц.
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Рис. 4. Экспериментальная модель устройства ротационного
ленточного шлифования

Рис. 3. Варианты схем ротационного ленточного шлифования:
а – шлифование одной лентой; б – шлифование двумя лентами:
1 – ведомый ролик; 2 – натяжной ролик; 3 – ведущий ролик; 4 – первая абразивная лента; 5 – обрабатываемая заготовка; 6 –
планшайба; 7 – натяжной ролик (для случая с двумя лентами); 8 – вторая абразивная лента



ÑÁÎÐÎ×ÍÎ-ÑÂÀÐÎ×ÍÛÅ ÐÀÁÎÒÛ. ÏÀÉÊÀ

À.Í. Êîðîòêîâ, ä-ð òåõí. íàóê (ÊóçÃÒÓ),

Ä.Ì. Äóáèíêèí (ÎÎÎ "Êåìåðîâîõèììàø")

Àíàëèç ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñâàðíûõ øâîâ*

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáðà-

áîòêè ñâàðíûõ øâîâ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü.

Ïîêàçàíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû îáðà-

áîòêè – ôðåçåðîâàíèå è øëèôîâàíèå ñâàðíûõ

øâîâ.

The analysis of various methods of processing of

welded seams on fatigue durability is presented. The

most perspective methods of processing – milling and

grinding of welded seams are shown.

Сварка является одним из распространенных
видов соединения отдельных частей деталей. К об�
разующемуся в процессе сварки сварному шву
предъявляются ряд требований. Число и содержа�
ние этих требований предопределяется условиями
последующей работы детали, узла или механизма с
наличием сварных швов. Наряду с обычными тре�
бованиями по внешнему оформлению (отсутствия
окалины, геометрическая правильность, непрерыв�
ность) и шероховатости сварного шва к нему могут
предъявляться специальные требования по герме�
тичности, прочности и сопротивлению усталости.
Последнее особенно характерно для химического
машиностроения, где изготовляют котлы, сосуды
для проведения химических реакций, цистерны и
другие изделия, к которым предъявляют высокие
требования.

Подобная номенклатура изделий изготовлена
на заводе ООО "Кемеровохиммаш", а соединение
деталей сваркой является здесь самой распростра�
ненной операцией. В качестве обработки сварных
швов на заводе используют операцию шлифова�
ния, как наиболее производительную и обеспечи�
вающую заданные требования.

Известны и другие методы обработки сварных
швов [2, 4, 5, 6]. В их числе – поверхностный на�
клеп, высокий отпуск, статическая перегрузка кон�
струкций, точечный и местный нагрев, точечное и
линейное пластическое обжатие, импульсная обра�
ботка. Анализ различных методов обработки на

усталостную прочность сварных швов показывает
следующее.

1. Поверхностный наклеп. Экспериментально
установлена весьма высокая эффективность поверх�
ностного наклепа, способствующего повышению
усталостной прочности. Способ дробеструйного на�
клепа можно рекомендовать как весьма эффектив�
ное средство для повышения сопротивления устало�
сти деталей машин и сварных соединений. Однако
применять его к металлическим конструкциям
больших габаритов затруднительно, а иногда и не�
возможно.

2. Точечное и линейное пластическое обжатие.
Способ создания сжимающих остаточных напряже�
ний в местах концентраторов в целях повышения
усталости сварных соединений путем местного пла�
стического обжатия металла статической нагрузкой
[1]. Местное обжатие металла изменяет характер ос�
таточных напряжений в местах концентраторов.
Однако необходимо отметить, что для такого обжа�
тия еще не создано оборудование, которое могло бы
использоваться в промышленности.

3. Статическая перегрузка конструкции. Г.В. Раев�
ский [7] предложил способ повышения вибрацион�
ной прочности сварных швов статической перегруз�
кой до достижения предела текучести. Испытания
сварных образцов в исходном состоянии и после ста�
тической перегрузки показали, что последние обла�
дают большей вибрационной прочностью. Перегруз�
ка во многих случаях может быть осуществлена
обычными домкратами, однако применение их за�
труднительно, а иногда и невозможно в крупногаба�
ритных конструкциях.

4. Из всех приемов обработки сварных соедине�
ний наименее трудоемкой является локальная обра�
ботка зон концентрации напряжений взрывом
(импульсная обработка) в целях создания в них на�
пряжений сжатия. Предложение использовать та�
кой метод для повышения сопротивления уста�
лостному разрушению сварных соединений было
сделано впервые в ИЭС им. Е.О. Патона в начале
60�х годов прошлого века. Позднее исследования
метода были выполнены и за рубежом. Обработку
взрывом применяют для снятия остаточных напря�
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жений в стыковых швах декомпозеров для повы�
шения их коррозионной стойкости. Использова�
ние такой обработки для повышения усталостной
прочности сварных металлоконструкций еще тре�
бует преодоления ряда формальных и организаци�
онных препятствий [8].

5. При прочих равных условиях положительное
влияние высокого отпуска по мере увеличения сте�
пени концентрации напряжений снижается. Мож�
но считать, что стыковые соединения из низкоуг�
леродистых и низколегированных сталей при доб�
рокачественном их выполнении работают в
эксплуатации удовлетворительно и без высокого
отпуска. Соединения с угловыми швами, обладаю�
щие низкой усталостной прочностью, не улучшают
своих качеств в результате отпуска, а, напротив, их
ухудшают. В связи с этим данный метод обработки
не нашел широкого применения в производстве.

6. Метод точечного или местного нагрева, соз�
дающий полезные сжимающие напряжения в зо�
нах концентраторов, оказывает положительный
эффект на усталостную прочность соединений раз�
ного типа. Недостатком этого метода является
трудность определения требуемой зоны разогрева.
Ошибка в положении зоны может привести к отри�
цательным результатам. Поэтому в производствен�
ных условиях метод повышения усталостной проч�

ности путем местного нагрева распространения не
получил.

На рис. 1 представлены результаты оценки по�
вышения пределов выносливости сварных соеди�
нений после различных видов обработки [8].

Анализируя представленные данные (см. п. 1…6
и рис. 1), можно прийти к выводу, что по совокуп�
ным показателям на сегодняшний день действую�
щим и универсальным методом последующей
обработки сварных швов является все же механи�
ческий метод. Наряду с другими факторами меха�
ническая обработка швов, благодаря которой соз�
дается плавный переход от шва к основному ме�
таллу, способствует повышению вибрационной
прочности. Кривые усталости сварных швов без
обработки и с механической обработкой (рис. 2)
показывают, что пределы выносливости у образцов
с заглаженными швами на 35…40 % выше, чем у
образцов без обработки [1].

Механическую обработку сварных швов осуще�
ствляют двумя способами:

• фрезерованием (фрезерным трактором);
• шлифованием (ручными шлифмашинками).
К достоинствам операции фрезерования отно�

сятся высокая производительность, а недостат�
кам – интенсивный износ инструмента и необхо�
димость (в ряде случаев) последующей обработки
шлифованием.

Шлифование обеспечивает высокую произво�
дительность, возможность обработки труднодос�
тупных мест и снимает необходимость последую�
щей обработки, но сопряжено с появлением на де�
талях прижогов и шлифовочных трещин, а также
сопровождается высоким износом инструмента и
возможностью его разрыва при работе.
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Рис. 1. Повышение пределов выносливости сварных соедине�
ний низкоуглеродистых и низколегированных сталей (%) после
различных видов обработки [8]:
1 – механическая обработка швов; 2 – высокий отпуск; 3 –
предварительная статическая перегрузка; 4 – поверхност�
ный наклеп; 5 – точечный и местный нагрев; 6 – точечное
и линейное пластическое обжатие; 7 – импульсная обра�
ботка; – стыковое соединение; – с лобовыми швами;

– с фланговыми швами; – прикрепление конструктив�
ных элементов

Рис. 2. Кривые усталости плоских сварных образцов [1]:
– швы не обработаны; – швы обработаны (заглажены)



Шлифование сварных швов в большинстве слу�
чаев является более предпочтительным, чем фрезе�
рование, но как показывает практика, требует ряда
доработок. Так применение обдирочных кругов на
операциях обработки сварных швов в заготовках
(карт, днищ, обечаек и др.) при изготовлении
сложных и ответственных сварных конструкций в
условиях завода ООО "Кемеровохиммаш" показы�
вают, что стандартный шлифовальный инструмент
не всегда удовлетворяет качеству обработанной по�
верхности, обладает повышенным износом, спо�
собствует образованию прижогов и шлифовочных
трещин и склонен к разрыву при различных сило�
вых нагрузках.

На кафедре металлорежущих станков и инстру�
ментов КузГТУ проводятся поисковые научно�ис�
следовательские разработки по устранению этих
недостатков. За основу исследований взято на�
правление по упорядочению формы и расположе�
ния шлифовальных зерен в теле инструмента.
Результаты говорят о том, что, варьируя форму зе�
рен, можно существенно снизить шероховатость
обработанных поверхностей, повысить стойкость и

прочность шлифовальных кругов, уменьшить тем�
пературу резания.
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Объект
воздействия

Разработка Производство Эксплуатация и ремонт

Предмет труда Систематизация и стандартизация
(унификация, типизация и др.)
исходных конструктивных решений

Применение рациональных
заготовок

Сокращение номенклатуры
быстросменных и запасных частей

Средства труда Применение технических средств
механизации и автоматизации
инженерно�технических работ

Унификация, агрегатирование
и стандартизация средств техноло�
гического оснащения производст�
венных процессов. Внедрение
прогрессивных технологических
методов изготовления

Унификация, агрегатирование и
стандартизация средств технологи�
ческого оснащения процессов,
а также внедрение прогрессивных
технологических методов техниче�
ского обслуживания и ремонта

Разработчик,
производитель
или потреби�
тель

Взаимодействие разработчиков
конструкции изделия с производи�
телем и потребителем.
Повышение квалификации
разработчика в области ТКИ

Взаимодействие производителя
с разработчиком и потребителем.
Повышение квалификации произво�
дителя в области обеспечения ТКИ

Взаимодействие потребителя
с разработчиком и производителем.
Повышение квалификации потре�
бителя в области обеспечения ТКИ

Организация
труда

Специализация опытно�конструк�
торских работ

Применение групповой и поточной
форм организации труда

Применение рациональных  форм
организации технического обслу�
живания и ремонта изделия

Результат труда Каталогизация результатов инже�
нерно�технических работ

Корректировка базовых показате�
лей производственной ТКИ
с учетом данных прогнозирования

Корректировка базовых показате�
лей эксплуатационной ТКИ
с учетом данных прогнозирования

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ (ÒÊÈ)
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ÑÁÎÐÊÀ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÊËÅß

È.Â. Ìóðçàåâà, Â.À. Ãóëÿåâ, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò

(Òîëüÿòòèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

Óòî÷íÿþùèé ðàñ÷åò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êëåÿ
äëÿ ñòåêëà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ)

Ðàññìîòðåí ðàñ÷åò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ êëåÿ äëÿ ñòåêëà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñîçäàòü

áîëåå òî÷íóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êóçîâà â

ñáîðå ñî ñòåêëàìè è ïîëó÷èòü äàííûå, íåîáõîäè-

ìûå äëÿ ðàñ÷åòà êóçîâà íà æåñòêîñòü.

This article considers the calculation by the

method of final elements which helps to calculate the

physical and mechanics characteristic of the glass glue.

The received data allow to make the most precision

mathematical model of the automotive body with the

glass assemble, to receive the data necessary for the

body toughness calculation.

Для присоединения автомобильных стекол к
кузову применяется полиуретановая клеевая си�
стема.

Требования к основным техническим парамет�
рам клея изложены в Техническом требовании на
материал (ТТМ) – 1.96�601–93. Данное ТТМ со�
держит требования к клею в состоянии поставки,
требования к материалу в отверженном состоянии
после выдержки в течение семи суток и требования
к клеевому соединению. Физико�механические
свойства в данном ТТМ указаны не в полном объе�
ме. Нет показателей, необходимых для расчета мо�

дели с помощью МКЭ, а именно модуль упруго�

сти Е и коэффициент Пуассона µ.
Основные требования к материалу по ТТМ

1.96�601–93 указаны в табл. 1.
Применяя МКЭ, можно рассчитать данные по�

казатели, опираясь на имеющиеся данные по пре�

делу прочности при сдвиге.
Для начала возьмем несколько эксперименталь�

ных показателей, ориентируясь на показатели Е и µ

для каучука, так как этот материал ближе по свой�

ствам к полиуретановой системе.
Сравнительная таблица по данным показателям

приведена в табл. 2.
Возьмем несколько экспериментальных дан�

ных, близких по значению к указанным данным

каучука (см. табл. 2).
Закладываем указанные показатели в материал

при расчете, руководствуясь методикой проведе�

ния испытания на показатель – предел прочности

при сдвиге – �сд (ТУ 2252�001�54014725�00 на

клеи). Применяемый клей – Terostat�8590 UHV/M

(производство фирмы "Henkel").
Моделируем с помощью метода конечных эле�

ментов в программном пакете HyperMesh две пла�

стины: стальная размером 100�25�0,8 мм, покрытая

1. Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ íà ìàòåðèàë

Материал
Прочность при сдвиге

на образцах, МПа
Метод испытаний

Окрашенная сталь – стекло с нахлесткой 10 мм, толщиной
клеевого шва 2 мм при (23±2) �С, не менее:

через (1,0± 0,1) ч

через (3± 1) ч

через (24± 1) ч

0,3

0,4

3,5

Стальная пластина размером
100�25�0,8 мм, покрытая эмалью, пла�
стина из стекла размером 80�25�5 мм.
Скорость движения нижнего зажима
при разрыве – 50 мм/мин

Окрашенная сталь – стекло с нахлесткой 15 мм, толщиной
клеевого шва (5±0,5) мм:

через 7 сут при (23±2) �С и (50±5) % влажности, не менее

через 7 сут при (23±2) �С + 7 сут при (90±2) �С, испыта�
ние при (90±2) �С, не менее

4,0

2,0

То же



эмалью, пластина из стекла размером 80�25�5 мм
(рис. 1).

Закрепляем аналогично методике испытаний
(ТУ 2252�001�54014725�00 на клеи) и прикладыва�
ем силу (рис. 2).

Усилие неизвестно, но его можно рассчитать, ис�
ходя из формулы определения предела прочности.

Предел прочности клеевого соединения при
сдвиге определяют по формуле

� �
P

F
,

где P – разрушающая нагрузка, Н;
F – площадь склеивания, см2.
Площадь склеивания образца можно подсчи�

тать с точностью до 0,01 см2 по формуле

F ab� ,

где а – длина нахлестки, см;
b – ширина нахлестки, см.
Имея значение прочности при сдвиге � =

= 4,0 МПа и площадь склеивания F = 375 мм,
можем вычислить силу, Н:

P F P� �� , .1500 Н

Приложим к модели рассчитанную силу Р =
= 1500 Н. С помощью процессора решим расчет�
ный случай. В постпроцессоре просмотрим резуль�
тат (рис. 3).

Получаем значение перемещения �l = 9 мм. Это
значение перемещения соответствует расчетному
случаю № 1 (табл. 3).

Произведем расчет для всех четырех случаев.
Дальнейший расчет производим по закону Гука

при сдвиге.
Экспериментально установлено, что существует

линейная зависимость между углом сдвига � и каса�
тельными напряжениями �, являющаяся законом
Гука при сдвиге:

� ��G ,

где G – модуль сдвига, характеризующий способ�
ность материала сопротивляться сдвиговой дефор�
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Рис. 2. Приспособление для разрывной машины

Рис. 1. Конечно�элементарная модель скрепленных пластин
стекло/металл

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîêàçàòåëè Å è m

äëÿ êàó÷óêà

Расчетный
случай

Модуль
упругости Е,

МПа

Коэффициент
Пуассона, �

Плотность  ,
т/см3

1 15 0,2 1,2e…09

2 10 0,3 1,2e…09

3 9 0,48 1,2e…09

3. Çíà÷åíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè (Å)
è ïåðåìåùåíèé (Dl )

Расчетный
случай

Модуль упругости
Е, МПа

Значение
�l, мм

1 15 9

2 10 13

3 9 18

4 7,84 20



мации, т.е. характеризующая жесткость материала
при сдвиге.

Величина модуля сдвига связана с модулем
упругости при растяжении E и коэффициентом
Пуассона µ соотношением

G
E

�
�2 1( )

.
�

Угол сдвига � определяют по формуле

tg� �
�l

h
,

где �l – величина смещения;
h – высота клеевого шва.
Угол сдвига можно получить расчетным путем

или измерить.
В нашем случае угол измеряли: �1 = 61� =

= 1,5 рад; �2 = 69� = 1,1 рад; �3 = 74,5� = 1,3 рад;
�4 = 76� = 1,35 рад.

Определим для каждого расчетного случая свой
модуль сдвига, МПа:

G
E

1 2 1

15

2 1 0 2
6 25�

�
�

�
�

( ) ( , )
, ;

�

G
E

2
2 1

10

2 1 0 3
3 84�

�
�

�
�

( ) ( , )
, ;

�

G
E

3
2 1

9

2 1 0 48
3 04�

�
�

�
�

( ) ( , )
, ;

�

G
E

4
2 1

7 84

2 1 0 46
2 68�

�
�

�
�

( )

,

( , )
, .

�

Рассчитаем напряжение при сдвиге, МПа:

� � � �

� � � �

1 1� � � �

� � � �

G G

G G
1 2 2 2

3 3 3 4 4 4

6 56 4 2

3 94 3 61

, ; , ;

, ; , .

Наиболее близкий по значению к требуемому
показатель расчетного случая № 3, значит, прини�
маем модуль упругости для расчета клеевого соеди�
нения E = 9 МПа.

Âûâîä

Данный расчет показывает, как можно сделать
уточняющий расчет относительно физико�механи�
ческих свойств материала с помощью расчетного
пакета Hyper Мesh, а полученные данные по моду�
лю упругости E можно применять при дальнейшем
расчете кузова на жесткость.
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Рис. 3. Просмотр результата расчета в постпроцессоре
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ñâåäåíèÿ ïî èññëåäîâàíèÿì è ðàñ÷åòàì òîðöîâûõ óïëîòíåíèé, óïðàâëåíèþ ðàáîòîé òîðöîâîãî óïëîòíåíèÿ. Ïîêàçàíû

âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òîðöîâûõ óïëîòíåíèé ñ çàäàííûìè ðàáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðèâåäåíû

òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ â êîíñòðóêòîðñêîé ïðàêòèêå.

Âïåðâûå äàíû êîíñòðóêòèâíûå èñïîëíåíèÿ ãàçîâûõ òîðöîâûõ óïëîòíåíèé. Îïèñàíû ðàáîòà òîðöîâûõ óïëîòíåíèé,

íåîáõîäèìîå äîïîëíèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñõåìû è ìåòîäû ðàñ÷åòà óïëîòíÿþùèõ ïàð.

Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé è ýêñïëóàòàöèåé óçëîâ óïëîòíåíèé âàëîâ; ìîæåò áûòü ïîëåçíà

ïðåïîäàâàòåëÿì è ñòóäåíòàì âòóçîâ.

Öåíà ñ ÍÄÑ 484 ðóá.



ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ. ÈÑÏÛÒÀÍÈß. ÊÎÍÒÐÎËÜ

À.À. Åìåëüÿíîâ, ä-ð òåõí. íàóê (Îðåë ÃÒÓ)

ÈÌÏÓËÜÑÍÎÅ ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏËÅÍÎ×ÍÛÕ
ÝËÅÊÒÐÎÄÎÂ ÔÎÒÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÏÐÈÁÎÐÎÂ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ èìïóëüñíîãî êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ïëå-

íî÷íûõ ýëåêòðîäîâ â âàêóóìå. Ýêñïåðèìåíòû âû-

ïîëíåíû íà ìèêðîêàíàëüíûõ óñèëèòåëÿõ ÿðêîñòè

èçîáðàæåíèÿ. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü

îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ, ëèêâè-

äèðóþùèõ ýìèññèîííûå öåíòðû íà ïëåíî÷íîì êà-

òîäå. Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû óñò-

ðàíåíèÿ àâòîýìèññèîííûõ ÿâëåíèé â óñêîðÿþùåì

ïðîìåæóòêå ìèêðîêàíàëüíîãî óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè.

Èìïóëüñíûå òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíû ïðè âîññòà-

íîâëåíèè óñèëèòåëåé, îòáðàêîâàííûõ ïî àâòî-

ýìèññèîííûì ÿâëåíèÿì.

Recherch experimentally results of pulsed condi-

tioning film electrodes in vacuum are presented. The

experiments are fulfilled for microchannel image intensi-

fiers. High effectiveness of conditioning optimal modes,

which liquidate emitting centers on the film cathode, is

shown. The operating practices of field-emission pheno-

mena removal in accelerating gap of microchannel

image intensifier are processed. Pulsed technologies

are applied at renewal of intensifiers that burned-out for

field-emission phenomena.

Широкое распространение в оптико�физиче�
ском приборостроении, астрономии, ядерно�
физических исследованиях, медицине получили
фотоэлектронные приборы (ФЭП) с микрока�
нальным усилением: электронно�оптические пре�
образователи, фотоэлектронные умножители,
временные и позиционно�чувствительные детек�
торы, детекторы различных видов излучения.
Ускоряющие промежутки таких приборов, рабо�
тающих под высоким напряжением, образованы
напыленными пленочными электродами. В про�
цессе производства и эксплуатации ФЭП с микро�
канальным усилением на выходной поверхности
микроканальной пластины (МКП) могут возни�
кать эмиссионные центры, вызывающие локаль�
ные свечения на катодолюминесцентном экране
усилителей яркости или недопустимо большие
токи фотоэлектронных умножителей в отсутствии
светового сигнала на фотокатоде.

Для ликвидации эмиссионных центров и свя�
занных с ними негативных явлений применяют
технологии, основанные на воздействии темновых
токов в предпробойном режиме. Однако эффек�
тивность такой обработки невысока, а вероятность
разрушения металлизации в результате иницииро�
вания пробоя при длительном воздействии напря�
жения, близкого к пробивному, значительна. Про�
ведение исследований, направленных на разработ�
ку новых технологий, реализующих оптимальные
режимы импульсного кондиционирования и улуч�
шающих характеристики вакуумных промежутков
с напыленными электродами, имеет несомненную
практическую значимость.

Высокая эффективность оптимальных режимов
импульсного кондиционирования, достигнутая на
цельнометаллических электродах, дает основание
для проведения исследований и отработки режи�
мов высоковольтного наносекундного кондицио�
нирования пленочных электродов, каковыми явля�
ются и МКП, и экран усилителя яркости изобра�
жения.

С целью разработки оптимальных режимов ис�
следовано импульсное кондиционирование пле�
ночных электродов микроканальных усилителей
яркости изображения.

Эксперименты выполнены на отпаянных ваку�
умных блоках усилителя яркости изображения
(рис. 1), включающих ускоряющий промежуток
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Рис. 1. Вакуумный блок усилителя яркости изображения



МКП�экран. Высоковольтный узел ускоряющего
промежутка МКП�экран представлен на рис. 2.

Микроканальная пластина 1 типа 10�24 в виде
диска из свинцового стекла толщиной 0,5 мм и
диаметром 24,8 мм расположена на диафрагме 2 из
ковара 29НК�ВИ�М�НТ�0,3. Пластина изготовле�
на методом вытравливания опорной жилы и содер�
жит ~5000 микроканалов диаметром 10 мкм, рас�
положенных под углом 8� относительно нормали к
поверхности МКП. Для обеспечения электриче�
ского контакта на внешние поверхности МКП с
помощью вакуумного распыления нанесен тонкий
слой хрома. Входная поверхность пластины по�
крыта с напылением алюминия. Емкость пластины
составляет С = 60…70 пФ, удельное сопротивле�
ние – (0,8…4)!108 Ом!м. Фронт нарастания первич�
ного сигнала и время усиления МКП составля�
ют 0,1 и 1 нс соответственно. Люминесцентный
экран 3 представляет собой волоконно�оптиче�
скую пластину, на которую нанесен люминофор,
покрытый пленкой алюминия. Пластина располо�
жена на кольце 4 из железо�хромистого сплава
Х20Н80�01. Величина ускоряющего промежутка
МКП�экран d = 0,9 мм, емкость промежутка
составляет C = 7…15 пФ. Вакуумный блок усилите�
ля яркости перед отпайкой откачен турбомолеку�
лярным насосом до p = 10�4 Па.

В целях выяснения влияния импульсного кон�
диционирования на статическую электрическую
прочность ускоряющего промежутка МКП�экран
и определения электрической прочности в наносе�
кундном диапазоне длительностей создана экспе�
риментальная установка, блок�схема которой при�
ведена на рис. 3.

В режиме постоянного тока с помощью источ�
ника (И) в промежутке МКП 1 экрана 2 усилителя
яркости (УЯ) создавалось электрическое поле с на�
пряженностью до 107 В/м, под их действием возни�
кали темновые токи. Темновые токи измеряли с
помощью цифрового прибора Щ�300 до и после
воздействия на промежуток высоковольтного им�

пульса. Ток I контролировался при рабочем напря�
жении ускоряющего промежутка Uраб = 5 кВ, кроме
этого фиксировались возникновение, изменение и
ликвидация локальных свечений на экране усили�
теля яркости, вызванных эмиссией с МКП, и реги�
стрировались напряжение U i и ток I i возникнове�
ния локальных свечений. Характерные эмиссион�
ные свечения, возникающие на экране усилителя
яркости при рабочем напряжении ускоряющего
промежутка МКП�экран в отсутствие светового
сигнала на входе усилителя, представлены на
рис. 4. По полю экрана расположены свечения
типа "звезда" разной интенсивности, по краям –
свечения типа "сегмент".
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Рис. 2. Система электродов ускоряющего промежутка:
1 – диафрагма; 2 – МКП; 3 – кольцо; 4 – экран

Рис. 3. Блок�схема экспериментальной установки

Рис. 4. Характерные эмиссионные свечения при рабочем на�
пряжении ускоряющего промежутка МКП�экрана



В импульсном режиме на МКП от генератора (Г)
подавали высоковольтные импульсы отрицательной
полярности. Генератор состоял из источника посто�
янного напряжения на 60 кВ и схемы формирова�
ния наносекундных импульсов. В процессе обра�
ботки пленочных электродов амплитуду увеличива�
ли от импульса к импульсу с шагом в 1 кВ, начиная с
напряжения пробоя в стационарном режиме, до
возникновения первого импульсного пробоя. Элек�
трическая прочность промежутка МКП�экран в

стационарном режиме Епр " 107 В/м в два раза пре�
вышала рабочую напряженность и могла быть опре�
делена возникновением газового разряда в порах
напыления или отрывом слабосвязанных микрочас�
тиц от пленочных электродов.

В ходе исследований использовали кондицио�
нирование одиночными высоковольтными им�
пульсами как в отсутствии, так и при наличии по�
стоянной составляющей напряжения. Наложение
высоковольтных импульсов на напряжение посто�
янного тока позволяло по изменению интенсивно�
сти локальных свечений экрана контролировать
эффективность воздействия каждого импульса, что
существенно сокращало продолжительность тре�
нировки. При исследованиях электрической проч�
ности ускоряющего промежутка вход и выход
МКП были электрически соединены. Пробой ус�
коряющего промежутка как в импульсном, так и в
стационарном режиме завершался локальным раз�
рушением экрана и выходом прибора из строя. По�
сле возникновения пробоя вакуумный блок заме�
няли новым и всю процедуру кондиционирования
и измерений повторяли.

При исследовании предпробойных режимов
кондиционирования установлено, что обработка
электродов ускоряющего промежутка большим ко�

личеством импульсов (n # 105) при напряжениях,
в 2…3 раза меньших импульсного напряжения про�
боя, дает положительные результаты, надежно пре�
дохраняя пленочные электроды от разрушения, но
слишком длительна и малоэффективна. Импульс�
ное кондиционирование при наличии контроли�
рующего напряжения постоянного тока более эф�
фективно и позволяет достигать положительных
результатов меньшим числом импульсов, сущест�
венно сокращая продолжительность обработки [1].

Возможность визуального контроля результатов
воздействия каждого импульса на эмиссионные
центры выходной поверхности МКП позволила пе�

рейти от кондиционирования большим количест�
вом импульсов при малых амплитудах к обработке
пленочных электродов одиночными импульсами с
амплитудами, обеспечивавшими равенство дли�
тельности импульса времени запаздыванию вакуум�

ного пробоя tи " tз.
На рис. 5 приведены вольтамперные характери�

стики ускоряющего промежутка МКП�экран одно�
го из вакуумных блоков, кондиционированного
импульсами длительностью tи = 50 нс. До импульс�
ного воздействия свечение на экране прибора воз�
никало при напряжении U * = 4 кВ (кривая 1). Воз�
действие одного импульса Uи = 14 кВ, наложенного
на стационарное контролирующее напряжение
U * = 4 кВ, ликвидировало свечение и уменьшило
темновой ток при Uраб на порядок величины (кри�
вая 2). Местоположение эмиссионного центра не
изменилось, но напряжение возникновения
свечения U * = 7,4 кВ превысило первоначальное
на 85 %.

Полученный результат демонстрирует возможно�
сти импульсной обработки, позволяющей заменить
малопродуктивную тренировку электродов предпро�
бойными токами в стационарном режиме высокоэф�
фективной обработкой одиночными наносекундны�
ми импульсами, а в пределе – одним импульсом.

Наложение второго импульса Uи = 12 кВ на на�
пряжение постоянного тока U = 7,6 кВ увеличило
темновой ток (кривая 3) и уменьшило напряжение
возникновения свечения до U * = 7 кВ. Увеличение
темнового тока и снижение величины U * можно
объяснить высоким уровнем контролирующего на�
пряжения, составившим 80 % от напряжения про�
боя в стационарном режиме.
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Рис. 5. Вольтамперные характеристики ускоряющего проме�
жутка до (кривая 1) и после воздействияимпульса tи = 50 нс:
Uи = 14 кВ при U * = 4 кВ (2); Uи = 12 кВ при U * = 7,6 кВ (3)



При таком уровне постоянной составляющей
наложенный импульс Uи = 12 кВ инициировал про�
цессы, приводящие к пробою промежутка. Для
проверки влияния контролирующего напряжения
на эффективность импульсной обработки следую�
щий импульс подан на промежуток в отсутствие
постоянной составляющей, но при амплитуде Uи =
= 19,6 кВ, равной суммарному напряжению преды�
дущего воздействия. Это привело к уменьшению
темнового тока (вольтамперная характеристика
совпала с кривой 2) и повышению напряжения
возникновения свечения до U * = 7,3 кВ.

Увеличение амплитуды кондиционирующих
импульсов до Uи = 21 кВ не изменило состояние
промежутка, однако воздействие импульса Uи =
= 22 кВ завершилось пробоем с локальным разру�
шением экрана. Тренировка осуществлена шестью
импульсами, два из которых при суммарном на�
пряжении на промежутке Uтр = 19,6 кВ, составив�
шем ~ 90 % от напряжения импульсного пробоя,
оказали кондиционирующее действие.

Представленные данные показывают, что им�
пульсное кондиционирование пленочных электро�
дов целесообразно осуществлять одиночными

импульсами длительностью tи " tз. Применение на�
пряжения постоянного тока, на которое наклады�
вается высоковольтный импульс, позволяет кон�
тролировать эффективность воздействия каждого
импульса и в пределе осуществлять кондициониро�
вание одним импульсом. Однако при достаточно
больших значениях постоянной составляющей
кондиционирующий импульс инициирует пробой,
разрушая металлизацию.

Зависимости темнового тока I от напряженно�
сти E0 в стационарном режиме до (кривая 1) и по�
сле (кривые 2, 3, 4) воздействия импульсов tи =
= 7,5 нс на пленочные электроды ускоряющего
промежутка одного из усилителей яркости [2]
представлены на рис. 6.

До начала кондиционирования при напряжен�
ности E 0

74 7 10* ,� ! В т на экране возникало изобра�

жение эмиссионного центра в виде "сегмента".
Темновой ток при рабочем напряжении составлял
I = 5,1 нА. На ускоряющий промежуток поданы
импульсы с амплитудой, возраставшей в диапазоне

10 # Uи # 51 кВ. Воздействие импульсов с амплиту�
дами Uи = 17 кВ (кривая 2), Uи = 20 кВ (кривая 3) и
Uи = 34 кВ (кривая 4) сопровождалось изменением

зависимости I(E0) и ликвидацией эмиссионных
центров.

Новые центры эмиссии давали изображения в
виде "звезды" или "сегмента" в других местах экрана
при большей напряженности электрического поля.
Величина напряженности E 0

* при этом возрастала

в 1,3 (кривая 2), 1,9 (кривая 3) и 2,3 (кривая 4) раза.
Темновой ток при Uраб после воздействия импульса
Uи = 17 кВ был уменьшен до I = 30 пА. Воздействие
импульса Uи = 51 кВ завершилось пробоем проме�

жутка при напряженности Епр = 5,7!107 В/м, превы�
сившей статическую прочность в 6 раз.

Тренировка осуществлена сорока двумя им�
пульсами с амплитудой, возраставшей в диапазоне

10 # Uи # 50 кВ, но лишь четыре из них оказали кон�
диционирующее действие. Полученные экспери�
ментальные результаты по импульсному конди�
ционированию пленочных электродов позволили
сделать выводы о его эффективности.

На рис. 7 при различных длительностях пред�
ставлены гистограммы амплитуд Uтр импульсов,
снижавших активность эмиссионных центров вы�
ходной поверхности МКП и повышавших напряже�
ние возникновения локальных свечений экрана.
При построении гистограмм учитывали значения
напряжения Uтр (с учетом постоянной составляю�
щей) всех воздействий, улучшавших состояние пле�
ночных электродов. Кондиционирование начинали
с амплитуды Uи = 10 кВ, в два раза превышавшей
напряжение Uраб, и продолжали, увеличивая ампли�

туду с шагом �Uи = 1 кВ, до возникновения первого
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Рис. 6. Зависимость темного тока от напряженности до (кри�
вая 1 ) и после воздействия импульсов при tи = 7,5 нс:
2 –   17 кВ; 3 – 20 кВ; 4 – 34 кВ



импульсного пробоя. Из гистограмм следует, что с

уменьшением длительности 800 # tи # 4 нс не только
возрастает амплитуда Uи импульсов, оказывающих
кондиционирующее действие на МКП, но и расши�
ряется диапазон ее значений.

Полное число импульсов тренировочного цикла,
как и число импульсов, оказывающих кондициони�
рующее действие, возрастает с уменьшением их
длительности. Если в течение тренировочного цик�
ла на импульсах длительностью tи = 800 нс имело
место от одного до двух кондиционирующих воз�
действий в относительно узком интервале амплитуд

12 # Uи # 20 кВ, то на импульсах tи = 7,5 нс число
кондиционирующих воздействий составляло от трех

до семи, а диапазон амплитуд 14 # Uи # 55 кВ возрас�
тал в 5 раз.

Амплитуда первого импульса, воздействующего
на необработанную поверхность пластины, мини�
мальна, так как определена наличием центров

эмиссии с большим коэффициентом � усиления
поля. Последующие импульсы воздействуют на
обработанную поверхность и их амплитуда опреде�
лена меньшим по величине коэффициентом усиле�
ния. Амплитуду импульсов, завершающих трени�
ровочный цикл, определяют импульсной электри�
ческой прочностью промежутка. Она возрастает

с уменьшением длительности, составляя 80…90 %
от напряжения импульсного пробоя. С ростом на�
пряжения пробоя, при соответствующем уменьше�
нии длительности импульсов, возрастает не только
диапазон амплитуд, но и число импульсов, оказы�
вающих кондиционирующее действие, что повы�
шает эффективность импульсной обработки пле�
ночных электродов.

При исследовании режимов кондиционирова�
ния ускоряющего промежутка МКП�экран получе�
ны экспериментальные результаты по импульсной
электрической прочности. Установлено, что с
уменьшением длительности импульсов прочность
возрастает более чем в пять раз от Е0 = 107 В/м в ре�

жиме постоянного тока до Е0 = 5,4!107 В/м на им�
пульсах tи = 7,5 нс. С использованием механизма
джоулева инициирования пробоя оценена им�
пульсная электрическая прочность вакуумных про�
межутков с напыленными электродами [3].

Расчетные зависимости времени запаздывания
пробоя tз(Е0) от макронапряженности (кривая 1)
и tз(Е) от микронапряженности (кривая 2) электри�
ческого поля для электродов из хрома приведены
на рис. 8, а. Экспериментальные результаты (кри�
вая 3) получены на пленочных электродах уско�
ряющего промежутка микроканального усилителя
яркости. Сопоставление при tз = const расчетных
кривых tз(Е) и tз(Е0) позволяет оценивать значения

коэффициента усиления � и строить зависимости

�(E0) и �(tи), характеризующие изменение качества
поверхности пленочного катода в результате опти�
мальных режимов импульсного кондиционирова�
ния. Расчетная (кривая 1) и экспериментальная

(кривая 2) зависимости коэффициента � от дли�

тельности tи " tз кондиционирующих импульсов
приведены на рис. 8, б.

Аналогичные расчеты выполнены для цельно�
металлических электродов из разных металлов: Cu,

Al, Mo, Ni, Fe и W. Значения коэффициента � уси�
ления поля, определенные из экспериментов по за�
паздыванию вакуумного пробоя на пленочных
электродах (Cr), приведены вместе со значениями

коэффициента � для цельнометаллических элек�
тродов в виде единой зависимости от импульсной
электрической прочности на рис. 9. Эксперимен�
тальные результаты для напыленных и цельноме�
таллических электродов с малым разбросом укла�

дываются на одну кривую �(E0), из чего следует,
что в результате оптимальных режимов наносе�
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Рис. 7. Гистограммы амплитуд импульсов, оказывающих кон�
диционирующее действие наМКП, при разных длительностях



кундного кондиционирования коэффициент уси�
ления поля не зависит от характера и материала
электродов и определяется лишь макронапряжен�
ностью электрического поля, инициирующего
пробой в вакууме.

Импульсные технологии повышения электри�
ческой прочности вакуумной изоляции были при�
менены к фотоэлектронным приборам. Это позво�
лило восстанавливать вакуумные блоки микрока�
нальных усилителей яркости, отбракованные по
автоэмиссионным явлениям. Восстановленные
блоки были использованы для изготовления опыт�
ной партии приборов обнаружения слабых свече�
ний.

На рис. 10 представлен ночной фоторегистра�
тор, осуществляющий микрофотографирование
изображения объекта с экрана усилителя с помо�
щью фотоаппарата "Зенит". Фотоаппарат оснащен

короткофокусным объективом. Объект фокусиру�
ется на фотокатод микроканального усилителя яр�
кости с помощью длиннофокусного объектива,
обладающего четырехкратным приближением. Фо�
торегистратор может быть применен для изучения
световых явлений в отсутствие освещения. Прибор
был использован для обнаружения свечения ко�
ронного разряда, возникающего на высоковольт�
ном оборудовании, определения места и устране�
ния причин его возникновения.

На рис. 11 приведены фотографии коронного
разряда на оборудовании подстанции ЛЭП�500, вы�
полненные с помощью ночного фоторегистратора.
Регистрация свечения проведена в ночное время на
пленку чувствительностью 130 ед. ГОСТ при экспо�
зиции 1/30 с. Визуально без прибора свечение раз�
ряда не просматривалось. Фоторегистратор позво�
ляет наблюдать свечение коронного разряда, уста�
навливать места его локализации и принимать меры
к устранению причин возникновения.
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Рис. 9. Зависимость коэффициента усиления � от напряженно�
сти электрического поля, инициирующего пробой:
� – для напыленных электродов; � – для цельнометалли�
ческих электродов

Рис. 10. Ночной фоторегистратор

Рис. 8. Зависимости времени запаздывания пробоя от напряженности электрического поля (а) и коэффициента усиления поля от
длительности кондиционирующих импульсов tи � tз (б)



Âûâîä

Получены экспериментальные результаты по
импульсному кондиционированию напыленных
электродов в вакууме. Эксперименты выполнены
на микроканальных усилителях яркости изображе�
ния. Показана высокая эффективность оптималь�
ных режимов импульсного кондиционирования,
повышающих качество поверхности пленочного
катода. Разработаны технологические режимы, по�
зволяющие устранять автоэмиссионные явления в
ускоряющем промежутке микроканального усили�
теля яркости. Режимы использованы при восста�
новлении усилителей, отбракованных по авто�
эмиссионным явлениям. Восстановленные усили�

тели составили основу опытной партии приборов
обнаружения слабых свечений.

Приведенные результаты могут быть полезны
специалистам в области вакуумной электрической
изоляции и разработчикам высоковольтных элек�
тровакуумных приборов и конструкций.
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Рис. 11. Коронный разряд на оборудования подстанции ЛЭП�500
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Производственная система "Тойоты" ПСТ заро�
дилась в конце 40�х гг. прошлого века. Тайити Оно,
автор книги "Производственная система "Тойоты".
Уходя от массового производства" был потрясен
тем, что японская производительность труда в то
время была в 10 раз ниже, чем в США. "Но разве
американец на самом деле затрачивает в 10 раз боль�
ше мускульных усилий?" – задает он риторический
вопрос и далее отвечает на него: "Очевидно, японцы
что�то тратят впустую, и, если мы можем избежать
этих потерь, производительность можно увеличить
в 10 раз. Эта идея стоит у истоков нынешней произ�
водственной системы Тойоты".

Фактически автомобильной промышленности
Японии в конце 40�х гг. прошлого века не сущест�
вовало. Но именно в день поражения Японии во
второй мировой войне президент компании
"Toyota Motor Company" г�н Тойода (Toyoda) ска�
зал: "Необходимо догнать Америку за три года.
В противном случае автомобильная промышлен�
ность Японии не выживет". Многим в то время
этот призыв показался нереальным: в 1949 г. Япо�
ния произвела 25 622 грузовика и только 1008 лег�
ковых автомобилей. А уже в 1970�е годы началось
"японское" наступление на Америку. В 1980�е аме�
риканская автомобильная промышленность поте�
ряла около 30 % своего внутреннего рынка.

Такой рывок, заметим, был предпринят на ос�
нове внутренних, в то время крайне ограниченных
ресурсов: в 60–70�е годы прошлого века зарубеж�
ных инвестиций в японскую экономику практиче�
ски не было. Есть над чем задуматься.

Зная российскую промышленность не пона�
слышке, могу заверить, что сегодня перед россий�
ским автомобилестроением стоят похожие задачи:
нужно в десятки раз повысить производительность,
радикально поднять качество, снизить издержки.
Первый опыт применения ПСТ в российских ком�
паниях уже принес существенные результаты, при�
чем, что важно подчеркнуть, без каких�либо серьез�
ных инвестиций. Можно надеяться, что внедрение
этой системы окажется важным шагом на пути соз�

дания конкурентоспособного автомобилестроения
и других отраслей промышленности.

Сегодняшнее зыбкое ценовое преимущество
российских автомобилей, основанное на низкой
зарплате, перераспределении ресурсов из сырьевых
отраслей за счет искусственных тарифов, отсутст�
вии должного внимания обеспечению качества,
может исчерпать себя неожиданно быстро. Нужно
искать другие, более устойчивые преимущества.

Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì
"Ôîðäà" è "Òîéîòû"

Многие компании, подобно компании "Ford",
осуществляют массовый выпуск деталей большими
партиями, чтобы избежать эффекта возрастания
затрат из�за частых замен инструментов и настрой�
ки оборудования. Производственная система "Той�
оты" [1] основывается на противоположной точке
зрения. Господин Оно отмечает: "Наш производст�
венный девиз – небольшие поставки и быстрая на�
ладка". Он также говорит, что беззапасный под�
ход – другая важная особенность системы компа�
нии "Toyota".

Производственная система "Тойоты" так же,
как и фордовская, основана на системе производ�
ственных потоков. Основное различие состоит в
том, что если в компании "Ford" думали над реше�
нием проблемы складирования запчастей, "Toyota"
просто ликвидировала склады.

Òðè îñíîâíûõ ðàçëè÷èÿ

У компании "Toyota" есть три основных особен�
ности, отличающие ее от компании "Ford":

• небольшие размеры партий;
• производство смешанных моделей;
• постоянное выполнение операций по одному

изделию, начиная от обработки и заканчивая
окончательной сборкой.

Производство крупными или мелкими партиями.
Можно утверждать, что различие между компания�
ми "Ford" и "Toyota" состоит в том, что компания
"Ford" производит немногие модели автомобилей в



большом объеме, а компания "Toyota" производит
много моделей в небольших объемах. Это абсолют�
но верно, хотя и не дает полной картины. Как ука�
зывалось выше, выбор между этими возможностя�
ми делается не случайным образом, а является от�
ветом на условия рынка и спрос потребителей.

Периоды быстрого или медленного роста про�
исходят из�за изменения социальных обстоя�
тельств практически без контроля компании. В пе�
риод быстрого роста легко создать рынок продав�
ца, но при медленном росте рынок определяют
покупатели.

Предприятия должны быть гибкими и готовыми
удовлетворить новые запросы. Очевидно, у массо�
вого производства есть преимущества, такие как
быстрая окупаемость специальных или уникаль�
ных станков, инструментов и штампов, но ключе�
вой вопрос – применять мелкие или крупные пар�
тии. Традиционно американские автопроизводите�
ли считают, что большие партии и планируемое
массовое производство позволяют получить суще�
ственную экономию затрат. Подобный подход
приводит:

• к наличию больших запасов готовой продук�
ции (что вызвано разрывом между прогнозируе�
мым объемом выпуска продукции и действитель�
ным спросом);

• к накоплению объема незавершенного произ�
водства между процессами (создаваемому за счет
производства крупными партиями).

Хотя эти явления часто усиливаются в периоды
медленного роста, их терпят по ряду причин:

� во�первых, крупные партии снижают задерж�
ки из�за замены инструментов и штампов;

� во�вторых, они облегчают разделение труда и
снижают трудовые и другие затраты;

� в�третьих, разделение труда дает возможно�
сти найма низкоквалифицированных рабочих, что,
при условии снижения себестоимости продукции,
способствует увеличению потребления продукции.

Все эти доводы, однако, терпят крах, когда время
замены инструментов и наладки снижается благода�
ря системе SMED (Одноминутная замена штампа).

Добавим, что даже при производстве мелкими
партиями многие функции становятся общими для
нескольких продуктов или процессов. При усло�
вии, что небольшие партии в совокупности состав�
ляют большие объемы производства, разделение
труда продолжает поддерживаться, что дает воз�
можность привлекать неопытных рабочих.

Небольшие партии также способствуют сокра�
щению цикла производства и снижению необходи�
мости упреждающего производства. При этих усло�
виях становится возможным производить продук�
цию на основе действительного спроса.

Использование производства смешанных моделей
в сборочном процессе. Самые первые автомобили
были произведены, вероятно, штучно небольшой
группой рабочих.

Конвейерное выполнение операций сборки в
компании "Ford" по одному изделию сделало воз�
можным разделение труда, но оно основывалось на
производстве крупными партиями. Например,
200 тыс. автомобилей модели Х изготовляются в
начале месяца, затем 300 тыс. автомобилей модели
Y – в середине месяца и 400 тыс. автомобилей мо�
дели Z – в конце.

В компании "Toyota", выровненное производст�
во смешанных моделей приводит к последователь�
ности окончательной сборки в 2X 3Y 4Z, которая
повторяется в течение дня.

Смешанное производство устраняет накопле�
ние незавершенного производства за счет исполь�
зования небольших партий. Оно быстро реагирует
на изменения спроса и облегчает планирование,
предоставляя информацию в начале процесса, ка�
кова будет средняя загрузка.

Устойчивая последовательность операций от об�
работки деталей до сборки. Сборка в компании
"Ford" выстроена в поток единичных изделий, но
детали и узлы, подаваемые на сборку, производят�
ся исключительно крупными партиями.

В компании "Toyota" и сборка, и обработка де�
талей осуществляются в потоке единичных изде�
лий. Например, сварка рамы или механическая об�
работка деталей. Более того, компания "Toyota"
применяет комплексную систему, в которой раз�
личные детали поступают прямо на окончательную
сборку. Все детали, изготовляемые на заводе или
поставляемые извне, производятся мелкими пар�
тиями и создают единый поток единичных изде�
лий. Это – фундаментальный принцип системы
"Тойоты" и ее существенное отличие от системы
"Форда".

В таблице, приведенной ниже, обобщаются раз�
личия между системами "Тойоты" и "Форда".
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Из таблицы видно, что:
• компании "Ford" и "Toyota" используют поток

единичных изделий на сборке;
• однако компания "Ford" выпускает немного

моделей автомобилей крупными партиями с про�
стой последовательностью моделей на сборке.
Компания "Toyota" производит много моделей ма�
лыми партиями, на сборке используется принцип
смешанного производства;

• сборка и производство деталей в компании
"Ford" разделены, а в компании "Toyota" связаны;

• в компании "Ford" поток единичных изделий
используется только на сборке, а детали обрабаты�
ваются крупными партиями. В компании "Toyota"
и сборка, и обработка производятся мелкими пар�
тиями.

Система компании "Toyota" не противопос�
тавляется системе компании "Ford". Скорее это
постепенное улучшение – система приспособле�
на к японскому рынку за счет массового произ�
водства небольшими партиями с минимальными
запасами.

Это принципиальные особенности производст�
венной системы компании "Toyota". Основа их
достижения – внедрение системы SMED, позво�
ляющей снизить время переналадки и обеспечить
производство небольшими партиями.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Сигео Сонго. "Изучение производственной системы
"Тойоты" с точки зрения организации производства". Институт
Комплексных стратегических исследований, 2006 г.
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Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñèñòåìàìè "Òîéîòû" è "Ôîðäà"

Отличие "Ford" "Toyota" Выгода

Поток единичных
изделий

Только операции
сборки

Операции обработки и
сборки связаны

Короче производственный цикл, снижены запасы
готовых товаров, а также незавершенного производства

Размер партии Большие партии Малые партии Снижение незавершенного производства, производство
основано на заказах

Особенности выпуска
продукции

Одна продукция
(немного моделей)

Смешанная продукция
(много моделей)

Снижение незавершенного производства, приспособле�
ние к изменениям, сбалансированность нагрузки

Стальные, алюминиевые и медные листы, осо�
бенно с антикоррозионными покрытиями, полу�
ченными гальваническим путем, не могут быть со�
единены точечной сваркой.

Соединение листовых деталей осуществляют
выдавливанием. Две детали из листовых материа�
лов помещаются между цилиндрическим пуансо�
ном диаметром 6 мм и матрицей с глухим отверсти�
ем, включают пресс – пуансон сближается с матри�
цей, материал листов подвергается глубокой
вытяжке и затем затекает в отверстия матрицы –
листы соединяются.

Образуется высокопрочное кнопкообразное
неразъемное соединение листов, которое обладает

рядом преимуществ по сравнению с соединениями,
полученными традиционными методами: не нару�
шается гальваническое покрытие листов, соедине�
ние герметично, возможна сборка листов из различ�
ных материалов, имеющих разные толщину и каче�
ство. По сравнению с соединением, образованным
точечной сваркой, это соединение обладает высо�
кой динамической прочностью при знакоперемен�
ной нагрузке с частотой 80 Гц ввиду отсутствия кон�
центраторов напряжений. Метод обеспечивает со�
хранение структуры материалов листов и высокое
качество соединения, легко осуществляются меха�
низация и автоматизация.

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Ñîåäèíåíèå ëèñòîâûõ äåòàëåé



Â. Áîëòðóêåâè÷ (Èíñòèòóò êîìïëåêñíûõ ñòðàòåãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé)

5S: Êàê óëó÷øèòü ñâîå ðàáî÷åå ìåñòî*

"Ïðîèçâîäñòâî áåç ïîòåðü". Ïîíÿòíî, ÷òî ê

ñîçäàíèþ òàêîãî ïðîèçâîäñòâà ïóòü äîëîã è òðó-

äåí, íî òîò, êòî âûáðàë ýòîò ïóòü, íå äîëæåí

îòñòóïàòü. Ìíîãèå ðîññèéñêèå êîìïàíèè óæå ïðè-

ìåíÿþò ðàçëè÷íûå èíñòðóìåíòû ïðîèçâîäñòâåí-

íîé ñèñòåìû Òîéîòû è ñ èõ ïîìîùüþ äîáèâàþòñÿ

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà.

Бытует мнение, что японские методы менедж�
мента применимы только в условиях производства,
сложившихся в Японии. Часто можно услышать:
"Да, действительно, интересно и полезно, вот толь�
ко где взять японцев, которые будут это выполнять?
Да и оборудование у японцев – не чета "нашему".
Немногие знают, однако, что в основе успехов
японской экономии лежит как раз умение рацио�
нально использовать имеющиеся (и зачастую весь�
ма ограниченные) ресурсы.

Система 5S – это пять простых принципов ра�
циональной организации рабочего пространства,
соблюдая которые, можно извлечь максимальную
выгоду из имеющихся ресурсов. Систему 5S успеш�
но применяют не только на производственных
предприятиях, но и в офисах, в том числе в органи�
зациях, предоставляющих различные виды услуг (в
банках, торговых страховых компаниях и т.д.). Это
тот случай, когда для достижения высоких резуль�
татов необходимо следовать простым принципам,

которые станут прочным фундаментом для непре�
рывного совершенствования.

В основе системы 5S лежит ясная и в то же вре�
мя инновационная идея: все, что поддается опти�
мизации, должно быть оптимизировано. Иннова�
ция заключается в том, что организация рабочего
пространства рассматривается именно как систе�
ма. Конечно, можно в приказном порядке заста�
вить рабочих убирать свое рабочее место и чистить
оборудование, но вряд ли такая принудительная
деятельность заметно повысит производительность
труда. Система 5S – это альтернативный подход к
эффективному производству: устранение потерь за
счет активного вовлечения рабочих в процесс не�
прерывного совершенствования.

Путь к производству без потерь на уровне по�
вседневной деятельности может показаться длин�
ным, но пройти его необходимо всем вместе: и ру�
ководству, и рабочим. В Японии любое предпри�
ятие – это прежде всего люди. Рабочие постоянно
совершенствуют свои навыки. В японской тради�
ции очень важно непрерывное обучение. Одна из
идей, последовательно проводимая в этом изда�
нии, – нельзя останавливаться на достигнутом.
Даже самый прекрасный результат требует посто�
янного подкрепления новыми трудовыми сверше�
ниями.

Любой незнакомый путь поначалу пугает. Но
если у вас есть четкий план, согласно которому вы
будете двигаться к цели, вы вряд ли заблудитесь.
Система 5S предлагает оптимальный план, кото�
рый приведет вас к цели самым кратчайшим путем.
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*Тезисы из книги "5S для рабочих: как улучшить свое рабо�
чее место".

Соединение листовых материалов и различных
деталей возможно и с помощью клепки. При этом
надежность соединения в значительной мере опре�
деляется силой предварительного напряжения в
теле заклепки и стабильностью ее значения в про�
цессе эксплуатации при воздействии внешних
нагрузок.

Заклепки используются в сборочных единицах
массового производства, где применяются детали
из плохо свариваемых друг с другом материалов,
например, накладки тормозных барабанов автомо�
билей. В ряде случаев при сборке ответственных
соединений – стоек – заклепочные соединения
даже дешевле сварных примерно на 20 %.

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Ñîåäèíåíèå ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ êëåïêîé
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ÓÄÊ 629

Â.Â. Íîâèêîâ, ä-ð òåõí. íàóê,

È.Ì. Ðÿáîâ, Â.È. Êîëìàêîâ, Ê.Â. ×åðíûøîâ,

êàíäèäàòû òåõí. íàóê (Âîëãîãðàäñêèé ÃÒÓ)

Óíèâåðñàëüíûé ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ ïîäâåñîê è êîëåñ
àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

Äàíî îïèñàíèå óñòðîéñòâà è ðàáîòû óíèâåð-

ñàëüíîãî ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê

è âèáðîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ ïîäâåñîê è

øèí àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

The description of the device and work of the

universal stand for research of characteristics and

vibrato safety properties of elements of suspension

brackets and trunks of vehicles is given.

Для испытания подвесок и колес автотранс�
портных средств (АТС) и определения их характе�
ристик применяют различные типы специальных и
универсальных стендов. На промышленных пред�
приятиях с серийным производством в основном
применяют стенды, имеющие узкие функциональ�
ные возможности. Они предназначены для ресурс�
ных испытаний шин, амортизаторов, какого�то од�
ного типа подвески или ее элементов. Однако для
контроля и диагностирования выходных парамет�
ров различных элементов виброзащиты АТС на эта�
пе их создания и дальнейшего совершенствования
необходим универсальный и многофункциональ�
ный стенд, который позволял бы определять все не�
обходимые характеристики, проводить оптимиза�
ционные исследования известных и новых типов
подвесок, колес или их моделей, а также задавать
режимы нагружения, близкие к эксплуатационным.

Универсальный стенд создан на кафедре "Авто�
матические установки" Волгоградского ГТУ и
предназначен для исследования пневмогидравли�
ческих рессор быстроходных гусеничных машин.
На нем появилась возможность испытывать снача�
ла не вращающиеся колеса в совокупности с под�
веской, а затем – вращающиеся.

Особенностью данного стенда (рис. 1) является
то, что на нем можно проводить испытания либо
одного упругого или демпфирующего элемента
подвески, либо целого блока подвески при непод�
вижном и вращающемся опорном колесе. Опреде�

лять статические и динамические характеристики
колес и подвесок, проводить испытания на свобод�
ные колебания методом сбрасывания и подтягива�
ния, определять амплитудно�частотные и фазоча�
стотные характеристики одно� и многомассовых
одноопорных колебательных систем, исследовать
сопротивление качению и боковому уводу шины.
Стенд дает возможность изменять соотношение
между весовыми и инерционными параметрами
подрессоренного груза. Это позволяет исследовать
колебания подвесок АТС с коэффициентами рас�
пределения масс, отличными от единицы (собст�
венные частоты вертикальных и угловых колеба�
ний кузова не совпадают). Можно также исследо�
вать колебания подвески спецмашин в условиях
других планет (Луна, Марс и др.).

Рис. 1. Общий вид стенда:
1 – траверса, связанная с подрессоренной массой; 2 – не�
подрессоренная масса; 3 – гидроамортизатор; 4 – пневма�
тическая рессора; 5 – пружина, имитирующая шину; 6 –
возбудитель колебаний



Стенд (рис. 2, а, б, в) содержит основание 1, на
котором установлен механизм нагружения, обеспе�
чивающий испытание вращающегося колеса 2 со�
вместно с упругодемпфирующим элементом 3 под�
вески транспортного средства, например с пневмо�
гидравлической рессорой.

Механизм нагружения состоит из возбудителя
колебаний – толкателя 10, установленного по вер�
тикальной оси стенда и гусеничного обвода 12,
верхняя ветвь которого опирается через рольганг
11 на толкатель. Толкатель обеспечивает кинема�
тическое возбуждение испытуемых элементов под�
вески при различных постоянных, а также плавно
изменяющихся амплитудах и частотах вертикаль�
ных перемещений. Гусеничный обвод обеспечива�
ет вращение испытуемого колеса и при совместной
работе с возбудителем колебаний обеспечивает
имитацию взаимодействия вращающегося колеса с
синусоидальными неровностями дороги различ�
ной длины и высоты.
Измерительные элементы стенда включают че�

тыре датчика силы, четыре датчика перемещений,
два датчика вертикальных ускорений, два датчика
частоты вращения и датчик угла поворота.

Датчик 48 для определения вертикальной силы
установлен по оси нагружения между траверсой 29
и поворотной вилкой 26. Датчики 49 и 50 для опре�
деления сил сопротивления качению испытуемого
колеса и его моментов в горизонтальной плоскости
установлены между двумя регулируемыми тягами
31 и основанием 1. Датчик 51 для определения бо�
ковой силы в пятне контакта испытуемого колеса
установлен между поворотным рычагом 33 и роли�
ками 32. Датчик перемещений 52 для определения
параметров кинематического возмущения установ�
лен на основании 1 и через ролик датчика 52 опи�
рается на неровности 18 гусеничной ленты 12. Дат�
чик перемещений 53 для определения абсолютных
перемещений груза 30 установлен между основа�
нием 1 и подвижной рамой 28. Датчик перемеще�
ний 54 для определения деформаций испытуемого
упругого элемента 3 установлен между подвижной
рамой 28 и поворотной вилкой 26. Датчик переме�
щений 55 для определения деформаций испытуе�
мого колеса установлен на поворотной вилке 26 и
через ролик датчика 55 опирается на неровности 18
гусеничной ленты 12. Датчик вертикальных уско�
рений 56 груза 30 (подрессоренной массы) установ�
лен на траверсе 29, а датчик вертикальных ускоре�
ний 57 испытуемого колеса 2 (неподрессоренной

массы) установлен на поворотной вилке 26. Датчи�
ки частоты вращения 58 и 59 для определения час�
тоты колебаний толкателя 10 и скорости качения
испытуемого колеса установлены на валах приво�
дов 5 и 22. Датчик угла поворота 60 установлен ме�
жду поворотной вилкой 26 и основанием 1.
Для установки испытуемых элементов 2 и 3 на

стенд откидывающиеся гидроцилиндры 34 вруч�
ную переводят в вертикальное положение. При
этом длину гидроцилиндров 34 устанавливают та�
кой, чтобы их ролики вошли в гнезда траверсы 29, а
штыри рычажных стопорных устройств 35 – в от�
верстия на торцах штоков гидроцилиндров 34. Да�
лее с помощью блокирующего механизма 39 раз�
блокируют подвижную раму 28 относительно осно�
вания 1.

Для установки испытуемого колеса 2 гидроци�
линдрами 34 осуществляют перемещение траверсы
29 вверх вместе с поворотной вилкой 26, связанной
с траверсой через жесткую стойку. Вручную или с
помощью дополнительного подъемного механизма
устанавливают колесо на верхнюю ветвь гусенич�
ной ленты 12. Опускают траверсу 29 и закрепляют
ось 25 ступицы испытуемого колеса на вертикаль�
ных стойках поворотной вилки 26. При этом регу�
лируемые тяги 31 должны быть расположены прак�
тически в горизонтальной плоскости. С помощью
регулируемых тяг 31 обеспечивают нулевой угол
между плоскостью вращения испытуемого колеса и
плоскостью движения гусеничной ленты, что необ�
ходимо для проведения испытаний при отсутствии
бокового увода колеса.

Для установки испытуемого упругого элемен�
та 3, например пневмогидравлической рессоры, с
помощью гидроцилиндров 34 снимают жесткую
стойку и вместо нее устанавливают испытуемую
рессору.

Для определения статических упругих характе�
ристик испытуемого колеса или рессоры гидроци�
линдрами 34 медленно перемещают траверсу 28,
нагружая и разгружая испытуемый элемент. При
этом измеряют деформации испытуемого элемента
соответствующими датчиками перемещений 55
или 54 и одновременно измеряют датчиком силы
48 нагрузку по оси нагружения. По результатам из�
мерений в координатах "сила – деформация" стро�
ят статические упругие характеристики для каждо�
го испытуемого элемента.
Для проведения испытаний при свободных колеба�

ниях методом сбрасывания подрессоренной массы
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Рис. 2. Схема стенда для испытания подвесок и шин:
а – главный вид; б – вид сбоку; в – вид сверху; 1 – основание; 2 – колесо; 3 – элемент подвески упругий или упругодемпфи�
рующий; 4 – кривошип; 5 – привод; 6 – шатун; 7 – коромысло; 8 – опора подвижная; 9 – механизм винтовой; 10 – толка�
тель; 11 – рольганг; 12 – лента гусеничная; 13, 14 – барабаны ведущий и ведомый; 15 – направляющая; 16 – ролики обрези�
ненные; 17 – ролики жесткие; 18 – траверса; 19 – элемент упругий; 20 – кривошип; 21 – передача цепная; 22 – привод; 23 –
муфта; 24 – редуктор угловой; 25 – ось ступицы; 26 – вилка поворотная; 27 – рычаг качающийся; 28 – рама подвижная; 29 –
траверса; 30 – груз; 31 – тяги регулируемые; 32 – ролики; 33 – рычаг поворотный; 34 – гидроцилиндры откидывающиеся;
35 – устройства стопорно�откидывающиеся; 36 – трос; 37 – рычаг управления; 38 – ролики направляющие; 39 – механизм
блокирующий; 40 – рессора пневмогидравлическая; 41 – механизм предохранительный; 42 – вал; 43 – шестерни; 44 – махо�
вики; 45 – рейки зубчатые; 46 – ролики; 47 – оси; 48 – датчик вертикальной силы; 49, 50 – датчики сил сопротивления каче�
нию; 51 – датчик боковой силы; 52, 53, 54, 55 – датчики перемещений; 56 и 57 – датчик вертикальных ускорений груза и ко�
леса; 58, 59 – датчики частоты вращения; 60 – датчик угла поворота



траверса 29 вместе с испытуемыми элементами 2 и
3 поднимается гидроцилиндрами 34 до момента от�
рыва колеса от траков верхней ветви гусеничной
ленты. Затем производится нажатие на рычаг
управления 37, связанного тросом 36 с рычагами
стопорных устройств 35. При этом штыри этих уст�
ройств выходят из отверстий в торцах штоков гид�
роцилиндров 34, ролики последних выводятся из
клинообразных гнезд траверсы 29 и гидроцилинд�
ры откидываются до упора в буферы кронштейнов
основания 1. Под действием подрессоренного веса
груза 30 траверса 29 падает, и после касания колеса
траков верхней ветви гусеничной ленты подрессо�
ренная масса совершает свободные колебания на
испытуемой рессоре и колесе, которые могут быть
записаны с помощью датчика перемещений 53 на
осциллографической бумаге.
Для проведения испытаний при свободных колеба�

ниях методом подтягивания гидроцилиндрами
опускают траверсу 29, сжимая испытуемые элемен�
ты 2 и 3 на расчетную величину. Нажатием на ры�
чаг управления 37 гидроцилиндры откидываются.
Под действием силы сжатых элементов 2 и 3 тра�
верса движется вверх, перемещая за собой посред�
ством подвижной рамы 28 груз 30. При этом под�
рессоренная масса совершает свободные колеба�
ния на испытуемой рессоре и колесе, которые
также могут быть записаны с помощью датчика пе�
ремещений 53 на осциллографической бумаге.

Для определения динамических характеристик
испытуемых элементов 2 и 3 вместе или по отдель�
ности их сжижают гидроцилиндрами на заданную
величину и блокируют траверсу 29 относительно
основания 1 с помощью блокирующего механизма
39. Включают привод 5 кривошипа 4 для задания
режима низкочастотного нагружения или привод
22 замкнутой гусеничной ленты 12 с закрепленны�
ми на ней сменными неровностями 18 для задания
режима высокочастотного нагружения.

При включении привода 5 кривошип 4 приво�
дит в движение шатун 6, который воздействует на
коромысло 7. Коромысло 7 качается относительно
подвижной подшипниковой опоры 8, приводя в
движение толкатель 10 с рольгангом 11, на который
опирается верхняя ветвь гусеничной ленты 12. Ко�
лебания толкателя, установленного в направляю�
щей 15, передаются на испытуемое колесо и через
поворотную вилку 26 на испытуемую рессору, вы�
зывая деформацию испытуемых элементов по оси
нагружения. Частота колебаний испытуемых эле�

ментов может изменяться либо плавно, путем регу�
лирования оборотов электродвигателя привода 5,
либо ступенчато, путем переключения передач.
Амплитуда колебаний определяется положением
подвижной подшипниковой опоры 8 относительно
шарниров коромысла 7 и может плавно изменяться
во время испытаний с помощью винтового меха�
низма 9.

При включении привода 22 через цепную пере�
дачу 21 и ведущий барабан 13 приводится в движе�
ние гусеничная лента 12, натяжение которой обес�
печено упругим элементом 19, установленным ме�
жду основанием 1 и кривошипом 20 ведомого
барабана 14. Движение гусеничной ленты вызывает
вращение испытуемого колеса и его дополнитель�
ную деформацию при наезде на установленные на
траках сменные неровности 18. Скорость движе�
ния ленты 12, а значит, и скорость качения испы�
туемого колеса, может изменяться либо плавно,
путем регулирования оборотов электродвигателя
привода 22, либо ступенчато, путем переключения
его передач. Режим высокочастотного нагружения
зависит от характера расположения и формы смен�
ных неровностей 18. При этом с помощью датчика
силы 48, датчиков перемещений 52, 54, 55 и датчи�
ков частоты 58 и 59 вращения электродвигателей
приводов 5 и 22 определяют динамические харак�
теристики испытуемых элементов: рабочие диа�
граммы, динамические упругие характеристики и
демпфирующие характеристики.

Для определения амплитудно�частотных и фа�
зочастотных характеристик при кинематическом
возбуждении вынужденных колебаний подрессо�
ренной массы на испытуемых элементах 2 и 3 по�
следние устанавливают на стенд с помощью гидро�
цилиндров. После чего гидроцилиндры откидыва�
ют рычагом управления 37 и испытуемые элементы
2 и 3 нагружают подрессоренной массой. Включив
приводы 5 и 22, задают требуемые режимы низко�
частотного и высокочастотного нагружения.

Приводы 5 и 22 могут работать независимо друг
от друга. Для этого муфта 23 должна быть выклю�
ченной. Эти приводы можно соединить между со�
бой посредством муфты 23 и углового редуктора 24.
При этом электродвигатели этих приводов должны
вращаться либо согласованно друг с другом, либо
электродвигатель одного из приводов можно от�
ключить. Включение муфты 23 обеспечивает зада�
ние ряда постоянных длин неровностей дороги,
независимых от скорости качения колеса в ведо�
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мом режиме. Величины длин неровностей опреде�
ляют передаточными числами коробки перемены
передач привода 5, а ведущий и тормозной режимы
качения задают при дополнительном включении
отдельного привода колеса.

При работе приводов 5 и 22 подрессоренная
масса совершает колебания на испытуемых эле�
ментах 2 и 3. Во время эксперимента с помощью
датчиков перемещений 52–55 и ускорений 56 и 57
производят запись изменения во времени парамет�
ров колебаний подрессоренной и неподрессорен�
ной масс и кинематического возмущения на ос�
циллографической бумаге. По результатам обра�
ботки осциллограмм строят амплитудно�частотные
и фазочастотные характеристики абсолютных и от�
носительных перемещений и ускорений.

Для определения коэффициента сопротивления
качению испытуемого колеса при отсутствии кине�
матического возбуждения колебаний испытуемое
колесо прижимают к гусеничной ленте гидроци�
линдрами до заданной нагрузки, определяемой по
датчику силы 48, и блокируют подвижную раму 28
относительно основания 1 блокирующим механиз�
мом 39. Включают привод 22, с помощью датчика
частоты вращения 59 задают необходимую ско�
рость качения колеса 2 и с помощью датчиков
силы 49 и 50 определяют суммарную тангенциаль�
ную силу. Делением последней на вертикальную
силу определяют коэффициент сопротивления ка�
чению. Данное испытание проводят при различ�
ных скоростях качения испытуемого колеса и на�
грузках на него. По результатам измерений строят
график в координатах "коэффициент сопротивле�
ния качению – скорость – нагрузка".

Для определения коэффициента сопротивления
качению испытуемого колеса при силовом возбуж�
дении колебаний и отсутствии кинематического
возбуждения на колесо эксцентрично закрепляют
небольшой груз для задания необходимой величи�
ны дисбаланса. Далее испытания проводят анало�
гично указанному выше.

Для определения коэффициента сопротивления
качению испытуемого колеса при кинематическом
возбуждении колебаний испытуемое колесо при�
жимают к гусеничной ленте 12 подрессоренной
массой. Включают приводы 5 и 22 и испытания
проводят аналогично указанному выше.

Для определения характеристик бокового увода
испытуемого колеса поворотная вилка 26 повора�
чивается на заданный угол, определяемый датчи�

ком угла поворота 60 путем изменения длины
регулируемых тяг 31. Далее испытания проводят
аналогично указанному выше. При этом измеряет�
ся боковая сила колеса датчиком силы 51. По ре�
зультатам измерений строят график в координатах
"боковая сила – угол поворота" при различных ско�
ростях качения.

Для задания необходимых параметров подрес�
соренного груза при испытаниях в режиме свобод�
ных колебаний и при определении амплитуд�
но�частотных и фазочастотных характеристик тре�
буемую величину подрессоренной массы задают
подбором числа чугунных брусков. При этом для
увеличения инерционных параметров груза 30
включают инерционный механизм, что необходи�
мо для имитации работы испытуемых элементов 2
и 3 в режиме угловых колебаний транспортного
средства, собственная частота которых ниже собст�
венной частоты вертикальных колебаний. Для это�
го с помощью осей 47 на основании 1 устанавлива�
ют зубчатые рейки 45, которые поджимаются к
шестерням 43 роликами 46, а на концы вала 42 за�
крепляют маховики 44, необходимый момент
инерции которых определяют по зависимости:
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где М – масса подрессоренного груза;
rш – радиус делительной окружности шестерни

реечной передачи;

*z – частота собственных вертикальных колеба�
ний кузова АТС;

*� – частота собственных угловых колебаний
кузова АТС.

При колебаниях коромысла 7 усилие от рессоры
40 уравновешивающего механизма создает относи�
тельно подшипниковой опоры 8 момент, противо�
положный моменту, создаваемому испытуемыми
элементами 2 и 3, что повышает равномерность
вращения кривошипа 4 и снижает пусковой мо�
мент привода 5. В случае пробоя испытуемых эле�
ментов 2 и 3 сила удара создает относительно под�
вижной подшипниковой опоры 8 момент, вызы�
вающий поворот коромысла 7 относительно
опоры 8 и дополнительное сжатие пружины 41 пре�
дохранительного механизма, установленной на
конце шатуна 6, что предохраняет от разрушения
детали стенда.
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Для сборки большинства соединений деталей
используют заклепки с головкой. Размеры и форма
замыкающей головки определяются назначением
изделия, необходимыми его прочностными свой�
ствами и методом выполнения сборки соединения.
Обычно диаметр головки принимают

DB = (1,5…1,7)dB,

где dB – диаметр стержня заклепки.
Для получения качественного заклепочного со�

единения большое значение имеет выбор длины
заклепки. Стержень должен выступать из заклепы�
ваемых деталей в зависимости от формы головки:
для сферической на h = (1,5…1,75)dB и для потай�

ной – на h " 0,8dB.
Стержень заклепки должен свободно входить в

отверстие базовой детали, поэтому на его конце
предусматривают фаску, а его диаметр принимают
равным dB = (1,8…2,2)Sм (Sм – наименьшая толщи�
на склепываемой детали) и меньшим диаметром DA
отверстия в деталях;

D SA �1 4, ,б

где Sб – наибольшая толщина листа.
Зазоры в сопряжении стержня заклепки с отвер�

стиями базовой детали должны выдерживаться
строго по чертежу, так как их изменения в значи�
тельной мере влияют на изгиб стержня (рис. 1, а),
смещение деталей, а при переменных нагрузках
вызывают быстрое изнашивание и разрушение со�
единений. Длину заклепки можно уменьшить,
уменьшив толщину листов (рис. 1, б). Рекомендуе�
мый зазор в соединении для заклепок с диаметром
стержня dB # 6 мм – около 0,2 мм, при 6…10 мм –
0,25 мм и при 10…18 мм – 0,3 мм.

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàêëåïî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ

Рис. 1. Заклепочное соединение

Техническая характеристика стенда
Масса груза (подрессоренная масса), кг . . . . . . . . . . 400…2000
Максимальное вертикальное перемещение
подрессоренной массы, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4
Частота кинематического возмущения, Гц . . . . . . . . . 0,5…4,5
Амплитуда кинематического возмущения, мм . . . . . . . . . 8…36
Диапазон скоростей качения колеса, км/ч . . . . . . . . . . . 3…90
Фиксированные скорости качения колеса коробки
перемены передач, км/ч:

1�я передача (к.п.п.) привода 22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2�я передача привода 22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3�я передача привода 22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4�я передача привода 22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5�я передача привода 22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

Фиксированные длины волн возмущения коробки
перемены передач, м:

5�я передача привода 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8
4�я передача привода 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,1

3�я передача привода 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,0
2�я передача привода 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,5
1�я передача привода 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,7

Передача заднего хода к.п.п. привода 5 . . . . . . . . . . . . . . . 7,1
Диапазон изменения углов увода колеса, град . . . . . . . . . 0…15
Мощность электропривода, кВт:

электродвигатель П�101 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
электродвигатель ПБС 5ЗУ4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,3
электродвигатель А 52�4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

Максимальная сила сжатия испытываемых элементов, кг . 5000
Максимальные габариты испытываемых элементов, мм:

длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2000
ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 700
высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1700

Габариты стенда, мм:
длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000
ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2000
высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4000
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ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÀß ÄÎÊÓÌÅÍÒÀÖÈß

ÓÄÊ 62-251-755. 001.24:006.354

Ìàøèíû è òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Ñèñòåìà
êëàññîâ òî÷íîñòè áàëàíñèðîâêè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ
(ïî ìàòåðèàëàì ÃÎÑÒ 22061–76)*

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò óñòàíàâëèâàåò êëàññû

òî÷íîñòè áàëàíñèðîâêè äëÿ æåñòêèõ ðîòîðîâ èç-

äåëèé, à òàêæå òðåáîâàíèÿ ê áàëàíñèðîâêå è ìåòî-

äû ðàñ÷åòà äèñáàëàíñîâ.

Ñòàíäàðò ñîîòâåòñòâóåò ìåæäóíàðîäíîìó

ñòàíäàðòó ÈÑÎ 1940 â ÷àñòè ñîäåðæàíèÿ è êëàñ-

ñîâ òî÷íîñòè áàëàíñèðîâêè ñ 1 ïî 11. Òåðìèíû è

îïðåäåëåíèÿ – ïî ÃÎÑÒ 19534–74 è ÃÎÑÒ 16504–81.

1. Êëàññû òî÷íîñòè áàëàíñèðîâêè

1.1. Классы точности балансировки должны со�
ответствовать указанным в таблице.

Класс
точности
баланси�

ровки

Значения произведения удельного дисбаланса (ест)
на максимальную эксплуатационную угловую ско�

рость вращения (*э max) ест *э max, мм!рад/с

наименьшее наибольшее

(0)* (0,064) (0,16)

1 0,16 0,40

2 0,40 1,00

3 1,00 2,50

4 2,50 6,30

5 6,30 16,00

6 16,00 40,00

7 40,00 100,00

8 100,00 250,00

9 250,00 630,00

10 630,00 1600,00

11 1600,00 4000,00

(12)* (4000,00) (10000,00)

*Применять факультативно.

П р и м е ч а н и е. Наибольшие и наименьшие значения произ�
ведений ест*э max, определяющие границы классов, образуют гео�
метрическую прогрессию со знаменателем 2,5.

1.2. Расположение полей классов точности ба�
лансировки показано на рис. 1.

Роторы в изделиях с горизонтальной осью вра�
щения, попадающие в область ниже линии НН, где
e gст э* max ,2

� создают в опорах динамические на�

грузки от дисбалансов меньшие, чем статические
нагрузки от веса ротора.

Роторы в изделиях с горизонтальной осью вра�
щения, попадающие в область выше линииНН, где
e gст э* max ,2

� создают в опорах динамические на�

грузки, большие, чем статические нагрузки от веса

*Редакция 1993 г. Рис. 1



ротора (в этом случае, если нет других, кроме веса
статических нагрузок, при выборе класса точности
балансировки следует учитывать радиальные
зазоры в подшипниках).

П р и м е ч а н и я: 1. Границы классов показаны сплошными ли�
ниями. По оси ординат отложены значения удельного дисбаланса в
г!мм/кг, ест в мкм. По оси абсцисс отложены значения максималь�
ной эксплуатационной частоты вращения ротора nэ max в мин

�1

(об/мин) или fэ max в с
�1

, т.е. в герцах (Гц).

2. Максимальная эксплуатационная угловая скорость вращения
ротора связана с максимальной эксплуатационной частотой враще�
ния соотношениями (рад/с):

*
+

э
э э

max
max max ,� "

2

60 10

n n
(1)

где nэ max в об/мин;

* +э max э max� 2 f , (2)

если fэ max в Гц.

3. Линия НН соответствует произведению eст *max
2

� g =
= 9810 мм!с

�2
, т.е. ускорению силы тяжести.

2. Ðàñ÷åò çíà÷åíèé
äîïóñòèìûõ äèñáàëàíñîâ

2.1. Установить верхнее значение главного век�
тора допустимых дисбалансов по формулам:

для ротора, балансируемого в изделии в сборе

D m e Dст доп верх рот ст табл ст э� � ; (3)

для ротора, балансируемого в виде отдельной
детали

D m e D Dст доп верх рот ст табл ст т ст э� � � , (4)

где mрот – масса ротора, состоящая из всех деталей,
которые вращаются в собранном изделии как одно
целое (например, собственно, ротор, насаженные
на него маховики, колеса вентиляторов, шкивы,
шестерни, вращающиеся вместе с ротором кольца
подшипников качения и т.д.);

ест табл – табличное значение удельного дисба�
ланса, определяемое для данного собранного изде�
лия по верхней границе установленного класса
точности балансировки и максимальной эксплуа�
тационной частоте вращения его ротора;
Dст т – значение главного вектора технологиче�

ских дисбалансов изделия, ротор которого балан�
сировался не в сборе (определяется по п. 5.9);
Dст э – значение главного вектора эксплуатаци�

онных дисбалансов изделия (определяется по
п. 5.10).

П р и м е ч а н и я: 1. Технологические дисбалансы возникают
при сборе ротора, если он балансировался не в изделии в сборе,
из�за монтажа на него деталей (шкивов, полумуфт, подшипников,
вентиляторов и т.д.), которые имеют собственные дисбалансы,
вследствие отклонения формы и расположения поверхностей и по�
садочных мест, радиальных зазоров и т.д.

2. Эксплуатационные дисбалансы возникают из�за неравномер�
ности износа, релаксации, выжигания, кавитации деталей ротора
(например, рабочих колес насосов, вентиляторов, турбин), дефор�
мации деталей ротора под влиянием рабочей температуры ротора,
неравномерности распределения материала на рабочей поверхно�
сти центрифуги, действия шатунных и поступательно движущихся
масс в поршневых машинах, за заданный технический ресурс или до
ремонта, предусматривающего балансировку.

2.2. Установить нижнее значение главного век�
тора допустимых дисбалансов, приложенного к
центру масс ротора, по формулам:

для ротора, балансируемого в изделии в сборе

D
m e

Dст доп нижн

рот ст табл

ст э� �
2 5,

; (5)

для ротора, балансируемого в виде отдельной
детали или сборочной единицы

D
m e

D Dст доп нижн

рот ст табл

ст т ст э� � �
2 5,

. (6)

2.3. Для двухопорных роторов (рис. 2…4) верх�
ние и нижние значения допустимых дисбалансов в
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каждой из двух плоскостей коррекции 1 и 2 следует
определять по формулам:

D D
l l

l l
A

1
2

2 1

доп верхн ст доп верхн�
�

�
; (7)

D D
L l

l l
A

2
1

2 1

доп верхн ст доп верхн�
�

�
; (8)

D D
l L

l l
A

1
2

2 1

доп нижн ст доп нижн�
�

�
; (9)

D D
L l

l l
A

2
1

2 1

доп нижн ст доп нижн�
�

�
. (10)

П р и м е ч а н и я: 1. Верхние и нижние значения допустимых
дисбалансов в плоскости опор, измерения или приведения опреде�
ляют по этим же формулам и рис. 2–4, подставляя вместо l1 и l2 рас�
стояния от опоры А до соответствующих плоскостей.

2. При расчете необходимо учитывать, что наибольшие значе�
ния дисбалансов D1 доп верхн и D2 доп верхн являются предельными, не�
зависимо от направления их действия, определяемого видами не�
уравновешенностей ротора (статической, моментной или динами�
ческой).

3. Òåõíîëîãè÷åñêèå è êîíñòðóêòèâíûå
òðåáîâàíèÿ

3.1. Роторы изделий, отнесенных к 1�му классу
точности балансировки, следует балансировать в
своих подшипниках в собственном корпусе при со�
блюдении всех условий эксплуатации с использо�
ванием собственного привода.

3.2. Роторы изделий, отнесенных ко 2�му классу
точности балансировки, следует балансировать в
собственных подшипниках или в собственном кор�
пусе, со специальным приводом, если нет собствен�
ного привода.

3.3. Роторы изделий, отнесенных к 3–11�му
классам точности балансировки, разрешается ба�
лансировать в виде деталей или сборочных единиц.

3.4. Выбор способа балансировки.
3.4.1. Роторы изделий должны проходить дина�

мическую балансировку.
3.4.2. В том случае, когда у N роторов из партии

однотипных изделий значения начальных дисба�
лансов Dм нач в плоскостях опор не превышают по�
ловины большего из верхних значений допустимых
дисбалансов в плоскостях опор А или В, всю пар�
тию допускается балансировать статически с дове�
рительной вероятностью W.

3.4.3. Если у N однотипных роторов, произволь�
но выбранных из партии, начальные дисбалансы
DA, B нач j, где j = 1, 2, …, N меньше верхних значений
допустимых дисбалансов, то остальные роторы
этой партии с соответствующей доверительной ве�
роятностью W допускается не балансировать.

П р и м е ч а н и я: 1. Число N роторов, подлежащих проверке,
следует вычислять по приложению 4.

2. Произведение значения начального дисбалансаDМ, нач в плос�
костях опор на межопорное растояние межопорного ротора равно
значению его главного момента начальных дисбалансов.

3.5. Допускается не проводить балансировку ро�
торов изделий, которые в эксплуатационных усло�
виях работают с дисбалансами, например, роторы
вибромашин, вибростолов и т.п.

На ряде изделий, когда не применяется автома�
тическая балансировка, разрешается проводить ба�
лансировку периодически по мере износа (напри�
мер, шлифовальные круги). Допустимые дисбалан�
сы и периодичность балансировки должны быть
указаны в нормативно�технической документации.

3.6. Местоположение плоскостей измерения и
плоскостей коррекции следует устанавливать при
конструировании ротора. Одновременно следует
установить, как будет проводиться корректировка
масс ротора, обеспечить конструктивную возмож�
ность ее выполнения, назначить технологический
процесс и предусмотреть возможность балансиров�
ки ротора после запланированных ремонтов.

3.7. После балансировки остаточные дисбалан�
сы в плоскостях коррекции и (или) измерения не
должны выходить за пределы верхних значений до�
пустимых дисбалансов, определенных по п. 2.3.

П р и м е ч а н и е. Нижнее значение допустимого дисбаланса
выдерживать не обязательно.

3.8. Данные, определяемые по пп. 2.3 и 3.6, сле�
дует указывать в рабочих чертежах и в балансиро�
вочной карте, приведенной в приложении 5, если
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она предусмотрена техническим заданием на
разработку изделия.

3.9. Пример расчета значений допустимых дис�
балансов приведен в приложении 6.

4. Òðåáîâàíèÿ ê îïðåäåëåíèþ
êëàññà òî÷íîñòè áàëàíñèðîâêè

äëÿ âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé

4.1. При проектировании изделия класс точно�
сти для него выбирается предварительно. Для этого
может быть использована таблица Приложения 1,
а также отраслевые стандарты, содержащие разде�
лы о точности балансировки.

4.2. После экспериментальных исследований
опытных или уникальных образцов по п. 4.3 уста�
навливают окончательно класс точности баланси�
ровки, при котором не нарушается работоспособ�
ность изделия.

4.3. Экспериментальное определение класса
точности балансировки для вновь разрабатывае�
мых изделий следует проводить на опытных или
уникальных изделиях. Для изделий массового про�
изводства класс точности балансировки устанавли�
вают по испытаниям опытной серии.

Испытание следует проводить по пп. 4.4–4.6
или по методикам, устанавливаемым в отраслевых
стандартах.

4.4. У опытного образца, имеющего доступ к
плоскостям коррекции для изменения дисбалан�
сов, сбалансировать ротор до минимально дости�
жимых остаточных дисбалансов с учетом погреш�
ностей по п. 5.8.

4.5. Определить наименьшие значения предель�
ных дисбалансов для каждой плоскости коррекции
1 и 2 изделия, превышение которых вызывает виб�
рацию опор сверх установленной в техническом за�
дании или нарушает нормальное функционирова�
ние изделия.

4.5.1. Для этого в обе плоскости коррекции 1 и 2
ротора, отбалансированного по п. 4.4, ввести оди�
наковые дисбалансы. На работающем с этими дис�
балансами изделии измерить среднеквадратиче�
ские значения виброскоростей подшипниковых
опор, как указано в рекомендуемом приложении 3,
а для электрических машин – по ГОСТ 12379–75.

Увеличивая постепенно введенные дисбалансы,
определить те их предельные значения для каждой
плоскости коррекции 1 и 2, превышение которых
вызывает вибрацию опор сверх установленной тех�

ническим заданием или нарушает нормальное
функционирование изделия.

4.5.2. Не изменяя положения найденного по
п. 4.5.1 предельного дисбаланса в плоскости кор�
рекции 1, переставить в плоскости коррекции 2

семь раз через 45� введенный в нее дисбаланс. Ме�
няя значение введенного дисбаланса в каждом из
семи положений в плоскости коррекции 2, найти
по п. 4.5.1 его семь предельных значений для плос�
кости коррекции 2.

4.5.3. Установить в исходное положение 0� пре�
дельный дисбаланс по п. 4.5.1 для плоскости кор�
рекции 2. Не изменяя его положения, переставить

семь раз через 45� вводимый дисбаланс в плоскости
коррекции 1. Меняя значения вводимого дисба�
ланса в каждом из семи положений в плоскости
коррекции 1, найти по п. 4.5.1 его семь предельных
значений для плоскости коррекции 1.

При достаточном техническом и экономиче�
ском обосновании допускается вводимые дисба�

лансы переставлять более чем через 45�. Значения
этих углов должны быть указаны в нормативно�
технической документации.

П р и м е ч а н и е. Угол между наибольшими значениями пре�
дельных дисбалансов в обеих плоскостях коррекции зависит от не�
однородности ротора и опор, а также от соотношений геометриче�
ских размеров ротора.

4.5.4. Найти наименьшие значения дисбалансов
в каждой плоскости коррекции 1 и 2 по
пп. 4.5.1–4.5.3, т.е. значения функциональных дис�
балансов в этих плоскостях коррекции, превыше�
ние которых нарушает нормальное функциониро�
вание изделия.

4.5.5. При испытаниях опытной серии из N из�
делий после определения значений функциональ�
ных дисбалансов для каждой из плоскостей кор�
рекции 1 и 2 каждого изделия вычислить с соответ�
ствующей доверительной вероятностью W
значения функциональных дисбалансов D1ф и D2ф

для всех изделий. Метод определения N, D1ф и D2ф

изложен в Приложении 4.
4.5.6. Сумма найденных в п. 4.5.5 значений

функциональных дисбалансов для плоскостей кор�
рекции 1 и 2 определяет значение главного вектора
функциональных дисбалансов ротора

D D Dст ф ф ф� �1 2 . (11)
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Функциональный удельный дисбаланс для из�
делия находят по формуле

e
D

m
ст ф

ст ф

p0 т

� . (12)

Зная максимальную эксплуатационную частоту
вращения ротора, по черт. 1 установить, в какой
класс точности балансировки попадает найденный
на опытных изделиях функциональный удельный
дисбаланс. Окончательно класс точности баланси�
ровки для массового производства этих изделий
предпочтительно назначать на один класс точнее
того класса точности балансировки, к которому от�
носится этот дисбаланс.

4.6. Для изделий, у которых невозможен доступ
к плоскостям коррекции, допускается вместо ис�
пытаний по п. 4.5 изменять остаточные дисбалан�
сы на нескольких роторах до сборки изделий.
Количество изделий определять по Приложе�
нию 4.

5. Òðåáîâàíèÿ ê îïðåäåëåíèþ îñòàòî÷íûõ,
òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ

äèñáàëàíñîâ îïûòíûõ èçäåëèé

5.1. При исследовательских, предварительных, в
начале и конце ресурсных приемочных испытаний
опытных или уникальных образцов и опытных се�
рий следует измерять остаточные дисбалансы в
плоскостях коррекции или других плоскостях.

П р и м е ч а н и е. Виды испытаний, при которых проводятся та�
кие измерения, устанавливаются в стандартах или технических
условиях на конкретные изделия.

5.2. Измерение остаточных дисбалансов отдель�
ного ротора или изделия в сборе следует проводить
на балансировочном станке при частоте его враще�
ния ниже первой резонансной системы "ротор –
опоры" или на изделии в сборе при помощи балан�
сировочного комплекта.

Пересчет измеренных остаточных дисбалан�
сов из плоскостей измерения или плоскостей
опор в плоскости коррекции и обратно следует
производить по формулам обязательного Прило�
жения 2.

П р и м е ч а н и е. Резонансная частота системы "ротор – опо�
ры" – частота вращения ротора в системе "ротор – опоры", состоя�
щей из ротора и упругих опор, при которой амплитуда колебаний
достигает максимума.

5.3. Перед измерением ротор должен быть соб�
ран по рабочим чертежам с теми деталями, с кото�

рыми он вращается в изделии как одно целое (на�
пример, вентилятор, шестерня, маховик, шкив,
технологические втулки, подшипники качения,
полумуфта и т.п.).

При измерении остаточных дисбалансов рото�
ра, которое по каким�либо причинам должно про�
водиться без ряда деталей и (или) не на его собст�
венных подшипниках, возникающие при сборке
ротора с этими деталями технологические дисба�
лансы следует определять по п. 5.9 и учитывать в
результатах измерений.

5.4. При измерении остаточных дисбалансов ро�
тора с консольно расположенной массой, которая
опирается в корпусе машины на свою опору, во
время измерения на балансировочном станке сле�
дует пользоваться вспомогательной опорой.

5.5. У роторов, которые имеют две и более со�
средоточенных массы на легком валу, следует из�
мерять дисбалансы каждой детали до сборки или
дисбалансы ротора на каждой стадии сборки.

5.6. Для измерения значения остаточного дисба�
ланса в данной плоскости коррекции ротора следу�
ет ввести в эту плоскость контрольный груз, создав
дисбаланс D, значение которого в 5…10 раз превы�
шает верхнее значение допустимого для данной
плоскости коррекции дисбаланса Di доп верхн. Запи�
сать значения и углы дисбалансов, переставляя на
45� этот же контрольный груз на том же радиусе,
снова записать значение и угол дисбаланса. Повто�
рить такие измерения восемь раз при различных
положениях контрольного груза, пока не будет
обойдена вся окружность ротора. Измерения про�
водить для каждой плоскости коррекции отдельно.

5.7. Для каждой плоскости коррекции постро�
ить графики в координатах угол дисбаланса и зна�
чение дисбаланса, как показано на рис. 5.
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Рис. 5



Среднее арифметическое измеренных величин
пропорционально значению устанавливаемого в
плоскости коррекции дисбаланса D:

A
A A

Dcp �
�

�max min ,
2

� (13)

где Amax и Amin – максимальные и минимальные по�
казания индикатора значения дисбаланса;
Acp – представляет на чертеже отрезок, пропор�

циональный значению дисбаланса;

� – коэффициент пропорциональности.

Угол дисбаланса 0� 45� 90� 135� 180� 225� 270� 315�

Показание
индикатора
значения
дисбаланса

Плоскость
коррекции 1

Плоскость
коррекции 2

Значение остаточного дисбаланса в плоскости
коррекции пропорционально

A
A A

Dамп ост�
�

�max min .
2

� (14)

Следовательно,

D
A A

A A
Dост �

�

�

max min

max min

. (15)

П р и м е ч а н и я: 1. Если есть сомнения в линейности показа�
ний индикатора значения дисбаланса, следует повторить измерение
со значением дисбаланса, меньшим или большим, чем использо�
ванное значение дисбаланса.

2. Допускается измерять остаточные дисбалансы без обхода кон�
трольным грузом на балансировочном станке или с помощью балан�
сировочного комплекта, настроенных по тарировочному ротору.

5.8. При измерении значений остаточного дис�
баланса (и, в частности, при балансировке) следует
учитывать погрешности, вызываемые приводом
ротора или вспомогательными опорами вследст�
вие:

дисбалансов, вносимых элементами привода и
вспомогательных опор, отклонения от соосности

опор, зазоров в элементах привода и у опорных по�
верхностей ротора. Влияние этих погрешностей
обнаруживается при повторении цикла измерений
с повернутой на 180� одной полумуфтой приводно�
го вала после первого цикла измерений;

зазоров между элементами привода и опорными
деталями или ротором.

5.9. Значения технологических дисбалансов по
п. 2.1 следует определять как разность значений ос�
таточных дисбалансов в одних и тех же плоскостях
ротора, измеренных по пп. 5.2–5.8, для изделия в
сборе и для сборочной единицы ротора согласно
технической документации для его балансировки.
Окончательное значение технологических дисба�
лансов вычислить по результатам измерения N
опытных изделий.

Метод определения числа N изделий и способ
расчета подобны изложенному в пп. 5–7 Приложе�
ния 4.

П р и м е ч а н и е. Необходимость определения значений техно�
логических дисбалансов устанавливается в стандартах и техниче�
ских условиях на конкретные изделия.

5.10. Значения эксплуатационных дисбалансов
по п. 2.1 следует определять как разность значений
остаточных дисбалансов в одних и тех же плоско�
стях, измеренных по пп. 5.2–5.8 на изделии в сборе
до начала его эксплуатации и после того, как оно
выработало весь заданный технический ресурс или
ту его часть, установленную в нормативно�техни�
ческой документации, которую оно должно нара�
ботать до ремонта, предусматривающего баланси�
ровку.

Окончательно значение эксплуатационных дис�
балансов следует вычислить по результатам изме�
рения N опытных изделий. Метод определения
числа N изделий и способ расчета подобны изло�
женному в пп. 5–7 Приложения 4.

П р и м е ч а н и е. Необходимость определения значений экс�
плуатационных дисбалансов устанавливается в стандартах и техни�
ческих условиях на конкретные изделия.

(Продолжение следует.)
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