
Ñ Î Ä Å Ð Æ À Í È Å
Òåõíîëîãè÷íîñòü êîíñòðóêöèè

Áîíäàëåòîâ Â.Ï., Áûêîâà Ò.Å. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñáîðêè íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü
èìïóëüñíîé ìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Øèøêàðåâ Ì.Ï. Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè àäàïòèâíûõ ôðèêöèîííûõ ìóôò
1-ãî ïîêîëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ñáîðêè

Ôåîôèëîâ Í.Ä., Êîëîáàåâ À.Â. Ñáîðíûå ÷åðâÿ÷íûå ôðåçû íà îñíîâå ýâîëüâåíòíîãî
÷åðâÿêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Êðèñòàëü Ì.Ã., ×óâèëèí È.À. Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè âèáðàöèîííîãî ñîïðÿæåíèÿ
ñ íèæíåé îïîðîé òîðöà îõâàòûâàåìîé äåòàëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Æèòíèêîâ Þ.Ç., Çîëîòàðåâà Î.Â. Îáîñíîâàíèå ïðåäåëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû
ýëåâàòîðíîãî óñòðîéñòâà ñàìîîðèåíòàöèè äåòàëåé òèïà âèëêè . . . . . . . . . . . . 18
Êóçèí È.Â. Ñïîñîáû çàêðåïëåíèÿ ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ñ ïîìîùüþ
áûñòðîòâåðäåþùåé ìàññû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
Èëþõèí À.Þ., ßìíèêîâ À.Ñ. Ñïåöèôèêà ñáîðêè ñîåäèíåíèé ñ èçáûòî÷íûìè
ñâÿçÿìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
Âåðåùàãèí Ï.Â., ×åêàíîâ Ì.À., Òèòîâ È.À. Ñîåäèíåíèå ëèñòîâûõ äåòàëåé
çàêëåïêàìè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ îòâåðñòèé ïîä çàêëåïêè . . . . . . . . 30

Ñáîðî÷íîå îáîðóäîâàíèå è åãî ýëåìåíòû

Ìàëûøåâ Ê.Â., Øàøóðèí Â.Ä., Áàøêîâ Â.Ì., Øàëàåâ Â.À. Èíåðöèàëüíûé
íàíîïîçèöèîíåð äëÿ ñáîðêè íàíîíèòåé íà áàçå ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî
ìèêðîñêîïà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà. Èñïûòàíèÿ. Êîíòðîëü

Îñòðîâñêèé Þ.À. Ìîíèòîðèíã ôîðìèðîâàíèÿ îòêëîíåíèé ïîâåðõíîñòåé
îò ïðÿìîëèíåéíîñòè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ äåòàëåé è óçëîâ â ñèñòåìàõ óäàëåííîãî
äîñòóïà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Ðÿáîâ Ã.Ê., Àíäðååâ Ñ.À. Î ðåãóëèðîâêå àâòîìàòè÷åñêèõ êëèíîðåìåííûõ
âàðèàòîðîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Ðåìîíò

Òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå îáîðóäîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ

Ìàøèíû è òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Ñèñòåìà êëàññîâ òî÷íîñòè áàëàíñèðîâêè
(ïî ìàòåðèàëàì ÃÎÑÒ 22061–76). Ïðîäîëæåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

Ñïðàâî÷íûé ìàòåðèàë

Ñòàðæèíñêèé Â.Å., Àíòîíþê Â.Å., Êàíå Ì.Ì., Øàëîáàåâ Å.Â., Øèëüêî Ñ.Â. Ñëîâàðü-
ñïðàâî÷íèê ïî çóá÷àòûì ïåðåäà÷àì ðóññêî-àíãëèéñêî-íåìåöêî-ôðàíöóçñêèé.
Ïðîäîëæåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

� Издательство “Машиностроение”, “Сборка в машиностроении, приборостроении”, 2008

ÆÓÐÍÀË ÂÛÕÎÄÈÒ ÏÐÈ ÑÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÎÃÎ ÑÎÞÇÀ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÈÒÅËÅÉ
ÆÓÐÍÀË ÂÕÎÄÈÒ Â ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÓÒÂÅÐÆÄÅÍÍÛÕ ÂÀÊ ÐÔ ÈÇÄÀÍÈÉ ÄËß ÏÓÁËÈÊÀÖÈÉ ÒÐÓÄÎÂ ÑÎÈÑÊÀÒÅËÅÉ Ó×ÅÍÛÕ ÑÒÅÏÅÍÅÉ

Ïðåäñåäàòåëü
ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà
Ô.Ì. ÌÈÒÅÍÊÎÂ, àêàäåìèê ÐÀÍ

Ðåäàêöèîííûé ñîâåò
ÌÎÑÊÂÀ
Â.Ì. ÁÅÄÐÈÍ
À.Ñ. ÂÀÑÈËÜÅÂ
(ãëàâíûé ðåäàêòîð)
À.À. ÃÓÑÅÂ
À.Ì. ÄÀËÜÑÊÈÉ
È.Í. ÆÅÑÒÊÎÂÀ
(çàì. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà)
Þ.Ë. ÈÂÀÍÎÂ
Þ.Ã. ÊÎÇÛÐÅÂ
À.È. ÊÓÌÅÍÊÎ

À.Â. ÌÅÄÀÐÜ
Å.À. ÌÈÊÐÈÍ
Þ.Ô. ÍÀÇÀÐÎÂ
Â.Â. ÏÎÐÎØÈÍ
Î.Í. ÐÓÌßÍÖÅÂÀ
Á.Â. ØÀÍÄÐÎÂ
À.À. ØÀÒÈËÎÂ
À.Ã. ÕÎËÎÄÊÎÂÀ
Ã.À. ßÐÊÎÂ

Ðåãèîíàëüíûå ðåäñîâåòû
ÀÑÒÐÀÕÀÍÜ
Â.Â. ÌÈÊÈÒßÍÑÊÈÉ

ÁÅËÃÎÐÎÄ
Í.À. ÏÅËÈÏÅÍÊÎ

ÁÐßÍÑÊ
Î.À. ÃÎÐËÅÍÊÎ

ÂËÀÄÈÂÎÑÒÎÊ
Þ.Í. ÊÓËÜ×ÈÍ
À.À. ÑÓÏÎÍß
Â.Ì. ÊÎÐÍÈÅÍÊÎ

ÂÎËÃÎÃÐÀÄ
Â.Ã. ÊÀÐÀÁÀÍÜ
Ì.Ã. ÊÐÈÑÒÀËÜ
Â.È. ËÛÑÀÊ
Â.Ì. ÒÐÓÕÀÍÎÂ

ÈÆÅÂÑÊ
È.Â. ÀÁÐÀÌÎÂ
Á.À. ßÊÈÌÎÂÈ×
Â.Ã. ÎÑÅÒÐÎÂ
È.Ê. ÏÈ×ÓÃÈÍ

ÊÀÇÀÍÜ
Ð.È. ÀÄÃÀÌÎÂ

ÊÎÂÐÎÂ
Þ.Ç. ÆÈÒÍÈÊÎÂ

ÊÎËÎÌÍÀ
Þ.Ä. ÀÌÈÐÎÂ

ÊÎÌÑÎÌÎËÜÑÊ-
ÍÀ-ÀÌÓÐÅ
Á.Í. ÌÀÐÜÈÍ
Â.È. ØÏÎÐÒ

ÍÀÁÅÐÅÆÍÛÅ ×ÅËÍÛ
Ñ.Â. ÄÌÈÒÐÈÅÂ
Ð.Ì. ÕÈÑÀÌÓÒÄÈÍÎÂ

ÎÌÑÊ
Â.Í. ÊÎÑÒÞÊÎÂ

ÎÐÅË
Þ.Ñ. ÑÒÅÏÀÍÎÂ
Ã.À. ÕÀÐËÀÌÎÂ

ÎÐÅÍÁÓÐÃ
À.Í. ÏÎËßÊÎÂ
À.È. ÑÅÐÄÞÊ
À.Ï. ÔÎÒ

ÐÛÁÈÍÑÊ
Â.Ô. ÁÅÇÚßÇÛ×ÍÛÉ
Â.Â. ÍÅÏÎÌÈËÓÅÂ
À.Í. ÑÅÌÅÍÎÂ

ÑÀÌÀÐÀ
Ì.Â. ÅÂÄÎÊÈÌÎÂ
Þ.À. ÂÀØÓÊÎÂ
Ã.À. ÊÓËÀÊÎÂ
Â.À. ÍÈÊÎËÀÅÂ

ÒÎËÜßÒÒÈ
À.È. ÐÛÆÊÎÂ
Á.Ô. ÕÀÇÎÂ

ÑÀÍÊÒ-ÏÅÒÅÐÁÓÐÃ
Â.Ô. ÊÓÇÜÌÈÍ
Å.Â. ØÀËÎÁÀÅÂ

ÕÀÁÀÐÎÂÑÊ
Â.À. ËÀØÊÎ

Óêðàèíà

ÊÈÅÂ
À.Ñ. ÇÅÍÊÈÍ
Â.À. ÌÀÒÂÈÅÍÊÎ

ÄÎÍÅÖÊ
À.È. ÌÈÕÀÉËÎÂ

ÑÅÂÀÑÒÎÏÎËÜ
Å.Ë. ÏÅÐÂÓÕÈÍÀ

ÕÀÐÜÊÎÂ
Á.Ì. ÀÐÏÅÍÒÜÅÂ

Áåëàðóñü

ÌÈÍÑÊ
Â.Ë. ÁÀÑÈÍÞÊ

ÃÎÌÅËÜ
Â.Å. ÑÒÀÐÆÈÍÑÊÈÉ

ÏÎËÎÖÊ
Ì.Ë. ÕÅÉÔÅÖ

Îòâåòñòâåííûå çà ïîäãîòîâêó
è âûïóñê íîìåðà:
Í.Ì. ÊÓÙ-ÆÀÐÊÎ, Î.Í. ËÓÒÎÂÈÍÈÍÀ,
Ë.Â. ÑÀÂÅËÜÅÂÀ

Æóðíàë çàðåãèñòðèðîâàí â Ìèíèñòåðñòâå ÐÔ
ïî äåëàì ïå÷àòè, òåëåðàäèîâåùàíèÿ
è ñðåäñòâ ìàññîâûõ êîììóíèêàöèé.
Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ÏÈ
¹ 77-1747 îò 25 ôåâðàëÿ 2000 ã.

4
2008

(93)

Æóðíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ïîäïèñêå, êîòîðóþ ìîæíî îôîðìèòü â ëþáîì ïî÷òîâîì
îòäåëåíèè (èíäåêñû ïî êàòàëîãó “Ðîñïå÷àòü” – 79748, Îáúåäèíåííîìó êàòàëîãó “Ïðåññà
Ðîññèè” – 84967, êàòàëîãó "Ïî÷òà Ðîññèè" – 60257) èëè íåïîñðåäñòâåííî â èçäàòåëüñòâå
Òåë.: (495) 268-38-42; òåë./ôàêñ: 268-85-26. Ôàêñ: (495) 269-48-97.
E-mail: sborka@mashin.ru
Ïåðåïå÷àòêà, âñå âèäû êîïèðîâàíèÿ è âîñïðîèçâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ïóáëèêóåìûõ â
æóðíàëå "Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè", äîïóñêàþòñÿ òîëüêî ñ ðàçðåøåíèÿ
ðåäàêöèè è ñî ññûëêîé íà èñòî÷íèê èíôîðìàöèè.
Çà ñîäåðæàíèå ðåêëàìíûõ ìàòåðèàëîâ îòâåòñòâåííîñòü íåñåò ðåêëàìîäàòåëü.



� "Mashinostroenie Publishers", "Assembling in Mechanical Engineering and Instrument�Making", 2008

C O N T E N T S

Manufacturability of a Construction

Bondaletov V.P., Bykova T.E. Action of assembling parameter on the functionability
of impulse power transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Shishkarev M.P. Increasing reliability of first generation adaptive friction clutches . . . . . 6

Modern Technologies in Assembly

Feofilov N.D., Kolobaev A.V. Assembly worm hobs based on involute worm . . . . . . . 10

Kristal M.G., Chuvilin I.A. Research of dynamics of internal member lower flank craddle
vibrating meshing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Zhitnikov Y.Z., Zolotareva O.V. Proof of self-orienting clevis-type details elevator extreme
modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Kuzin I.V. Methods of gas-turbine engine blade fixing with quick-hardening substance . . . 24

Iluhin A.Y., Yamnikov A.S. Specific of junction assembling with redundant constraints . . . 27

Vereschagin P.V., Chekanov M.A., Titov A.I. Riveted connection of flat-pattern parts
without pilot holes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Production Tools and Machinery for Assembly

Malyshev K.V., Shashurin V.D., Bashkov V.M., Shalaev V.A. Inertial nanopositioner
for nanothreads assembly based on scanning tunneling microscope . . . . . . . . . . . 32

Quality Assurance. Testing. Monitoring

Ostrowsky Y.A. Straightness errors of machinery parts monitoring using remote
access systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Ryabov G.K., Andreev S.A. On adjustment of automatic V-belt variable-speed drives . . . 38

Repair

Servicing of equipment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Command Papers

Machines and technological equipment balance quality grade system. General
(on the GOST 22061–76). A prolongation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

Reference Source

Starzhinsky V.E., Antonjuk V.E., Kane M.M., Shalobaev E.V., Shilkov S.V.
The dictionary – hand-book on gearings (Russian–English–German–French).
A prolongation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

Journal is distributed on subscription, which can be issued in any post office (index on

the catalogue of the "Rospechat" agency 79748, the union catalogue "Pressa Rossii" 84967, the

catalogue "Pochta Rossii" 60257) or directly in editorial of the journal.
Ph.: (495) 268-38-42; ph./fax: 268-85-26. Fax: (495) 269-48-97.

http://www.mashin.ru

E-mail: sborka@mashin.ru
Labor Red Banner Order Public Corporation "Publishing House "Mashine Building"
107076, Moscow, Stromynsky per. 4
The reference to the Assembling in Mechanical Engineering and Instrument-Making
Journal during reprint of the materials is mandatory.
Advertisers are responsible for the content of their advertisements.

THE MAGAZINE IS PUBLISHED UNDER THE PATRONAGE OF INTERNATIONAL UNION OF MECHANICAL ENGINEERS
THE JOURNAL IS AMONG THOSE APPROVED BY AAC RF FOR DISSERTATION PUBLICATION

Chair of Editorial Advisory Board –
Member of Russian Academy of Science
F.M. MITENKOV

Editors
MOSCOW
BEDRIN V.M.
VASIL'EV A.S.
(Chief editor)
DALSKY A.M.
GUSEV A.A.
ZHESTKOVA I.N.
(Deputy chief editor)
IVANOV YU.L.
KOZYREV YU.G.
KUMENKO A.I.

MEDAR' A.V.
MIKRIN E.A.
NAZAROV Yu.F.
POROSHIN V.V.
RUMIANTSEVA O.N.
SHANDROV B.V.
SHATILOV A.A.
KHOLODKOVA A.G.
YARKOV G.A.

Regional editors
ASTRACHAN
MIKITIANSKI V.V.

BELGOROD
PELIPENKO N.A.

BRIANSK
GORLENKO O.A.

VLADIVOSTOK
KULSHIN Yu.N.

SUPONIA A.A.

KORNIENKO V.M.

VOLGOGRAD
KRISTAL M.G.

KARABAN' V.G.

LYSAK V.I.

TRUKHANOV V.M.

IZHEVSK
ABRAMOV I.V.

YAKIMOVICH B.A.

OSETROV V.G.

PITCHUGIN I.K.

KAZAN
ADGAMOV R.I.

KOVROV
ZHITNIKOV Yu.Z.

KOLOMNA
AMIROV Yu.D.

KOMSOMOLSK-ON-AMUR
MARJIN B.N.

SCHPORT V.I.

NABEREZHNYE CHELNY
DMITRIEV S.V.

KHISAMUTDINOV R.M.

OMSK
KOSTIUKOV V.N.

OREL
STEPANOV Yu.S.

KHARLAMOV G.A.

ORENBURG
POLYAKOV A.N.
SERDUK A.I.
FOT A.P.

RYBINSK
BEZIAZYSHNY V.F.
NEPOMILUEV V.V.
SEMENOV A.N.

SAMARA
EVDOKIMOV M.V.
VASHUKOV Yu.A.
KULAKOV G.A.
NIKOLAEV V.A.

TOLIATI
KHAZOV B.F.
RYZHKOV A.I.

ST.-PETERSBURG
KUZMIN V.F.
SHALOBAEV E.V.

KHABAROVSK
LASHKO V.A.

Ukraine

KIEV
ZENKIN A.S.
MATVIENKO V.A.

DONETSK
MIKHAILOV A.I.

SEVASTOPOL
PERVUKHINA E.L.

KHARKOV
ARPENTIEV B.M.

Belarus

MINSK
BASINJUK V.L.

GOMEL
STARZHINSKI V.E.

POLOTSK
KHEIFETZ M.L.

Executive editors of current issue:
KUSH-ZHARKO N.M., LUTOVININA O.N.,
SAVELIEVA L.V.

The journal is registered by RF Ministry of
Press, Tele-and Broadcasting
and Mass Communications Media.
Registration certificate ÏÈ ¹ 77-1747,
February 25, 2000 Free price

4
2008

(93)



Assembling in mechanical engineering, insrtument�making. 2008, № 4 3

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÍÎÑÒÜ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Â.Ï. Áîíäàëåòîâ, êàíä. òåõí. íàóê (Êîâðîâñêàÿ

ãîñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ èì. Â.À. Äåãòÿðåâà),

Ò.Å. Áûêîâà (ÎÀÎ "ÇèÄ", ã. Êîâðîâ)

Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñáîðêè íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü
èìïóëüñíîé ìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ çàçîðîâ,

âîçíèêàþùèõ â èìïóëüñíîì ìåõàíèçìå è ìåõàíèç-

ìàõ ñâîáîäíîãî õîäà èìïóëüñíîé áåññòóïåí÷àòîé

ìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è, íà íàïðÿæåíèÿ ñìÿòèÿ â

çîíå êîíòàêòà çóáà õðàïîâèêà è ñîáà÷êè.

Импульсная механическая передача работает в
режиме знакопеременного импульса высокой час�
тоты, зависящей от конструкции передачи и ее бы�
строходности. Для создания движущего момента од�
ного направления в передаче установлены два меха�
низма свободного хода (МСХ): корпусной и выход�
ной. На рис. 1 приведена рассматриваемая импульс�
ная бесступенчатая механическая передача, состоя�
щая из эпицикла 1, жестко связанного с валом 4
двигателя, сателлитов 2 с неуравновешенными гру�
зами 3, промежуточного вала�реактора 5, с установ�
ленными на нем двумя МСХ встречного замыкания:
корпусным 6 с корпусом 9 и выходным 7. С выход�
ным МСХ связаны маховик 10 и выходной вал 8.

Движущий момент, создаваемый импульсным
механизмом, определяют из выражения [1]:
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где N – число сателлитов;
m – масса неуравновешенной части груза;
h – эксцентриситет груза относительно его оси

вращения;
r1, r2 – радиусы солнечной шестерни и сателлита;

1, 
3 – угловые скорости эпицикла и промежу�

точного вала�реактора;
� – угол поворота сателлита вокруг своей оси.
Схема импульсного механизма показана на

рис. 2.
График изменения движущего момента, полу�

ченного из выражения (1), изображен на рис. 3, а.
Заштрихованная часть графика – момент отрица�
тельного импульса, отключаемого корпусным МСХ
храпового типа, наружная обойма которого жестко
соединена с корпусом 9 передачи (см. рис. 1).

Скорость 
01 вращения вала�реактора в зависи�
мости от угла поворота сателлита определяют из
выражения:




 


��
1
3 1 2 01 1

2

12

2
1�

� �
�
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[ cos( ,

r r r

r
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J
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где J – момент инерции трансмиссии.

Рис. 1. Импульсная бесступенчатая механическая передача

Рис. 2. Схема импульсного механизма:

2 – угловая скорость сателлита; Rхр – расстояние от центра
зуба храповика до его оси вращения
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Изменение момента инерции трансмиссии за�
висит от характера изменения движущего момента.
За период положительного импульса момент инер�
ции J вращающихся частей трансмиссии равен
сумме момента инерции Jp вала�реактора и момен�
тов инерции Jисп маховика и выходного вала:

J J J� �p исп .

При действии отрицательного импульса вал�реак�
тор разъединяется с маховиком и выходным валом:

J J� p .

График изменения скорости вращения вала�
реактора за полный оборот сателлита (на угол
� = 2�) приведен на рис. 3, б. Здесь участок 0–1
определяет скорость разгона вала�реактора с 0
до 
1 в момент выбора зазора � в выходном МСХ.
На участке 1–2 происходит разгон всей трансмис�
сии под действием прямого импульса. В точке 2
действие прямого импульса прекращается, ско�
рость вала�реактора под действием обратного им�
пульса падает с той же интенсивностью, с которой
происходит разгон на участке 0–1. В точке 3 проис�
ходит остановка вала�реактора и далее разгон под
действием отрицательного импульса до точки 4,
соответствующей  выбору  зазора � в  корпусном
МСХ. В точке 5 происходит полная остановка
вала�реактора. Участок 4–5 соответствует моменту
удара собачки и зуба храповика корпусного МСХ.
В точке 6 начинает действовать следующий прямой
импульс.

Зазоры, присутствующие в импульсной меха�
нической передаче, показаны на рис. 4. Зазоры �1

и �2 относительно невелики, поэтому автоматиче�
ски будут выбраны сразу после смены знака им�
пульса. Торцевой удар собачки и зуба храповика
произойдет только после выборки суммарного за�
зора (� + �3).

Дальнейшему повороту вала�реактора препят�
ствует корпусной МСХ, замыкающий храповик с
наружной обоймой. Поскольку замыкание храпо�
вого МСХ происходит только после исчезновения
суммарного зазора, за этот период вал�реактор
приобретает скорость 
об обратного вращения,
соответствующую точке 4 на рис. 2, б: 
об = 
01

(рис. 5, а).
Тангенциальную скорость Vтн1 контакта зуба

храповика и торца собачки для корпусного МСХ
определяют как

V Rтн хр об1 � 
 . (3)

Рис. 3. Графики изменения за полный оборот сателлита:
а – движущего момента; б – скорости вращения вала�реактора сателлита

Рис. 4. Зазоры в импульсной механической передаче
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Для выходного МСХ тангенциальную скорость
контакта зуба храповика и торца собачки опреде�
ляют из рис. 5, б:

V Rтн хр вых2 01� �( ) ,
 
 (4)

где 
вых – угловая скорость вращения выходного
вала.

По мере разгона трансмиссии разница скоро�
стей вала�реактора и выходного вала уменьшается,
а следовательно, скорость Vтн2 снижается.

Полученные скорости Vтн1, Vтн2 позволяют оце�
нить напряжения �см смятия, возникающие при за�
мыкании МСХ в зоне контакта торцевых поверх�
ностей собачки Sсоб и зуба Sзуб. Поскольку конст�
руктивно Sсоб � Sзуб, напряжения смятия оценивают
для поверхности собачки по выражению [4]:

� см

соб

�
P

S
max .

Максимальную силу Pmax определяют по гипоте�
зе упругопластической твердости материала [3]:

P b n
max max ,� �

b D� �2 33 1, ( ),НД пр

n D� �0 446 20 11 0 028, ( ) ,, ,НД пр (5)

� max ( ) ,� �
�

�
�
�

�

�
	
	

�M V

b
n

n
пр тн1

2
1

1

2
1

где Pmax – максимальная сила удара, H;
НД – пластическая твердость материала, МПа;

Dпр – приведенный диаметр соударяющихся по�
верхностей, мм;

amax – максимальное упругопластическое сбли�
жение контактирующих поверхностей, мм;

Mпр – приведенная масса соударяющихся тел, кг.

Характер изменения напряжения �см смятия
при замыкании корпусного и выходного МСХ от
частоты вращения выходного вала приведен на
рис. 6, а. С увеличением частоты вращения выход�
ного вала напряжения смятия в корпусном МСХ
возрастают, а в выходном – уменьшаются. Очевид�
но, корпусной МСХ работает в более тяжелых
условиях.

Графические зависимости величины напряжений
смятия для корпусного и выходного МСХ от величи�

ны конструктивного зазора � приведены на рис. 6, б.
Для определения работоспособности передачи

необходимо сравнить расчетные значения напря�
жений смятия с допустимыми значениями. Для
стали 40Х, закаленной в масле до 39 HRC, допусти�

мое напряжение смятия [�см] = 420 МПа [2].
В результате анализа скоростей соударения эле�

ментов корпусного и выходного МСХ можно сделать
следующие выводы.

1. Условия нагружения элементов в корпусном
и выходном МСХ существенно отличаются. На�
грузка на элементы корпусного МСХ выше и по
мере разгона растет. Нагрузка на элементы выход�
ного МСХ в начале разгона близка к нагрузке на
элементах корпусного МСХ и падает по мере раз�
гона выходного вала трансмиссии.

Рис. 5. План скоростей импульсного механизма в периоды действия:
а – обратного импульса; б – прямого импульса; V2 – линейная скорость собственной оси вращения сателлита; V3 – линейная
скорость внутренней поверхности эпицикла



2. Увеличение суммарного зазора как для кор�
пусного, так и для выходного МСХ ведет к росту
нагрузки на элементы МСХ. При этом увеличение
зазоров наиболее неблагоприятно влияет на работу
корпусного МСХ.

3. При проектировании импульсных передач с
планетарным импульсным механизмом следует
учитывать более тяжелые условия нагружения кор�
пусного МСХ.

4. С учетом напряжений смятия зазоры в МСХ
не должны превышать 2…3 мм.
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Рис. 6. Зависимости напряжений смятия для корпусного и выходного МСХ:
а – от частоты вращения выходного вала; б – от конструктивного зазора в МСХ
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Адаптивные фрикционные муфты (АФМ) 1�го
поколения, выполненные по схеме муфты Н.Д. Вер�

нера, имеют относительно невысокую надежность
работы. Для АФМ критерием надежности служит
точность срабатывания, которая определяет уровень
стабильности величины вращающего момента при
случайном изменении коэффициента трения в про�
цессе эксплуатации [1].

Принципиально АФМ 1�го поколения могут об�
ладать высокой точностью срабатывания, когда ко�
эффициент точности становится близким к едини�
це. Однако высокая точность срабатывания дости�
гается за счет значительного (до 16 раз) увеличения
коэффициента усиления (КУ) обратной связи, ко�
торое приводит к резкому уменьшению величины
вращающего момента муфты. Необходимость вос�

� _____________________________________________________________________________________________ �
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становления прежней величины вращающего мо�
мента, соответствующего номинальному (настро�
ечному) значению, требует увеличения габаритов и
массы муфты, практически пропорционального
возрастанию величины КУ.
АФМ с дифференцированными парами трения

типа "ведущие пары – ведомые пары" имеют огра�
ничение величины КУ, которое, соответственно,
ограничивает точность срабатывания муфты [2].
Многочисленные конструктивные варианты

АФМ 1�го поколения созданы по единой схеме и
не внесли сколько�нибудь существенных принци�
пиальных отличий от базового варианта, в том чис�
ле в плане повышения точности срабатывания.
Принципиально новых решений, кроме управляю�
щего устройства (УУ) с переменной величиной КУ,
которая функционально зависит от коэффициента
трения [3], нет. В последнее время это дало повод
считать разработку данного направления в технике
бесперспективной: действительно, в отечествен�
ных и зарубежных научно�технических изданиях
отсутствует информация о новых конструкциях и
исследованиях АФМ, обладающих высокой надеж�
ностью работы.
Недостатком конструктивно�компоновочной

схемы АФМ 1�го поколения является нерацио�
нальное использование задающего воздействия,
т.е. силы натяжения нажимной пружины (группы
нажимных пружин), осуществляющей силовое за�
мыкание пар трения. Управляющее воздействие
(распорная сила УУ) действует противоположно
задающему воздействию и уменьшает действие по�
следнего на пары трения фрикционной группы.
Соответственно этому компоновка АФМ 1�го по�
коления предусматривает расположение фрикци�
онной группы между УУ и нажимной пружиной.
Реализация адаптивных свойств муфты при рас�

положении УУ с внешней стороны нажимного дис�
ка (сумматора) и фронтальном действии нажимной
пружины невозможна, поскольку в данном случае
будет действовать положительная обратная связь,
ухудшающая точность срабатывания муфты.
Было предложено разработать новую конструк�

тивно�компоновочную схему АФМ, предусматри�
вающую оптимизацию внутриструктурных связей
для повышения нагрузочной способности и точно�
сти срабатывания муфты.
Если компоновочную схему АФМ построить та�

ким образом, что на нажимной диск будет действо�
вать внешняя тангенциальная сила, то при распо�

ложении УУ с внешней стороны нажимного диска
действие вращающего момента муфты вызовет по�
явление осевой (относительно муфты) силы как
результат взаимодействия между чувствительными
элементами УУ и скосами гнезд. Упомянутая осе�
вая сила осуществляет прижатие пар трения и мо�
жет быть больше, чем суммарная сила тангенци�
альных пружин, действующих на нажимной диск.
Следовательно, в данном случае УУ будет выпол�
нять также функцию усилителя.
Осевая сила Fo осуществляет прижатие пар тре�

ния. При отсутствии передаваемой муфтой нагрузки:

F
R

r
Fo пtg� �� , (1)

где �Fп – суммарная сила натяжения тангенциаль�
ных пружин;

R – расстояние от оси вращения муфты до оси
тангенциальной пружины;

r – радиус окружности, на которой расположе�
ны чувствительные элементы УУ;

� – угол скоса гнезда УУ.
Положим

R nR� cp ,

где n – коэффициент;
Rср – средний радиус поверхностей трения.
Тогда (1) можно записать в виде

F nC Fo п� � , (2)

где С – коэффициент усиления УУ:

C
R

r
� cp tg .�

Из (2) следует, что при данной схеме компонов�
ки АФМ сила замыкания пар трения в nC раз боль�
ше, чем сила замыкания в базовом варианте АФМ
1�го поколения, при одинаковых значениях сил на�
тяжения пружин.
Сила Fi, с которой прижаты друг к другу пары

трения в базовом варианте АФМ 1�го поколения
при передаче вращающего момента Ti, равна

� � � �F F Fi iп p , (3)

где �Fп – сила натяжения замыкающей пружины;
Fpi – распорная сила УУ.



Величину распорной силы Fpi определяют по
формуле

F
T

r
i

i
p tg .� �

Подставив правую часть последнего равенства
в (3), получим

� � � �F F
T

r
i

i
п tg .� (4)

Аналогично запишем для модифицированной
АФМ выражение для силы ��Fi прижатия пар трения
друг к другу:
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где Tп – момент от действия тангенциальных пру�
жин;

�Ti – вращающий момент АФМ.
Величины вращающих моментов сравниваемых

АФМ определяют по формулам:

T zF R fi i i� �
cp , (6)

� � ��T zF R fi i icp , (7)

где z – число пар трения фрикционной группы;
fi – текущее значение коэффициента трения.
Подставим правые части (4) и (5) соответствен�

но в (6) и (7), положив при этом, что �Fп = �Fп .По�

лучим после решения составленных уравнений:
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Анализ (8) и (9) показывает, что при одинако�
вых значениях параметров z, Fп, Rcp, fi и С справед�
ливо � �T Ti i . Следовательно, модифицированная
АФМ обладает большей, чем базовый вариант
АФМ 1�го поколения, нагрузочной способностью.
Что касается точности срабатывания сравнивае�

мых вариантов муфт, то при указанном условии
она будет одинакова, так как выражается одной и
той же формулой для определения коэффициента
точности:

K
f zCf

f zCf
т �

�

�
max min

min max

( )

( )
,

1

1
(10)

где fmin и fmax – соответственно минимальная и мак�
симальная величины коэффициента трения.
Однако, как отмечено выше и согласно (8), уве�

личение КУ приводит к уменьшению вращающего
момента Ti, тогда как вращающий момент �Ti увели�
чивается по мере роста величины КУ. Следователь�
но, и точность срабатывания, и нагрузочная спо�
собность модифицированной АФМ увеличиваются
с увеличением КУ. Это создает реальные предпо�
сылки для оптимального сочетания нагрузочной
способности и точности срабатывания муфты при
ее эксплуатации.
Данный вывод иллюстрирован графиками,

показанными на рис. 1. Графики построены при
исходных данных: z = 10; Fп = 1000 Н; Rcp = 0,1 м;
n = 1,2; fmin = 0,1; fmax = 0,8. Зависимости 1…3 на
рис. 1 отражают соответственно функции (8)…(10).
Зависимости 1 и 2 построены при значении fmin.
Анализ графиков показывает, что нагрузочная

способность модифицированной АФМ значитель�
но (в nC раз) выше, чем нагрузочная способность
АФМ 1�го поколения (зависимость 1) при одина�
ковой точности срабатывания.
Величина КУ не имеет ограничения сверху, обу�

словленного необходимостью выполнения неравен�
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Рис. 1. Нагрузочная и точностная характеристики АФМ

Рис. 2. Схема действия сил в адаптивном фрикционном кон�
такте



ства � <
�
2

� 	 (	 – угол трения между поверхностями

фрикционной пары) [4]. Действительно, самотормо�
жение пар трения при срабатывании АФМ будет от�
сутствовать, поскольку действие внешнего вращаю�
щего момента приводит к появлению тангенциаль�
ной силы Ft, приложенной к опорной поверхности
(рис. 2). При отсутствии срабатывания АФМ сила Ft

уравновешена силой Fтр трения, являющейся резуль�
татом действия осевой силы Fo. Срабатывание муф�
ты, характеризуемое скольжением пар трения, про�
изойдет при выполнении неравенства Ft> Fтр незави�
симо от расположения вектора нормальной силы Fп
относительно угла трения 	, т.е. независимо от соот�
ношения значений углов � и 	.
Необходимым условием работоспособности мо�

дифицированной АФМ является выполнение не�
равенства вида Tп > Tmax (где Tmax – вращающий мо�
мент АФМ при значении fi = fmax). Используя при�
нятое выше соотношение между силами �Fп и �Fп ,

формулу (9), а также формулу

T nR Fп cp п� � ,

получим

n
zCf

zCf
�

�
max

max

.
1

(11)

Из (11) найдем ограничение величины КУ,
удовлетворяющее условию работоспособности
АФМ:

C
n

n zf



�( )
.

max1
(12)

Правая часть (11) меньше единицы, однако при�
ближается к ней по мере увеличения КУ, если вы�
полняется неравенство zCfmax >> 1. В связи с этим
теоретически ограничение величины КУ сверху бу�
дет отсутствовать при значениях коэффициента n,
близких к единице, но меньших ее. Кроме того, из
(11) следует, что оно выполняется, в том числе, при
значениях коэффициента n, больших единицы.
Коэффициент n отражает запас АФМ по вра�

щающему моменту, т.е. соотношение значений мо�
ментов Тп и Tmax, следовательно, он определяет на�
дежность работы АФМ с точки зрения передачи
вращающего момента. Чем больше значение коэф�
фициента n, тем выше надежность АФМпо указан�
ному критерию. Конструктивно�компоновочное

решение муфты позволяет реализовать условие
n > 1 (R > Rcp), которое является предпочтительным
также с точки зрения увеличения нагрузочной спо�
собности АФМ (см. (9)). Кроме того, увеличение
коэффициента n позволяет облегчить компоновку
тангенциальных пружин за счет увеличения радиу�
са их расположения R на нажимном диске, и прак�
тически исключить влияние числа z пар трения на
ограничение величины КУ (см. (12)).

Âûâîäû

1. Основная причина невысокой надежности
АФМ 1�го поколения (на базе муфты Н.Д. Верне�
ра) в разделении функций нажимного устройства и
управляющего устройства, осуществляемых раз�
личными механизмами. В результате этого повы�
шение надежности работы АФМ требует увеличе�
ния КУ, что снижает нагрузочную способность и
реально ограничивает надежность муфты.
2. Принципиальное изменение компоновочной

схемы АФМ, заключающееся в расположении УУ
со стороны нажимного узла и силовом замыкании
фрикционной группы посредством тангенциаль�
ных пружин, позволяет совместить в УУ функции
нажимного узла и устройства обратной связи.
Вследствие этого увеличение КУ, приводящее к
повышению надежности работы АФМ, приводит к
росту нагрузочной способности.
3. Возможность модифицированной АФМ под�

держивать собственную работоспособность зави�
сит от величины КУ. Ограничение величины КУ и
числа пар трения отсутствует в тех случаях, когда
тангенциальные пружины расположены относи�
тельно оси вращения муфты на расстоянии, рав�
ном или большем среднего радиуса поверхностей
трения фрикционной группы.
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÁÎÐÊÈ

ÓÄÊ 621.833

Í.Ä. Ôåîôèëîâ, ä-ð òåõí. íàóê, À.Â. Êîëîáàåâ
(Òóëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

Ñáîðíûå ÷åðâÿ÷íûå ôðåçû íà îñíîâå ýâîëüâåíòíîãî
÷åðâÿêà*

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè è

îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ñáîðíûõ ÷åðâÿ÷íûõ ôðåç íà

îñíîâå ýâîëüâåíòíîãî ÷åðâÿêà.

There are elements of calculation of hobs with

involute screw clearance surfaces are quoted.

Conditions of rotate of the hob’s rack are determined.

Внедрение в производство цилиндрических зуб�
чатых колес и зубофрезерных станков с ЧПУ с вы�
сокой технической и технологической гибкостью
связано с изменением технологической подготовки
операции зубофрезерования, в которой важным
компонентом является зубообрабатывающий инст�
румент. По конструкции фрезы применяются моно�
литными, составными и сборными. Наиболее гиб�
кими и технологичными в настоящее время являют�
ся сборные фрезы. Применение сборных инстру�
ментов позволяет не только расширить возможно�
сти операции зубофрезерования, но и унифициро�
вать производство таких инструментов.
В отечественной и зарубежной практике произ�

водства зубчатых колес широкое распространение
получили сборные червячные фрезы с поворотны�
ми зубчатыми рейками.
Более эффективной и жесткой является конст�

рукция червячной фрезы с торцовыми крышками
(рис. 1), фиксирующими комплект реек в радиаль�
ном и осевом направлениях.
Фрезы этого типа применяют в серийном и мас�

совом производстве зубчатых колес, подвергаемых
шевингованию или шлифованию. По точности к
ним предъявляют такие же требования, как и к
фрезам общего назначения. Однако увеличенные
почти в два раза кинематические задние углы у бо�
ковых режущих кромок сборных фрез по сравне�
нию с затылованными позволяют увеличивать чис�
ло заходов фрез до трех�четырех.

В конструктивном отношении фрезы под ше�
вингование и шлифование отличаются от фрез об�
щего назначения наличием модификации профи�
ля. Фрезы типа 1 (рис. 2, а) имеют уменьшенный
профильный угол, фрезы типа 2 – с утолщением на
головке зуба – усиками, а фрезы типа 3 дополни�
тельно к усикам имеют утолщения – фланки на
ножке зуба.
Целью модификации профиля фрез является

улучшение условий шевингования и шлифования
за счет определенного распределения припуска по
боковым сторонам зубьев колеса, а также их подрез
у основания зуба, который исключает из резания
вершинные кромки шевера и периферию шлифо�
вального круга. Срез головки зуба колеса устраняет
образование на ней заусенцев во время чистовой
обработки.
Для сборных червячных фрез величину моди�

фикации профиля в осевом сечении производяще�
го червяка можно определять расчетным путем или
из технических условий на монолитные фрезы по
ГОСТ 9324–80 Е.
Червячные фрезы с поворотными зубчатыми

рейками используются в двух вариантах:
• с одним корпусом, выступающим в качестве

рабочего и технологического;
• с двумя корпусами – рабочим, необходимым

для эксплуатации фрезы, и технологическим, в кото�
ром производится профилирование комплекта реек.
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*Материалы конференции "Фундаментальные и приклад�
ные проблемы в машиностроительном комплексе".

Рис. 1. Конструкция фрезы (m = 4,25 мм):
1 – корпус; 2 – комплект реек; 3 – крышка; 4 – винт



Для первого варианта важным является опреде�
ление условия поворота рейки в такое положение,
когда ее задние поверхности будут располагаться на
винтовой цилиндрической поверхности. При этом
естественно существование однозначной взаимо�
связи между диаметрами рабочего и технологиче�
ского червяков. Для второго варианта основным яв�
ляется расчет такого диаметра технологического
червяка, который обеспечивает наименьшее иска�
жение профиля фрезы при переточках.
Для фрез, изготовленных по первому варианту,

при повороте реек на 180� корпус выполняет функ�
цию технологического приспособления. В таком
положении задние поверхности реек расположены
на винтовой поверхности, ход которой равен ходу
витков основного червяка.
Исходными данными для расчета являются: зад�

ний угол на вершине режущей рейки �a0, радиус тех�
нологического червяка raт и ширина рейки bт по дуге
окружности технологического червяка (рис. 3).
Так как при профилировании винтовой поверх�

ности технологического червяка и эксплуатации
фрезы используют один и тот же корпус, то пово�

рот режущих реек в пазах осуществляют вокруг
биссектрисы ВОт0 торцового угла профиля паза �т0.
Взаимосвязь радиусов рабочего (основного)

червяка и технологического определяют по зависи�
мости

r
r r b r

r b r
a

a a a a

a a a

0
0

0

�
�

�
т т т т

т т т

cos 0,5

cos 0,5

[ ( ) ]

[ ( )

�

� ]
.

Возможны три наиболее технологичных формы
пазов и реек (рис. 4).
Ширину рейки b0 на окружности вершин зубьев

фрезы определяют запасом на переточки и не ста�
чиваемой частью, обеспечивающей необходимую
прочность рейки.
Для фрез, комплект реек которых профилируют

в специальном технологическом корпусе, исход�
ными данными для расчета являются: количество
режущих реек z10, рассчитываемое в зависимости от
допустимой нагрузки на режущие зубья, например,
толщины срезаемого слоя или погрешности боко�
вого профиля ff детали, подлежащей обработке; вы�
сота зуба обрабатываемой детали h1; задний �a0 и
передний 
a0 углы на вершине режущей рейки в ра�
бочем корпусе; геометрические размеры рейки с
учетом запаса ее ширины на переточки.
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Рис. 2. Форма зубьев производящего контура:
а – тип 1 для шевингования и шлифования колес с модулями до 2 мм; б – тип 2 для шевингования колес в диапазоне моду�
лей 2…3,5 мм и шлифования с модулями свыше 2 мм; в – тип 3 для шевингования колес с модулем свыше 3,5 мм

Рис. 3. Схема к расчету
условия поворота рейки

Рис. 4. Варианты форм реек и пазов в корпусе фрезы:
а, б – с прямолинейными пересекающимися боковыми сто�
ронами; в, г – с параллельными боковыми сторонами; д – с
базовой поверхностью, очерченной по дуге окружности



При заданном заднем угле �a0 на вершинной ре�
жущей кромке фрезы с радиусом ra0 (рис. 5), на
прямой Ma0M, проходящей через точку Ma0, можно
выбрать множество точек, определяющих множе�
ство центров Oт окружностей технологических чер�
вяков. При изменении положения центра на пря�
мойMa0M будет меняться и радиус окружности тех�
нологического червяка raт. Однако не все червяки
будут удовлетворять точностным требованиям, т.е.
обеспечивать наименьшее искажение профиля при
переточках. Тогда при выбранном радиусе ra0 ради�
ус окружности выступов технологического червяка
определяют по формуле

r
r

a
a

a a

т

тcos tg sin
�

�
0

0 0� � �
,

где cos
2 cos 2sin 1 cos

5 4cos
т�

� � �

�
�

� � �

�
c c c

c

0 0 0

0

;

�c0 = b�( jсм + 1)/ra0 – угол стачивания режущей
рейки, зависящий от количества переточек фрезы,
технологических и экономических факторов про�
цесса зубофрезерования;

b�– величина стачивания задней поверхности за
одну переточку, немного превышающая величину
износа этой поверхности;

jсм – количество смен инструмента на переточки.
Разработанная конструкция сборной червячной

фрезы предназначена для зубофрезерования ци�
линдрических эвольвентных зубчатых колес. Учи�
тывая, что в настоящее время отсутствуют техноло�
гические сложности с профилированием абразив�
ных кругов для шлифования задней винтовой
поверхности фрезы, то ее целесообразно проекти�
ровать на основе эвольвентного производящего
червяка. Это исключает появление органических
погрешностей, которые имеются у фрез, спрофи�

лированных на основе архимедова или конволют�
ного червяков.
Профилем эвольвентной винтовой поверхности

в плоскости, касательной к основной окружности,
является прямая линия. Эвольвентная винтовая по�
верхность представляет собой совокупность двух
координатных линий – образующей прямой (коор�
динатной линии u), являющейся прямобочным
профилем червяка заданным в касательной плос�
кости к основному цилиндру червяка и направляю�
щей линии (координатной линии �), представляю�
щей собой линию, по которой совершают винтовое
движение точки образующей прямой (рис. 6). Та�
ким образом, эвольвентная винтовая поверхность
представляет собой сетку координатных линий u и
� и точка, находящаяся на этой поверхности, опре�
деляется двумя независимыми координатами: дли�
ной образующей прямой u и углом развернутости
эвольвенты �, нормалью к которой является про�
екция образующей линии.
Эвольвентная винтовая поверхность, образо�

ванная винтовым движением режущей кромки
рейки фрезы, описывается уравнениями:

x r uLR LR b1 0� �cos cos sin ;� �


y r uLR LR b1 0� �sin cos cos ;� �


z p u u
S

LR LR LR b1 2
� � �( ) ( )sin ,� � д д� �


где S – ширина режущего зуба рейки на делитель�
ном диаметре эвольвентной винтовой поверхности;
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Рис. 5. Схема к расчету
радиуса технологического
червяка с учетом переточек

Рис. 6. Схема образования стороны эвольвентной винтовой по�
верхности
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Ì.Ã. Êðèñòàëü, êàíä. òåõí. íàóê, È.À. ×óâèëèí
(Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè âèáðàöèîííîãî ñîïðÿæåíèÿ
ñ íèæíåé îïîðîé òîðöà îõâàòûâàåìîé äåòàëè

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ñáîðêè öèëèíäðè÷åñêèõ äå-

òàëåé ñ çàçîðîì íàëîæåíèåì âèáðàöèè. Ïðåäñòàâ-

ëåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñóììàðíîãî âðåìåíè ñîïðÿ-

æåíèÿ ïî âñåì ýòàïàì äâèæåíèÿ.

При свободной сборке с предварительным на�
клоном осей сопрягаемых деталей для осуществле�
ния технологического перемещения в направлении,
перпендикулярном сборочному, требуется прило�
жить относительную вибрацию.
Наиболее просто это реализовать при установке

охватываемой детали на охватывающую сверху под
некоторым случайным углом перекоса их осей.
При этом вибрация может быть осуществлена с
применением дебалансных вибраторов, в частно�
сти с приводом от турбины [1].
В дискретном сборочном устройстве для эффек�

тивного создания вибрации и виброизоляции от от�
дельно работающего оборудования дебалансный
вибратор целесообразно реализовать как двухмассо�
вую колебательную систему. Здесь (рис. 1) несба�

лансированный ротор 7 (дисбаланс �) подвешивают
в подшипниковых узлах 4, 5 относительно реактив�
ной массы корпуса 1 на упругих подвесах 3, а сам
корпус устанавливают на амортизаторах 2 относи�
тельно основания. Вращение несбалансированного
ротора осуществляют турбиной 6, а торможение –
турбиной 8 струями сжатого воздуха, соответствен�
но истекающими из сопел 9 и 10. На роторе уста�

новлено сборочное приспособление 11, в котором
расположены детали сборочного комплекта.
В этом случае исключена возможность силового

замыкания в системе "сборочное приспособле�
ние – сборочный комплект" (СП–СК) и создают�
ся, в силу отсутствия кинематических связей, пред�
посылки быстрой переналадки устройства.

Рис. 1. Дебалансный вибропривод сборочной позиции

p – винтовой параметр, определяющий переме�
щение на один радиан;

� � arctg
u

r
b

b

cos
;




r
u

rf

b

a

bcos cos
.


 

� �

Эта эвольвентная производящая поверхность
является основой для проектирования винтовой

поверхности технологического червяка и расчета

профиля резца и шлифовального круга, а также па�

раметров их установки.
Сборные червячные фрезы описанной конст�

рукции производятся ООО "Принт" (г. Тула) и вне�

дрены в производство зубчатых колес ОАО "Тута�

евский моторный завод", ОАО "Тулаточмаш" и дру�

гих предприятий.

� _____________________________________________________________________________________________�
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При вращении несбалансированного ротора де�

тали СК будут испытывать вращение с круговой

частотой �, которое приводит за счет дисбаланса

ротора � к вибрационному воздействию с амплиту�

дой �. Такая конструкция позволяет в широких пре�

делах варьировать частоту � и связанную с ней ам�

плитуду � вибрации. Однако наличие вращения при
относительном наклоне одной из деталей создает

центробежные ускорения, которые накладывают

ограничения на рабочие параметры устройства.
Для оценки этих ограничений следует выяс�

нить, как величина амплитуды � колебаний в дан�

ном устройстве зависит от частоты � вращения не�
сбалансированного ротора.
Для определения величин сил Fупр упругости

подвесов в модель [2] свободных колебаний мате�

риальной точки на распределенных упругих подве�

сах добавлена правая часть с возбуждающей силой
�F и коэффициента вязкого демпфирования Q.
Модифицированная модель представлена на

рис. 2. При вращении ротора вокруг оси О1 возни�
кает сила Fин, отклоняющая систему от положения
равновесия О (рис. 2, б). При этом сила Fупр упруго�
сти стремится вернуть систему в начало координат
О. Принято, что демпфирование в упругих элемен�
тах пропорционально скорости перемещения
объекта. Тогда поведение системы может быть

описано следующими дифференциальными урав�
нениями:

�� � ( [( ( ) )

( ( ) )

,x qx k x l x l

x l

� � � � � �

� � �

� �

� �

2 2 1 1 2

1 1 2

2 2 0 5

2 0 5

2 22 2 1 1 2

, ]) ( )cos( ( ) );

�� � ( [( ( )

�

� � � � � �

h t t t

y qy k y l y l

�

)

( ( ) ) ]) ( )sin( ( ) ),

,

,

�

� �

�

� � � �

0 5

2 0 51 1 2y l h t t t�

(1)

где k c m� 2 / – собственная круговая частота ко�

лебательной системы;m – приведенная масса двух�
массовой колебательной системы;
2q Q m� / ;
�(t) = 2�n(t), n(t) – закон изменения круговой

частоты вращения ротора;
c EJ l�12 3/ – жесткость упругого элемента под�

вески ротора;
E – модуль упругости материала упругого эле�

мента;
J, l – соответственно геометрический момент

инерции сечения и длина пластины упругого эле�
мента (рис. 2, а).
Для определения параметров вибрации, возни�

кающей при вращении ротора, необходимо оценить

r t x t y t( ) ( ) ( )� �2 2 – закон изменения радиус�

вектора центра вращения оси несбалансирован�
ного ротора относительно начала координат O.
Поскольку характер реализованного таким обра�
зом колебательного процесса зависит от различно�

Рис. 2. Физическая модель колебаний несбалансированного ротора:
а – схема упругой подвески; б – силы, действующие на ось ротора
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го сочетания исходных параметров: величины дис�

баланса �, частоты k собственных колебаний, кото�
рая в свою очередь зависит от приведенной массы
m и жесткости c, то возможны различные режимы
его работы. В частности, на рис. 3 представлен
один из возможных графиков изменения во време�
ни величины радиус�вектора r(t) при экспоненци�
альном характере изменения числа n(t) оборотов
ротора предлагаемого устройства.
Представленные на рис. 3 результаты получены

численным решением системы уравнений (1) в
среде "Maple10" методом Рунге–Кутта 6…7 поряд�
ка. Анализ решений позволил установить, что кру�
говая частота колебаний радиус�вектора достаточ�

но близка к круговой частоте � вращения несба�
лансированного ротора, а амплитуда � колебаний
зависит от соотношения собственных и вынужден�
ных частот колебаний системы. Причем адекват�
ность используемой модели подтверждена фактом
падения амплитуды колебаний после прохождения

частоты среза �(t) = k (рис. 3).
Таким образом, получены необходимые данные

для исследования влияний параметров полученных
колебаний на сопряжение, в частности цилиндри�
ческих деталей с зазором.
Согласно предлагаемой схеме свободной сборки

(рис. 4) на перемещение детали 2 относительно де�
тали 1 влияют следующие активные силы: сила Fт =

= mg тяжести, центробежная сила Fц = m��2, пере�
менная сила вибрационного воздействия Fв =

= ma�2sin(�t),

где � – дисбаланс охватываемой детали 2 отно�
сительно оси охватывающей детали 1, определяе�
мый координатами хс, ус ее центра масс.
Установка охватываемой детали 2 происходит

под некоторым начальным углом �0, который опре�
деляют в соответствии с величиной возможного

смещения � осей сопрягаемых деталей на сбороч�

ной позиции и условиями, исключающими выброс
детали 2 из сборочного устройства под действием
центробежной силы Fц.
Необходимым условием, исключающим выброс

детали 2, является то, что направление максималь�
ного по величине вектора равнодействующей ак�
тивных сил, действующих на центр масс, будет пе�
ресекать ось ОХ в пределах отрезка xK:

g

a

y

x
c

c� �2 ( )
.

�
�

С другой стороны, для обеспечения относитель�
ного движения сопрягаемых деталей необходимо,
чтобы направление той же равнодействующей при
вибрационном воздействии, направленном в сто�
рону, противоположную вектору Fц , пересекало

Рис. 3. Влияние частоты вращения несбалансированного рото�
ра на амплитуду колебаний сборочной позиции

Рис. 4. Расчетная схема условий сопряжения деталей при виб�
рационном воздействии:
da, db – соответственно диаметры охватывающей и охваты�
ваемой поверхностей; � – угол перекоса осей сопрягаемых
поверхностей; K – точка двухточечного контакта деталей;
С – точка центра масс деталей; lc – расстояние от торца до
центра масс охватываемой детали 2; lK – расстояние от цен�
тра масс до K; xK – координата двухточечного контакта со�
прягаемых поверхностей; � – угол наклона детали 2, опре�
деляющий положение K относительно центра масс; l0 –
расстояние от центра масс до точки контакта 0
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ось абсцисс справа от отрезка xK, что соответствует
условию:

g

a

y

x x
c

K c� �2 ( )
.

�
�

�
(2)

Таким образом, общее условие сборки при дан�
ной схеме определяют как

y

x

g

y

x x

g

c

c

c

K c

�
�

�
�

�

� � �

� � �

2

2

( )
;

( )
,

где x d
d

lc a
b

c� � �
( sin )

cos
�

�
2

;

y l
d

xc c
b

K� � �
�

�
�

�

�
�sin sin cos ,� � �

2
(3)

�
�

�� � �
d d

la b
c

2 2

( cos )
sin ;

x
d d

K
a b�
�( sin )

cos
.

�

�2
(4)

Для упрощения решения при разработке дина�
мической модели вибрационного сопряжения ци�
линдрических деталей под углом были сделаны
следующие допущения:
1) сопрягаемые детали абсолютно твердые ше�

роховатые тела;
2) трение между соприкасающимися поверх�

ностями сухое и подчиняется закону Амонтона–
Кулона;
3) охватываемую деталь рассматривают как фи�

зический маятник с массой, сосредоточенной в
центре масс;
4) взаимодействие сопрягаемых поверхностей

безударное в силу "мягкой" характеристики вибро�
ударных систем c натягом, к каковым относят рас�
сматриваемую систему (рис. 2);
5) контакт сопрягаемых поверхностей меняется

от трехточечного до одностороннего двухточечно�
го, затем двухстороннего двухточечного, а затем
одностороннего одноточечного;
6) относительное перемещение сопрягаемых де�

талей осуществляют за счет вращения и гармони�
ческого воздействия с частотой и амплитудой, оп�
ределенными выше.

Рис. 5. Этапы относительного перемещения деталей:
а – трехточечный двухсторонний контакт сопрягаемых поверхностей; б – двухточечный односторонний контакт; в – двухто�
чечный двухсторонний контакт;
F – сила трения; N – реакции опоры; � – угол направленного действия сил трения



Согласно данных допущений процесс сопряже�
ния можно разделить на три стадии (рис. 5). На
первом этапе при совпадении направлений векто�
ров центробежной силы Fц и силы Fв вибрационно�
го воздействия, когда вектор равнодействующей
пересекает ось абсцисс в пределах отрезка xK, имеет
место трехточечный контакт деталей (рис. 5, а).
На этом этапе относительного движения деталей
не происходит до тех пор, пока не произойдет от�
рыв охватываемой детали от т. O. В пределах этого
этапа можно считать, что поворота относительно
т. О и перемещения вокруг т. К не происходит. Со�
ответственно, из�за малых значений угла � и из�за
высоких величин приведенных сил трения:

F
F F

K

xy xz�
�

�
�
�

�

�
�
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�

�
��
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�
��cos sin
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Время tотр отрыва опреде�

ляют из следующего соотношения:
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После отрыва от т. О по приведенным выше
причинам вокруг т. К осуществляется только пово�
рот с угловой скоростью �� (рис. 5, б). Этот этап
продолжается до тех пор, пока скорость �� не изме�
нит знак. В силу малости перемещений в пределах
одного периода колебаний можно считать, что в
этот момент детали приобретают новое угловое от�
носительное расположение �1 � � � ��, которое не
изменяется до конца этого периода. На этом этапе
относительное перемещение можно описать урав�
нением в форме Лагранжа 2�го рода:

m l Q

Q ml t g

K

K

( )�� ;

[ ( sin( ) )sin cos ],

	 �

� � � � � �

�

�

2 2

2

� �

� � �
(5)

где � – угловое ускорение;
Q� – обобщенный момент;

	 – радиус инерции валика 2.

Уравнение сугубо нелинейное, и до завершения
этого этапа его следует решать численно. По окон�
чании этого цикла перемещения новое угловое по�
ложение деталей определяют величиной �1 = � � ��.
Приравняв � = �1 и используя уравнения связи
(2…4), можно определить начальные условия для
вычисления следующих координат.
Затем, после достижения предельного положе�

ния, соответствующего трехточечному контакту,
когда xK = da, а lc = lK , происходит переход к двух�
стороннему двухточечному контакту (рис. 5, в).
Поскольку нас интересует наибольшее значение
времени tсб сборки, физическую модель, представ�
ленную выше, можно принять и на этом этапе. До�
полнительно лишь следует добавить, что после
достижения положения, при котором угловая ско�
рость �� меняет знак, движение деталей определяют
только перемещением s вдоль оси ординат OY, и
время этого перемещения можно определить со�
гласно выражению: t s g� 2 .

Результаты расчета суммарного времени tсб сопря�
жения по всем этапам движения, который осуществ�
лялся в среде пакета "Maple�10", согласно описанно�
му выше алгоритму близки к экспериментальным
данным, что позволяет использовать данный подход
к определению рабочих параметров сборочного уст�
ройства на стадии его проектирования.
Тем не менее, условия (3) определяют ограни�

ченность применения данной схемы сборки. По�
этому использование свободной вибрационной
сборки под углом можно реализовать при верхнем
подвесе охватываемой или охватывающей детали.
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ÓÄÊ 621.88.087

Þ.Ç. Æèòíèêîâ, ä-ð òåõí. íàóê; Î.Â. Çîëîòàðåâà, êàíä. òåõí. íàóê

(Êîâðîâñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ èì. Â.À. Äåãòÿðåâà)

Îáîñíîâàíèå ïðåäåëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ýëåâàòîðíîãî
óñòðîéñòâà ñàìîîðèåíòàöèè äåòàëåé òèïà âèëêè

Ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå ïðåäåëüíûõ ðåæèìîâ

ðàáîòû ýëåâàòîðíîãî óñòðîéñòâà ñàìîîðèåíòà-

öèè äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû, ïðè êîòîðûõ èñêëþ-

÷åíî ïîâðåæäåíèå äåòàëåé.

Substantiation of utmost permissible operating

conditions for elevator device of self – orientation of

complex-shape parts is given. Operating conditions for

device guarantees a prevention of damage of parts.

Операции автоматического ориентирования
различных деталей и заготовок в процессе их изго�
товления имеют большое значение, причем наи�
больший интерес для использования представляют
пассивные способы ориентации [1].
Существует метод самоориентации деталей типа

вилка из бункерного устройства при помощи эле�
ватора [2].
В процессе самоориентации деталей при помо�

щи элеватора происходит их интенсивное вороше�
ние полками захвата, проходящими сквозь толщу
деталей, находящихся в бункере хаотично, т.е. на�
валом. При этом может иметь место повреждение
поверхностей деталей в результате их соударения с
полками захвата и друг с другом.
Следовательно, необходимо определить пре�

дельные режимы работы ориентирующего устрой�
ства, а именно, предельную скорость движения
транспортера элеватора, при которой не происхо�
дит повреждение поверхностей деталей.
Определим допустимое быстродействие транс�

портера элеватора с точки зрения исключения воз�
можных повреждений ориентируемых деталей в
результате их соударения с полками захвата в про�
цессе самоориентации.
Рассмотрим случай удара полки захвата о де�

таль, при котором последняя может получить наи�
большую упругую деформацию. Это возможно при
горизонтальном расположении детали, так как в
этом случае произойдет соударение детали с углом
полки (рис. 1).

Для определения предельной скорости движе�
ния транспортера элеватора воспользуемся теоре�
мой об изменении главного вектора количества
движения системы для случая удара [3]

MV MV S i
e

эл нач уд� �* , (1)

гдеV эл – вектор скорости системы после удара, т.е.

скорости движения транспортера элеватора;
Vнач – вектор начальной скорости системы до

удара;
М – масса всей системы, движущейся в резуль�

тате удара;
M = nmkсц, где n – количество деталей;
m – масса одной детали;
kсц = 1,5…2,0 – коэффициент сцепления с дета�

лями в бункере;
S i

e
уд – вектор импульса внешних сил, действую�

щих на систему, т.е. силы удара Fi
e
уд :

S F ti
e

i
e

уд уд�** � , (2)

�t – время удара.

Рис. 1. Схема взаимного расположения полки захвата и ориен�
тируемой детали при их соударении, в результате которого де�
таль может получить наибольшую упругую деформацию:
а – общая схема; б – участок упругого деформирования;
F уд – сила удара полки о деталь; Vэл – скорость перемещения
транспортера элеватора; m – ось, направленная по движению
транспортера элеваторов; � – угол наклона относительно го�
ризонтальной поверхности; 
 – угол наклона транспортера
элеватора относительно горизонтальной поверхности; � д

уд –
величина упругой деформации детали при ударе



В проекции на ось m, направленную по движе�
нию транспортера элеватора (рис. 1, а)

MV MV F tm m mэл нач
уд� �* � cos ,� (3)

где � – угол наклона полки относительно горизон�
тальной плоскости, образовавшийся при наклоне
транспортера элеватора (рис. 2).
Если деталь в начальном положении неподвиж�

на, то Vнач m = 0 и уравнение (3) принимает вид

MV F tm mэл
уд�* � cos .� (4)

Работа, совершаемая при ударе, и работа, совер�
шаемая при медленной упругой деформации, рав�
ны при условии, что деформации одинаковы:

A F Fm� �д д
уд

д
уд� � , (5)

где Fд – сила, вызывающая упругую деформацию
при медленном нагружении;

�д – величина упругой деформации детали при
медленном нагружении;

� д
уд – величина упругой деформации детали при

ударе.
Найдем составляющие выражения (5).

Сила Fд вызывает напряжение смятия +см, кото�
рое не должно превышать допустимого значения:

+ +см
д

д

см� �
F

S
[ ], (6)

где Sд – площадь упругой деформации;

[+см] – предельно допустимое напряжение смя�
тия:

[ ] , ,+ +см т� 0 8 (7)

где +т – предел текучести материала детали.
Получаем

F
S

k
д

см д

з.у

max

[ ]
,�

+
(8)

где Fд max – сила, вызывающая предельно допусти�
мое напряжение смятия при медленном нагруже�
нии;

kз.у – коэффициент запаса усилия: kз.у =
= 1,25…1,5.
В процессе самоориентации детали с помощью

элеваторного устройства допускается величина уп�
ругой деформации �д max, не превышающая треть
допуска �доп на размер детали

�
�

д
доп

max .�
3

(9)

При ударе система совершает равномерное пря�
молинейное движение. Упругую деформацию � д

уд

детали при ударе можно выразить через среднюю
скорость Vд.ср ее перемещения за время удара (см.
рис. 1, б)

� �д
уд

д.cp�V t cos�

или

� �д
уд эл

2
�

V
tm cos�, (10)

С учетом выражений (8)–(10), (5) запишется

[ ]
cos

+
�,см д доп

з.у

уд элS

k
F

V
tm

m�
�

3 2
� (11)

Тогда

F t
S

k V
m

m

уд см д доп

з.у эл

�
�

�
2

3

[ ]

cos
.

+

�
(12)

Подставляя (12) в выражение (4), имеем

MV
S

k V
m

m

эл
см д доп

з.у эл

�
2

3

[ ]
.

+ �
(13)

Assembling in mechanical engineering, insrtument�making. 2008, № 4 19

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2008, ¹ 4

Рис. 2. Положение ориентируемой детали на полке захвата:
С – центр масс детали; G – сила тяжести (вес) детали; � –
угол наклона полки захвата; � – угол наклона полки отно�
сительно горизонтальной поверхности, образовавшийся
при наклоне транспортера элеватора
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Отсюда получаем выражение для определения
предельной скорости Vэл max движения транспортера
элеватора

V
S

Mk
эл

см д доп

з.у

max

[ ]
.�

2

3

+ �
(14)

Скорость Vэл движения транспортера элеватора
не должна превышать предельно допустимого зна�
чения

V
S

nmk k
эл

см д доп

сц з.у

�
2

3

[ ]
.

+ �
(15)

Выражение (15) определяет допустимое быстро�
действие транспортера элеватора, исключающее
возможность повреждений ориентируемых деталей
в результате их соударения с полками захвата в
процессе самоориентации.
Для определения площади Sд упругой деформа�

ции рассмотрим поверхность детали, подвергнув�
шейся удару. Участок деформации представляет
собой трехгранную пирамиду CABD, у которой все
углы при вершине C прямые, а высотой является
величина упругой деформации � д

уд детали при уда�

ре (рис. 3). Площадь основания этой пирамиды,
т.е. площадь треугольника ABD, является площа�
дью Sд упругой деформации, для определения ко�
торой воспользуемся формулой Герона

S S p p a p b p c

p
a b c

ABDд � � � � �

�
� �

� ( )( )( );

,
2

(16)

где a, b и c – стороны треугольника ABD (см.

рис. 3).
Угол между расположенной вертикально высо�

той � д
уд пирамиды и ее ребром CD образован после�

довательными наклонами полки захвата относи�
тельно горизонтальной поверхности на углы � и �
(см. рис. 2). Тогда

CD �
� д
уд

cos cos
.

� �
(17)

Грани ACD и BCD пирамиды представляют со�
бой прямоугольные треугольники с прямыми угла�
ми при вершине, определим их стороны AD и BD,
которые одновременно являются сторонами a и b
основания пирамиды соответственно

a AD
CD

� � �
sin sin cos cos

;
� � � �

� д
уд

(18)

b BD
CD

� � �
sin cos sin cos

.
� � � �

� д
уд

(19)

Ребра AC и BC пирамиды

AC
CD

� �
tg

д
уд

� � �

�

sin cos
; (20)

BC
CD

� �
tg

д
уд

� � �

�

cos sin
. (21)

Грань ABC пирамиды также представляет собой
прямоугольный треугольник с прямым углом при
вершине С. Сторона с основания пирамиды:

с AB AC BC� � � � � �

�

2 2

2 2 2 2

2

2

� �

�

д
уд

д
уд

д
уд

sin cos cos sin� � � �

(cos sin sin cos

sin cos sin cos
;

2 2 2 2

2 2 2 2

� � � �-

� � � �

�

c �
�� д

уд cos sin sin cos

sin cos sin cos
.

2 2 2 2� � � �

� � � �
(22)

Если площадь Sд упругой деформации макси�
мальна при величине деформации, равной трети

Рис. 3. Определение площади Sд упругодеформированного уча�
стка поверхности детали, образовавшегося в результате ее со�
ударения с полкой захвата:
� д
уд – величина упругой деформации детали при ударе; � и � –
углы наклона полки относительно горизонтальной поверхно�
сти; a, b и с – длины сторон участка деформации



допуска �доп на размер детали, то выражения (18),
(19) и (22) примут вид

a �
� доп

3sin cos cos
;

� � �
(23)

b �
� доп

3cos sin cos
;

� � �
(24)

c �
�� доп cos sin sin cos

sin cos sin cos
.

2 2 2 2

3

� � � �

� � � �
(25)

При подстановке значений (23), (24) и (25) в выра�
жение (16) получим значение площади Sд упругой
деформации деталей в процессе их самоориента�
ции при помощи элеватора.
Выполним проверку быстродействия транспор�

тера элеватора с точки зрения исключения возмож�
ного брака при соударении деталей, находящихся в
бункере, с деталью, упавшей с полки захвата в про�
цессе ее самоориентации.
Если при захвате деталь не заняла устойчивое

положение на полке, т.е. имеется смещение a цен�
тра масс детали за пределы полки (рис. 4, а), то под
действием собственного веса G она начнет совер�
шать вращательное движение относительно ребра
полки (рис. 4, б) и через некоторый промежуток
времени упадет обратно в бункер. За этот промежу�
ток времени она будет поднята полкой на опреде�
ленную высоту, в результате падения с которой
произойдет удар упавшей детали о другие детали,
находящиеся в бункере. Вследствие этого может
произойти их повреждение, так как сила удара за�
висит от высоты падения детали, что, в свою оче�

редь, определяется скоростью Vэл движения транс�
портера элеватора.
Следовательно, необходимо выполнить провер�

ку быстродействия транспортера, рассмотрев удар
упавшей детали о детали, находящиеся в бункере
элеваторного устройства.
Вращательное движение детали относительно

ребра полки при ее падении описываем уравнени�
ем [4]

I G ax �� cos ,� �� (26)

где Ix – момент инерции детали относительно оси
вращения x, перпендикулярной плоскости рисунка
и проходящей через точку О (см. рис. 4, а);

��� – угловое ускорение движения детали;
� – угол поворота детали;
� – угол наклона полки относительно горизон�

тальной плоскости, образовавшийся при наклоне
транспортера элеватора (см. рис. 2).
Используя (26), получим

��
cos

.�
�

�
G a

I x

(27)

Тогда угловая скорость детали

�
cos

,�
�

�
G a

I
t

x

(28)

где t – время поворота детали. Отсюда выражение
для определения угла поворота

�
�

�
G a

I

t

x

cos
.

2

2
(29)
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Рис. 4. Неустойчивое положение детали на полке:
а – в момент захвата; б – вращательное движение детали относительно ребра полки в последующий промежуток времени;
С – центр масс детали; G – сила тяжести (вес) детали; � и � – углы наклона полки относительно горизонтальной поверх�
ности; yC и zC – координаты центра масс детали; а – смещение центра масс детали за пределы полки; � – угол поворота
детали
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Момент инерции детали согласно теореме Гюй�
генса [3]

I I mlx С� � 2 , (30)

где I mLC �
1

12
2 – момент инерции детали относи�

тельно оси, проходящей через ее центр масс;
m – масса детали;
L – длина детали;
l – расстояние от центра масс детали до оси вра�

щения x, перпендикулярной плоскости рисунка и
проходящей через точку О (рис. 5).
Тогда момент инерции детали в рассматривае�

мом случае:

I mL ml m
L

lx � � � �
�

�
��

�

�
��

1

12 12
2 2

2
2 , (31)

где

l OC CK OK2 2 2 2� � � ,

CK zC� ,

OK OM MK
a

zC� � � �
cos�

�tg

(здесь zC – координата центра тяжести детали),

l z
a

zC C
2 2

2

� � �
�

�
�

�

�
�

cos
;

�
�tg

l
z a azC C2
2 2

2

2
�

� � sin

cos
.

�

�
(32)

Тогда

I m
L z a az

x
C C� �
� ��

�
��

�

�
��

2 2 2

212

2 sin

cos
.

�

�
(33)

За время t поворота детали ее крайняя точка N
(см. рис. 5) совершит перемещение S по дуге

S R� �. (34)

где R – расстояние от точки поворота детали до
точки соударения с другими деталями, т.е. отрезок
ON:

R L y OM MK L y
a

zC C C� � � � � � � �
�

�
�

�

�
�( )

cos
;

�
�tg

R L y
a z

C
C� � �

� sin

cos
,

�

�
(35)

где yC – координата центра тяжести детали.
Перемещение S является также перемещением

полки вместе с деталью по транспортеру элеватора

S V t� эл , (36)

где Vэл – скорость движения транспортера элевато�
ра, определяемая выражением (15).
Приравниваем правые части уравнений (34) и (36)

R V t� � эл . (37)

Используя (28), (29) и (37), получаем систему
уравнений

�
cos

;

cos
;

.

�
�

�
�

�

�

�

�

G a

I

G a

I

t

R V t

x

x

2

2

эл

(38)

Решив эту систему, запишем угловую скорость
детали

� .� �
2V

R
эл (39)

Рис. 5. Вращательное движение детали относительно ребра
полки:
С – центр масс детали; G – сила тяжести (вес) детали; � и � –
углы наклона полки относительно горизонтальной поверх�
ности; L – длина детали; yC и zC – координаты центра масс
детали; а – смещение центра масс детали за пределы ограни�
чения полкой; � – угол поворота детали; S – перемещение
крайней точки N детали за время ее поворота относительно
ребра полки; R – расстояние от точки О поворота детали до
точки N соударения с другими деталями
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При ударе упавшей с полки захвата детали о

другую деталь, находящуюся в бункере элеваторно�

го устройства, последняя может получить наиболь�

шую упругую деформацию при ее горизонтальном

расположении, так как в этом случае произойдет

соударение этой детали с углом детали падающей

(рис. 6).
Используя теорему об изменении кинетическо�

го момента механической системы, рассмотрим

случай удара [4]

I F R tx ( � � ) cos cos ,� � � �к н
уд� � � (40)

где ��н – начальная угловая скорость детали до уда�
ра;

��к – конечная угловая скорость детали после
удара.

Если � ,�к � 0 то уравнение (40) примет вид

I F R tx � cos cos .� � �н
уд� � (41)

При дальнейших вычислениях воспользуемся
уравнением работы (5). Определим составляющие
этого уравнения для рассматриваемого случая.
Сила, вызывающая упругую деформацию при

медленном нагружении,

F Sд см д�+ , (42)

где Sд – площадь упругой деформации.
Упругую деформацию детали при ударе � д

уд вы�

разим через среднюю линейную скорость VсрN точ�
ки соударения N падающей детали с деталью, нахо�
дящейся в бункере (см. рис. 6, б, в):

� �д
уд

ср�V tN cos cos� �

или

� �д
уд �

V
tN

2
cos cos .� � (43)

Выразим линейную скорость VN через угловую

V RN � � .�н (44)

Тогда уравнение (41) принимает вид

� �д
уд н�

R
t

�
cos cos

�
� �,

2
(45)

Используя (42) и (45), запишем уравнение (5) в
виде

+
�

� �.см д д
уд нS F

R
t� �max

�
cos cos�

2
(46)

где �д max – предельно допустимая величина упру�
гой деформации детали, определяемая выражени�
ем (9); Sд – площадь упругой деформации детали,
определяемая выражениями (16), (23)…(25).
Тогда

F R t
Sуд см д д

н

cos cos
�

.max� �
+

�
�

�
�
2

(47)

При использовании (47) выражение (41) прини�
мает вид

I
S

x �
�

.max�
+

�
н

см д д

н

�
2 �

(48)

Рис. 6. Схема взаимного расположения падающей с полки за�
хвата детали и детали, находящейся в бункере элеваторного
устройства, при их соударении, в результате которого послед�
няя может получить наибольшую упругую деформацию:
а – общая схема; б – участок упругого деформирования; в –
вид А; F уд – сила удара падающей детали о деталь, находя�
щуюся в бункере; VN – скорость точки соударения N падаю�
щей детали с деталью, находящейся в бункере; � и � – углы
наклона полки относительно горизонтальной поверхности;

 – угол наклона транспортера элеватора относительно гори�
зонтальной поверхности; � д

уд – величина упругой деформа�
ции детали при ударе; � – угол поворота детали
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È.Â. Êóçèí (ÐÃÀÒÀ èì. Ï.À. Ñîëîâüåâà)

Ñïîñîáû çàêðåïëåíèÿ ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé
ñ ïîìîùüþ áûñòðîòâåðäåþùåé ìàññû

Ðàññìîòðåíî çàêðåïëåíèå çàãîòîâîê ëîïàòîê

ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé áûñòðîòâåðäåþùèì

ðàñòâîðîì ëåãêîïëàâêîãî ìàòåðèàëà. Îòìå÷åíû

äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ýòîãî ñïîñîáà.

Лопатки турбины и компрессора газотурбинных
двигателей имеют сложную пространственную фор�
му проточной части пера, используемую технологом
в качестве базовой поверхности для установки и за�
крепления заготовки. В процессе установки и закре�
пления лопатки за проточную часть на поверхности
пера остаются следы – деформация от установоч�
ных элементов приспособления.
Кроме того, при закреплении в приспособлении

заготовка упруго деформируется и, соответствен�

но, она упруго восстанавливается после раскрепле�
ния. То есть достигнутая геометрическая точность
детали после ее механической обработки сущест�
венно снижается при раскреплении.
Значительное повышение точности детали мо�

жет быть достигнуто при закреплении лопаток за
их проточную часть с помощью быстротвердеющей
массы: заливка расплавом легкоплавкого металла и
последующая его кристаллизация. Для реализации
этого способа закрепления разработаны специаль�
ные устройства, позволяющие установить заготов�
ку в приспособление, закрепить ее и залить быст�
ротвердеющей массой [1].
Однако закрепляемая заготовка и заливочная

масса представляют собой различные металлы и в

Если угловая скорость �� �н � детали до удара за�
писана в виде (39), то подставим это выражение в
(48) и выразим напряжение смятия �см:

� см
эл

д д

�
2 2

2

I V

S R
x

� max

(49)

или при подстановке (9) и (15)

�
�

см
см

сц з.у

�
4

2

I

nmk k R
x[ ]

. (50)

Произведем вычисление значения �см и сравним
его с допустимым [�см].
Проводим проверку быстродействия транспор�

тера элеватора с точки зрения исключения возмож�
ного брака при соударении деталей, находящихся в
бункере, с деталью, упавшей с полки захвата в про�
цессе ее самоориентации, а именно:
� если �см < [�см], то необходимые условия при

ударе падающей детали о другие детали, находя�
щиеся в бункере, выполнены;
� если �см > [�см], то условия не выполняются,

имеет место повреждение поверхностей деталей,
т.е. возникшие упругие деформации превышают
треть допуска на размеры детали.

Следовательно, определены необходимые усло�
вия для исключения повреждения поверхностей
деталей, находящихся в бункере, с деталью, упав�
шей с полки захвата в процессе ее самоориентации.

Âûâîä

Определена зависимость предельных режимов
работы элеватора, при которых упругие деформа�
ции деталей от ударов их между собой и с полками
элеватора не превышают значения трети допуска
на размер детали. Расчетные значения предельных
режимов элеваторного устройства близки к реаль�
ным и подтверждены экспериментально.
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момент кристаллизации испытывают различные
температурные деформации, величина которых су�
щественно зависит от направления заливки и ско�
рости кристаллизации.
Процессы распространения тепла внутри зали�

вочной камеры и заготовки описывают уравнением
теплопроводности, позволяющим определить тем�
пературу � в любой точке тела с координатами x, y,
z в любой момент времени �:

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�

�

	



��

�



��

�
�

�
�

� � �
c x y z

2

2

2

2

2

2
, (1)

где c – массовая теплоемкость;

� – плотность вещества;
� – коэффициент теплопроводности материала.
Температурное поле внутри заливочной камеры

с размещенной в ней заготовкой и динамика его
распространения зависят от размеров, формы ка�
меры, а также от направления заливки расплавлен�
ной массы. В наиболее общем виде конкретизация
условий заливки, а соответственно, и границы
описываемого уравнением (1) процесса теплопере�
дачи может быть сведена к двум моделям.

Первая модель (рис. 1) описывает процесс залив�
ки заготовки в направлении, перпендикулярном
оси лопатки; вторая модель (рис. 2) описывает про�
цесс заливки заготовки в направлении, совпадаю�
щем с осью проточной части лопатки (направление
заливки на рисунках указано стрелкой). При этом
модель лопатки представляет собой широкую пло�
скую пластину с призматическими полками на
концах, т.е. в модели лопатки не учитывают закрут�
ку ее проточной части.
Заливочная камера представляет собой короб�

чатую конструкцию с внутренней полостью в виде

параллелепипеда. Выделяют два вида граничных
условий, соответствующие общим моделям.
Наличие конвективного теплообмена поверхно�

стей приспособления и лопатки с окружающей
средой на каждой из границ (рис. 1, 2):
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� ��� ���
�

� � �
x

X X X X1 1
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X X0 присп 0 0( ) ;

�
�
�

� �� ��
�

� � �
x

X X X X4 4
( ) ,присп 0

где �0 – температура окружающей среды;
�лоп – температура лопатки;
�присп – температура приспособления;
� – коэффициент теплоотдачи, характеризую�

щий теплообмен между окружающей средой и рас�
сматриваемой поверхностью.

Рис. 2. Схема образования брикета при заливке быстротвер�
деющеймассой в направлении, совпадающем с осью лопатки

Рис. 1. Схема образования брикета при заливке быстротвер�
деющеймассой в направлении, перпендикулярномоси лопатки



Внутри приспособления действуют другие гра�
ничные условия. Они описывают теплообмен меж�
ду лопаткой, заливочной массой (брикетом) и при�
способлением (заливочной камерой). Все эти тела
находятся в беззазорном контакте. Уравнения,
описывающие эти условия, имеют вид (рис. 1, 2):

� � � �

�

лоп

2
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2
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2
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Y
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Y
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Y
Y

Y
Y

� � �� �� ��
� �

1 1 3 3
2

; ;

рисп брик присп брикX X X X X X X X� � � �� �
2 2 3 3

� � �; ,

(3)

где �брик – температура брикета.
Уравнение (1) решают при наложении на него

граничных условий (2) и (3) с помощью системы
автоматизированных расчетов "COSMOS Works".
Из полученных решений следует, что в началь�

ный момент заливки (сразу после заполнения зали�
вочной камеры) максимальной температурой обла�
дают те поверхности заготовки, которые соприка�
саются с расплавом, т.е. поверхностный слой
проточной части лопатки.
Температура этого слоя �419 К (температура

плавления заливочной массы 421 К). Через 12 с ос�
тывания температура на поверхности заготовки
опускается до 412 К, но прогревается на большую
глубину; через 30 с остывания температура лопатки
достигает 370 К. При этом лопатка равномерно
прогревается как по своей глубине, так по ширине
и длине профиля.
Необходимо отметить, что динамика изменения

температурного поля в теле заготовки, как в пер�
вой, так и во второй модели одинаковы, т.е. они с
одинаковой скоростью нагреваются по своему объ�
ему до температуры 370 К.
Аналогичным образом изменяется температур�

ное поле и в приспособлении (заливочной камере).
В начальный момент времени максимальная тем�
пература наблюдается на внутренних поверхностях
заливочной камеры, контактирующих с расплавом
(415 К). Затем эта температура выравнивается по
толщине стенок, контактирующих с окружающей
средой, и не превышает 320…360 К.
Чем толще стенка, тем дольше и до меньшей

температуры она нагревается по поверхностям,
контактирующим с окружающей средой. Характер
изменения температурных полей приспособления
в обеих моделях заливки практически одинаков.
Приведенные выше модели расчета температур�

ных полей заготовки служат основой для дальней�
шего расчета ее тепловых деформаций и напряже�
ний, обусловленных неравномерным нагревом.

При расчете напряженного состояния заготовки
при ее заливке в приспособлениях различных кон�
струкций в качестве ограничительного условия
принималось, что величина линейного расшире�
ния материала заготовки в каждом из направлений
равна линейному расширению материала приспо�
собления в том же направлении.
Из этого ограничения следует, что размещенный

внутри заливочной камеры брикет, а соответствен�
но и заготовка, всегда находятся в напряженном со�
стоянии, поскольку их температурные деформации
ограничены температурными деформациями при�
способления. Это происходит по всем направлени�
ям, за исключением направления заливки, где от�
сутствуют ограничения по направлению линейной
деформации.
Результаты расчетов показывают, что величина

температурных напряжений в камере, замкнутой
по длине лопатки, в 1,5 раза больше, чем в заливоч�
ной камере, где деталь не ограничена в перемеще�
ниях. Это обусловлено тем, что при вертикальной
заливке деталь свободно удлиняется под действием
нагрева и после остывания брикета также свободно
уменьшает свои размеры.
При горизонтальном расположении лопатки,

ограниченной в перемещениях вдоль оси проточ�
ной части, под действием температурного поля
перо лопатки изгибается и остается в этом состоя�
нии после остывания брикета. Это происходит по�
тому, что поверхности брикета остывают быстрее,
чем размещенная внутри него деталь. Поэтому
после ее полного остывания и достижения темпе�
ратуры окружающей среды брикет препятствует
детали восстановить первоначальную форму.
В связи с этим после обработки заготовки, за�

крепленной таким образом, и разрушения брикета
деталь упруго восстанавливается. При этом проис�
ходит изменение расположения обработанных по�
верхностей.
Представленные модели температурных дефор�

маций показывают, что действенным способом
создания плотной структуры брикета и свободных
деформаций в требуемом направлении является
принудительное охлаждение одной из стенок (пре�
жде всего, той стенки, которая ограничивает сво�
бодные температурные деформации заготовки).
В этом случае процесс кристаллизации идет

значительно быстрее и в том направлении, в кото�
ром размещена заготовка в данном расплаве. При
этом свободный конец детали и окружающий его
расплав остывают медленнее, чем остальные участ�
ки, что способствует плавному восстановлению
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À.Þ. Èëþõèí, êàíä. òåõí. íàóê, À.Ñ. ßìíèêîâ, ä-ð. òåõí. íàóê

(Òóëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

Ñïåöèôèêà ñáîðêè ñîåäèíåíèé ñ èçáûòî÷íûìè ñâÿçÿìè*

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

ñîáèðàåìîñòè ñáîðî÷íûõ åäèíèö ñ èçáûòî÷íûìè

ñâÿçÿìè áåç ïðèãîíî÷íûõ ðàáîò.

В настоящее время предприятия уделяют особое
внимание вопросу ценообразования в целях обеспе�
чения конкурентоспособности изделий. Для этого
необходимо при высоком качестве изделия сущест�
венно снизить его себестоимость. В процессе сбо�
рочных работ формируются показатели качества и
проявляются все погрешности, возникающие как на
предшествующих ей стадиях производства, так и не�
посредственно при соединении деталей.

Для запуска в производство изделий необходи�
мо провести техническую подготовку, основной
частью которой является технологическая подго�
товка производства.

Важная задача сборочной операции – получе�
ние заданных величин выходных параметров изде�
лия за счет обеспечения точности замыкающих
звеньев.

Различают следующие методы достижения точ�
ности замыкающего звена при сборке: полной
взаимозаменяемости, неполной взаимозаменяемо�
сти, групповой взаимозаменяемости, пригонки,

регулирования и сборки с компенсирующими ма�
териалами [1].

При совершенствовании технологии изготовле�
ния изделия необходимо рационально разработать
сборочный процесс, так как именно он определяет
эксплуатационные характеристики. Оптимизация
сборочных процессов возможна только в том слу�
чае, когда применяемые методы и способы сборки
формализованы и получено их математическое
описание.

Для каждого метода сборки разрабатывают свои
математические модели, которые сводятся к расче�
ту допусков на составляющие размерную цепь зве�
нья. Последние должны обеспечить требуемую
точность замыкающего звена, тем самым обеспе�
чивая качество изделия.

Совершенствование технологических процес�
сов сборки должно происходить по нескольким на�
правлениям:

• создание гибких производственных систем
(ГПС) сборки;

• разработка и создание новых технологиче�
ских процессов сборки, снижающих объем приго�
ночных операций;

• применение автоматизированной системы
подготовки сборочного производства в целях оп�
тимизации методов и способов сборки с использо�
ванием математического моделирования процесса
на ЭВМ для управления точностью выходных па�
раметров изделия.
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*Материалы конференции "Фундаментальные и приклад�
ные проблемы в машиностроительном комплексе".

первоначальных размеров детали, практически без
возникновения внутренних напряжений.

Âûâîäû

1. Конструкция приспособлений для закрепле�
ния заготовок быстротвердеющей массой должна
обеспечивать совпадение направления заливки с ее
наибольшим размером (проточной частью).

2. Основание заливочной камеры должно при�
нудительно охлаждаться, что необходимо для уско�
рения процесса кристаллизации брикета и умень�
шения температурных напряжений в заготовке.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Полетаев В.А. Технология автоматизированного произ�
водства лопаток газотурбинных двигателей. М.: Машинострое�
ние, 2006. 256 с.
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Существует ряд изделий, особенностью которых
является перемещение высокоточных деталей
сложного профиля. К ним могут быть отнесены
узлы автоматического стрелкового оружия, где тре�
буется точное перемещение подвижных частей от�
носительно корпуса без заклинивания.

Размерные цепи бывают, как правило, замкну�
тыми и обладают избыточными связями. Их расчет
традиционным методом взаимозаменяемости дос�
таточно сложен и не дает объективной оценки точ�
ности выходных параметров изделия. Поэтому на
размеры назначают более широкие допуски, не
обеспечивающие эксплуатационные требования.

Обеспечение этих требований при сборке осу�
ществляют, как правило, вручную слесари�сбор�
щики.

Для уменьшения количества пригоночных ра�
бот на стадии проектирования технологического
процесса сборки предложено моделировать про�
цесс взаимодействия деталей при помощи методов
математической статистики.

В качестве основного критерия собираемости и
нормального функционирования узла запирания
автоматического стрелкового оружия рационально
взять минимальную величину зазора по всем со�
прягаемым поверхностям, отличную от нуля. Для
этого в узле необходимо выделить сечения сопря�

гаемых деталей, в которых наиболее вероятно
возникновение точек контакта, и заменить про�
странственные геометрические тела дискретными
элементами. Взаимное положение сечений опреде�
ляет возможные перемещения деталей в соедине�
нии. Для узла запирания это сечения, представ�
ляющие взаимодействие затвора с затворной ра�
мой. Каждое сечение представляет собой набор
геометрических элементов (прямых, дуг окружно�
стей и др.), расположенных в соответствующем по�
рядке и характеризуемых определенным набором
параметров (рис. 1), основными из которых явля�
ются:

• размеры;
• допуски;
• узловые точки.
Для математического моделирования необходи�

мы  действительные  значения  размеров,  но  при
проектировании технологического процесса такой
информации нет. Поэтому считают, что разброс
размеров подчиняется одному из законов распре�
деления.

Однако размеры поверхностей детали имеют за�
коны распределения в зависимости от последней
операции механической обработки. Влияние зако�
нов распределения можно оценить в процессе мо�
делирования.
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Рис. 1. Чертеж детали с параметрами:
а – с размерами и допусками; б – с узловыми точками и их координатами



Как уже было сказано, для обеспечения соби�
раемости и нормального функционирования изде�
лия необходимо, чтобы по всем сопрягаемым по�
верхностям имелся зазор. Применительно к сече�
ниям, состоящим из дискретных элементов
прямых и дуг окружностей это значит, что ни один
из элементов не должен пересекаться, касаться или
совпадать с другими в пространстве.

Таким образом, для обеспечения собираемости
подвижных соединений сложного профиля необ�
ходимо решить задачу о наличии пересечений дис�
кретных элементов лимитирующих сечений.
В этом случае общий алгоритм решения можно
представить следующим образом: по размерам,
значения которых принимают постоянными, вы�
числяют координаты узловых точек сечений; раз�
рабатывают математическую модель, а затем стро�
ят графическую модель сечения, которая представ�
ляет собой набор элементов (отрезков прямых, дуг
окружностей и др.) и последовательность их распо�
ложения.

На заключительном этапе проводят проверку
пересечения каждого дискретного элемента одного
сечения с каждым элементом другого. Каждый эле�
мент характеризуют граничной областью. Если пе�
ресечения областей нет, то для таких элементов
точки пересечения не ищут. Это значительно уско�

ряет процесс моделирования, и в нем выявляются
элементы поверхностей, наиболее часто встречаю�
щихся в пересечении.

Моделирование выходных характеристик сбо�
рочной операции проводилось для трех случаев:
для номинальных значений размеров, из условия
расчета методом "максимум–минимум" и для не�
скольких размеров, распределенных в пределах до�
пуска по нормальному закону.

В ходе моделирования было выявлено, что при
расчете для номинальных значений размеров в по�
перечном сечении величина зазоров z1…z4 (рис. 2)
равна нулю и для обеспечения гарантированных
зазоров в соединениях необходимо менять номи�
нальные значения некоторых размеров.

Расчет методом "максимум–минимум" подтвер�
дил правильность размерного анализа собираемо�
сти узла. Это является подтверждением адекватно�
сти представленной модели.

При расчете по размерам, полученным модели�
рованием, пришли к выводу, что распределения
размеров в пределах допуска стремятся к нормаль�
ному. Однако в малых партиях деталей наблюдают
некоторое смещение математического ожидания.

Моделирование собираемости изделия позво�
лило выявить ряд неточностей в назначении разме�
ров в соединении по номинальным значениям.
Моделирование взаимного положения сечений со�
прягаемых деталей также дало возможность вы�
явить размеры, наиболее сильно влияющие на со�
бираемость изделия и его функционирование и оп�
ределить последовательность их изменения. Это
позволяет обосновать величину снимаемого при�
пуска при проведении пригоночных работ. Анализ
точности изготовления деталей с применением бо�
лее совершенного оборудования показал возмож�
ность изготовления рассматриваемого соединения
без пригоночных работ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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Рис. 2. Зазоры при сборке деталей:
O и О1 – оси симметрии собираемых деталей
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Ñîåäèíåíèå ëèñòîâûõ äåòàëåé çàêëåïêàìè áåç
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ îòâåðñòèé ïîä çàêëåïêè*

Ðàññìîòðåíû ïîëó÷åíèå çàêëåïî÷íîãî ñîåäèíå-

íèÿ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé

ïîäãîòîâêè îòâåðñòèé è âèäû íåäåôîðìèðóåìûõ

çàêëåïîê.

В последнее время интенсивно разрабатывают
технологии, связанные с получением неразъемных
соединений листовых материалов и деталей заклеп�
ками без предварительного сверления отверстий в
соединяемых листах (рис. 1) [1, 2]. Лидирующие по�
зиции здесь занимают такие развитые страны, как
США, Англия, Германия. Соединение получают за
счет пластического деформирования материала
листа, при этом заклепки являются одновременно
деформирующим элементом для получения отвер�
стия и соединительным элементом.

Такие способы позволяют получать соединения
деталей из разнородных материалов (например,
стали с алюминием, композиционных материалов
с металлами) в случаях, когда применение сварки
недопустимо или невозможно.

При сборке недеформируемыми заклепками, в
отличие от традиционной клепки, соединение осу�
ществляют за один переход без подготовительных
и доводочных операций, что позволяет значитель�
но повысить производительность сборочных опе�
раций.

Для получения качественных соединений высо�
кой прочности из различных материалов, а также
для повышения производительности и расширения
области применения процессов клепки листовых

деталей предложена новая конструкция заклепки –
недеформируемая заклепка [3].

Проведены исследования сравнительной проч�
ности соединений, получаемых недеформируемыми
заклепками. В исследованиях использовались неде�
формируемые заклепки трех видов (рис. 2): предла�
гаемая недеформируемая заклепка (рис. 2, а) [3] и
два типа заклепок, выполненных в соответствии с
параметрами, приведенными в патенте США
(рис. 2, б, в) [1].

Как показали исследования, прочность полу�
чаемых соединений в основном зависит от свойств
материала заклепки и ее формы.

При выборе материала недеформируемой заклеп�
ки были выделены три основных предъявляемых
требования: ударная вязкость не менее 0,3 МДж/м2;
твердость не менее 35…37 HRCэ; запас пластичности
около 40 %. Анализ показал, что этим требованиям
удовлетворяют следующие стали: 38ХА, 40Х, 30Х,
технологические и эксплуатационные характеристи�
ки которых показаны на диаграмме (рис. 3).

При обработке результатов исследования проч�
ности получаемых соединений для каждого вида

*Обработка металлов. 2004. № 2(23).

Рис. 1. Процесс получения соединения листовых материалов
без предварительной подготовки отверстий в листах

Рис. 2. Виды недеформируемых
заклепок

Рис. 3. Эксплуатационные и технологические характеристики
рекомендуемых материалов стальных заклепок



недеформируемого элемента были получены ап�
проксимирующие зависимости изменения прочно�
сти соединения в зависимости от отношения твер�
дости к пределу текучести материала заклепки
(рис. 4).

Из графиков следует, что наибольшую проч�
ность и технологичность соединения обеспечивает
диапазон твердости недеформируемой заклепки
440…480 HV. Сравнительный анализ соединений,
полученных с использованием недеформируемых

заклепок, показал, что соединения обладают более
высокой прочностью и надежностью, чем соедине�
ния, получаемые традиционной клепкой [4] и то�
чечной сваркой. Следует отметить, что соедине�
ния, полученные предлагаемыми недеформируе�
мыми заклепками [3], имеют прочность на
20…30 % выше в сравнении с соединениями, полу�
ченными при помощи заклепок, выполненных по
патенту США [1] (см. рис. 4).

Технологический процесс клепки с использова�
нием недеформируемых заклепок может осуществ�
ляться на прессах, а также с помощью ударного
пневматического инструмента или разработанного
импульсного устройства на базе монтажного пис�
толета.
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Рис. 4. Прочность получаемых соединений на срез в зависимо�
сти от свойств материала заклепки:
1 – предлагаемая недеформируемая заклепка; 2 – заклепка
по патенту США; Fср – средняя сила воздействия на обра�
зец; �0,2 – условный предел текучести
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Âòîðîå èçäàíèå (1-å èçä. 1985 ã.) èñïðàâëåíî è äîïîëíåíî ÷èñëîâûìè ïðèìåðàìè, ìàêñèìàëüíî àäàïòèðî-

âàííûìè ê ñîâðåìåííûì ïðîãðàììíûì ñðåäñòâàì Mathcad, Statistica è äð.

Äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ è ñïåöèàëèñòîâ êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ áþðî, ëàáîðàòî-

ðèé ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå äëÿ ïðåïîäàâàòå-

ëåé è ñòóäåíòîâ âóçîâ.

Öåíà ñ ÍÄÑ 363 ð.

Òåë. 269-66-00, ôàêñ 269-48-97
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Ê.Â. Ìàëûøåâ, êàíä. òåõí. íàóê, Â.Ä. Øàøóðèí, ä-ð òåõí. íàóê,

Â.Ì. Áàøêîâ, êàíä. òåõí. íàóê, Â.À. Øàëàåâ (ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà)

Èíåðöèàëüíûé íàíîïîçèöèîíåð äëÿ ñáîðêè íàíîíèòåé
íà áàçå ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà

Îïèñàí ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé èíåðöèàëüíûé íà-

íîïîçèöèîíåð, ïåðåìåùàþùèé çîíä ñêàíèðóþùåãî

òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà âäîëü îäíîé îñè øàãàìè

ðàçìåðîì 30 íì è äëèòåëüíîñòüþ 1 ìñ. Îí ïðåäíà-

çíà÷åí äëÿ ñáîðêè èç óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö êâàí-

òîâûõ íèòåé øèðèíîé ïîðÿäêà 10 íì è äëèíîé ïî-

ðÿäêà 100 íì, îáðàçóþùèõ êàíàë è çàòâîð ïëàíàð-

íîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà.

Inertial nanopositioner for assembling of the

quantum threads or nanowires from the nanoparticles

was developed for the scanning tunneling microscope.

Nanopositioner make 30 nm-steps every 3 ms and

move tip on 1 cm distance.

Сборка нанонитей из наночастиц для получения
ячеек наноэлектронных интегральных схем (НИС).
Основным элементом интегральных схем является
полевой транзистор (ПТ). Для будущих ячеек НИС
размером менее 100 нм ПТ можно собирать из кван�
товых нитей (КН), которые в свою очередь собира�
ются из наночастиц [1].

В процессе наносборки для ячейки НИС берет�
ся Si�пластина, покрытая углеродосодержащими
слоями нанометровой толщины. Этот углеродосо�
держащий нанослой механически измельчается с
помощью иглы сканирующего туннельного микро�
скопа (СТМ). Так получаются наночастицы угле�
рода. Сборку этих углеродных наночастиц в КН
осуществляют прикладыванием импульсов напря�
жения к неподвижной игле в тех точках кадра, где
должна располагаться КН. Высота иглы над по�
верхностью при этом постоянна и составляет по�
рядка 10 нм во всех точках сканируемой области

размером 120�120 нм, длительность импульсов –
10 мс, амплитуда – 10 В. Чтобы оценить механиче�
скую стабильность созданной наноструктуры смот�
ровое поле СТМ�изображения увеличивали с 120
до 180 нм. Было найдено, что такой макет ПТ вы�
держивает многократные проходы сканирующей
иглой и сохраняет форму более 4 мин. Механизмом
сборки КН из углеродных наночастиц предполо�

жительно является диэлектрофорез, т.е. поляриза�
ция наночастиц и перемещение в неоднородном
электрическом поле, создаваемом иглой во время
прикладывания импульсов напряжения [2].

Для сборки КН зонд (иглу) СТМ надо переме�
щать с помощью двигателя в нанометровом диапа�
зоне относительно наноматериала, нанесенного на
проводящую подложку. Управляющие напряжения
порядка вольта из ПЭВМ через интерфейс посту�
пают в высоковольтный усилитель (ВВУ), где уси�
ливаются до сотен вольт для получения микронных
перемещений в пьезокерамическом двигателе
(рис. 1). Чтобы приблизиться к подложке на рабо�
чее расстояние 10 нм, надо преодолеть начальный
зазор между иглой и подложкой в 1 см. Этот санти�
метровый начальный зазор обеспечивает про�
странство для замены иглы и подложки. Поэтому
нанодвигатель СТМ должен обеспечивать переме�
щения как в рабочем нанометровом диапазоне по
всем трем осям X, Y, Z, так и в сантиметровом диа�
пазоне, самое меньшее по одной оси Z перпенди�
кулярно подложке. Для этого нанодвигатель СТМ
имеет две ступени – грубую и точную. Точная сту�
пень обеспечивает перемещения в диапазоне 1 мкм
с погрешностью 0,01 нм (величина одного шага).

Рис. 1. Схема наносборщика на основе СТМ
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Таким образом, предметом исследования является
двигатель для наносборки с помощью СТМ.

Грубая ступень перемещает иглу субмикронны�
ми шагами на сантиметровые расстояния. Один
шаг грубой ступени должен быть меньше, чем весь
диапазон перемещения точной ступени, чтобы из�
бежать касания подложки иглой при их начальном
сближении и в процессе наносборки. Для таких пе�
ремещений перспективно применение инерциаль�
ного принципа движения. Таким образом, целью
исследования является разработка инерциального
нанопозиционера СТМ для наносборки.

Точную ступень нанодвигателя часто делают в
виде трипода из пъезокерамики (рис. 2). На рис. 2
цифрами 1, 2, 3 обозначены бруски длиной около
5 см из пьезокерамики, соединенные (склеенные)
под прямым углом в одной точке – вершине пира�
миды, причем другие концы брусков жестко при�
креплены болтами к массивному стальному осно�
ванию. Когда бруски удлиняются или укорачива�
ются в нанометровом диапазоне вдоль своих осей
(X, Y или Z), точка их соединения перемещается
примерно на такие же расстояния. При этом изги�
бом брусков можно пренебречь из�за малого отно�
шения длины бруска к величине ее изменения.
К точке соединения прикрепляют объект 4, кото�
рый надо перемещать в нанометровом диапазоне
(рис. 2).

Гипотезой исследования является предположе�
ние о том, что можно совместить грубый и точный
нанопозиционеры в одном устройстве, выбрав
подходящий закон инерциального движения.

Для этого на вершину трипода поместили инер�
циоид 2 в виде стеклянной трубочки (рис. 3). Игла
1 массойМ, которую нужно переместить, находит�
ся в позолоченном держателе 3 и прижата к основа�
нию плоской медной пружиной 4. С помощью три�

пода основанию сообщают ускорение. Пока сила
инерции меньше силы трения покоя, тело остается
неподвижным относительно основания и переме�
щается вместе с ним. Скольжение тела вдоль осно�
вания происходит, когда ускорение опоры a >

> �N/m.

Получить скачок ускорения �а можно с помо�
щью пилообразного закона движения X(t). У такого
способа есть недостатки:

1) наличие лишнего скачка а1, что приводит к
проскальзыванию в обратном направлении;

2) продолжительности скачка скорости �0 и

скачка ускорения �1 не регулируются, так как опре�
делены внутренними RC – параметрами схем,
обеспечивающих движение X(t).

Этих недостатков лишена схема движения X(t) по
параболе. Вместо двух неконтролируемых продол�

жительностей скачков скорости �0 и ускорения �1

здесь осталась одна – продолжительность �0 перехо�
да от одной параболы к соседней в месте их пересе�
чения. Скачок ускорения а1 всегда имеет нужный
знак, поэтому нет обратного проскальзывания.

Этот параболический закон движения основания
X(t) был получен с помощью ПЭВМ. Программа по�
следовательно выводит табулированные значения Xn
через интерфейс в виде значений напряжения Un.
Эти значения Un поступают в высоковольтный уси�
литель (ВВУ) и далее на обкладки бруска оси Z пье�
зотрипода, где они превращаются в значения коор�
динаты Z.

Наименьшая продолжительность одного шага
инерциоида равна периоду повторения Т параболи�
ческого закона движения. В течение скачка ускоре�
ния а1 держатель иглы скользит внутри трубочки
(см. рис. 3), преодолевая силу трения Fтр = �N.

Рис. 2. Нанодвигатель на основе трипода:
1, 2, 3 – бруски; 4 – объект

Рис. 3. Инерциальный нанопозиционер:
1 – игла; 2 – инерциоид; 3 – держатель; 4 – пружина
сжатия



Здесь сила прижима N состоит из сил тяжести дер�
жателя 3 и пружины 4 сжатия.

Наименьшая воспроизводимая длина шага
скольжения тела по основанию зависит от величи�
ны шероховатостей соприкасающихся поверхно�
стей и от условий скольжения (например, от нали�
чия промежуточных частичек или смазывающего
слоя). Чтобы избавиться от этой зависимости, же�
лательно убирать контакт между телом и основани�
ем на время скольжения так, чтобы во время скачка
ускорения а1 тело свободно летело над поверхно�
стью основания, не соприкасаясь с ним. Для этого
на время действия скачка а1 смещаем трубочку
вниз на заданное расстояние путем подачи прямо�
угольного импульса напряжения на бруски X и Y
пьезотрипода (см. рис. 2). В результате наимень�
шая воспроизводимая длина одного шага достигала
30 нм при длительности шага 3 мс.

Âûâîä

Разработан инерциальный пьезокерамический
нанопозиционер для перемещений зонда СТМ в
сантиметровом диапазоне по одной оси для нано�
сборки. Определена технология сборки КН из
углеродных наночастиц для планарных полевых
транзисторов размером 60 нм. За счет параболиче�
ского закона инерциального движения и "пролет�
ного" режима получены воспроизводимые шаги
30 нм длительностью 3 мс.
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Ìîíèòîðèíã ôîðìèðîâàíèÿ îòêëîíåíèé ïîâåðõíîñòåé
îò ïðÿìîëèíåéíîñòè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ äåòàëåé
è óçëîâ â ñèñòåìàõ óäàëåííîãî äîñòóïà

Èçëîæåí ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå èç-

ìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ îïåðàòèâíîãî êîí-

òðîëÿ îòêëîíåíèé ïîâåðõíîñòåé îò ïðÿìîëèíåé-

íîñòè â õîäå ñáîðêè è ìîíòàæà êðóïíîãàáàðèòíûõ

èçäåëèé. Îðãàíèçàöèÿ óäàëåííîãî äîñòóïà ê ðå-

çóëüòàòàì ïðåäîñòàâëÿåò ðàñøèðåííûå âîçìîæ-

íîñòè ïî óïðàâëåíèþ ïðîöåññîì ñáîðêè, âåäåíèå

ïðîòîêîëîâ èçìåðåíèé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå

è ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìîé â ó÷åáíûõ

öåëÿõ, íàïðèìåð, ïðè ïðîèçâîäñòâåííîì îáó÷åíèè

òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ.

Presents an approach to development of gauging

system for on-line straightness error measuring during

outsize product assembling and mounting. Remote

access to measuring data giving an opportunity for

extended assembling process control, automated

measurement logging and educational and scientific

information gaining, e.g. for industrial training.

Управление качеством в технологических про�
цессах изготовления машин требует эффективных
средств мониторинга формирования значений соот�
ветствующих показателей. Снятие и передачу значе�
ний различных физических величин современные
технические средства обеспечивают, позволяя ис�
пользовать эти данные, в том числе и на географи�
чески удаленных площадках. Интерпретация полу�
ченных данных позволяет судить о наблюдаемых от�
клонениях показателей качества.

Разнесение в пространстве пунктов измерения

параметра и интерпретации результатов измерений

может быть вызвано различными причинами, на�

пример, необходимостью работы с крупногабарит�

ными объектами (стационарные газотурбинные ус�

тановки, прокатные станы, крупные станки). Здесь

необходимы измерения отклонения от прямоли�

нейности, но размеры собираемых машин не по�

зволяют применить типовые устройства для авто�

матизированного измерения.

Отклонения формы, в основном, определяют по
сложным и не лишенным субъективизма методи�
кам. Вместе с тем, автоматизированное измерение
отклонений позволяет применять математически
обоснованные и методологически правильные спо�
собы определения их значений. Природа автомати�
зированных измерений на современном оборудо�
вании обеспечивает непрерывный мониторинг
процесса формирования отклонений от прямоли�
нейности на основании экспериментально полу�
ченных данных, следовательно, для наблюдателя
должны быть доступны разнообразные формы хро�
нологических отчетов.

Обработка данных в автоматизированных сис�
темах управления технологическими процессами
или автоматизированных системах научных иссле�
дований является проблемно�ориентированной.
Пользователь получает результаты, предусмотрен�
ные алгоритмами функционирования системы, и в
форматах представления, определенных задачами
эксплуатации. Простой и ясный способ доступа к
результатам при соответствующей доработке обес�
печит, в том числе, и возможность обучения раз�
личных категорий специалистов непосредственно
по результатам измерений.

Доступ к данным в автоматизированной систе�
ме осуществляют без каких�либо затруднений. Не�
обходимо только оговорить, что именно возможно
передавать во внешние приложения. Напротив, от�
сутствие систем автоматизации сбора и обработки
данных масштаба подразделения или предприятия
требует использования отдельных программно�ап�
паратных комплексов. Такой комплекс должен со�
стоять из устройства сбора данных, устройства пе�
редачи данных и программных модулей, обеспечи�
вающих интерпретацию массива собранных
данных, формирование выходного представления
и передачу последнего адресатам.

Важным элементом комплекса является мате�
матическое обеспечение программного компонен�
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та. Рассмотрим алгоритм определения отклонения
от прямолинейности, использующий множество
измерений отклонения положения точек изучае�
мой поверхности от эталонной, например, изме�
рения с использованием образцовой линейки
(рис. 1, а). Данный алгоритм основан на методе [1],
адаптированном к применению автоматизирован�
ных средств измерения. Применение метода изме�
рений отклонения по схеме, построенной на двух�
опорном мостике (рис. 1, б) более пригоден для
крупногабаритных объектов (до 5000 мм); для реа�
лизации необходим несложный расчет по переводу
полученных результатов измерений в величины от�
клонений.

Результаты измерений представляют табличной
функцией

y f x� ( ),

где у – отсчет (значение);
х – порядковый номер отсчета.
Уравнение прилегающей прямой [1, 2] опреде�

ляют в каноническом виде в системе координат хОу
(рис. 2):

y x� �� �1 0 , (1)

где �0 – смещение по оси у;
�1 – угловой коэффициент прямой.

В системе координат хОу определяют точку с

максимальным значением отсчета уmaх:

y y

y f x
max

max max

max[ ];

( ),

�

�

где хmaх – порядковый номер отсчета, соответст�

вующий уmaх.
Параллельным переносом преобразуют систему

координат хОу в систему х1О1у1, начало координат
из точки О переносят в точку О1 (хmaх, уmaх) (рис. 2).
Уравнение прилегающей прямой в системе х1О1у1:

y x1
1

1� � . (2)

Условие прилегания прямой формулируют сле�
дующим образом. Расстояние от точек профиля до
прямой должно быть максимальным и положи�
тельным: прямая не должна пересекать профиль,
образованный совокупностью отрезков, соединяю�
щих точки отсчета. Уравнение (2) прилегающей
прямой может быть определено при вращении от�
резка прямой относительно т. О1 (см. рис. 2.) Усло�
вия записывают следующим образом:

x xi 	



max

min max

;

{ ; },� � �1 1 1

где хi – текущий порядковый номер отсчета;

�1min, �1maх – предельные значения углового ко�
эффициента прямой.

Рис. 1. Схемы измерения отклонения от прямолинейности:
а – с применением образцовой линейки; б – с применени�
ем двухопорного мостика

Рис. 2. Схема определения отклонения от прямолинейности:
i, j – порядковые номера рассматриваемых точек; di – рас�
стояние от прямой до профиля



Assembling in mechanical engineering, insrtument�making. 2008, № 4 37

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2008, ¹ 4

Для произвольной точки (x j
1 ; y j

1 ) в системе

х1О1у1

x x x

y y y

y

x

y y

x x

j j

j j

j

j

j

j

j

1

1

1

1

1

� �

� �

� �
�

�

max

max

max

max

;

;

.�

(3)

Расстояние di от прямой до профиля в произ�
вольной точке может быть определено [1]:

d y xi i j i� �1
1

1� . (4)

Выполнив расчет для всех точек, получают мно�
жество значений {di}j и далее определяют (dmax)j =
= max{di}j. Затем формируют множество кортежей
{<�1j; (dmax)j>}, причем (dmax)j � 0.

Искомое значение �1
* будет соответствовать ми�

нимальному значению (dmaх)j. Значение смещения
� 0

* определяют из выражения

� �0 1
*

max
*

max

~ .� 
 �O O (5)

Тогда уравнение прилегающей


 � �O O� �1 0
* *~ . (6)

Величина отклонения от прямолинейности �l

[1]

� 1
1 0

1

� 
 �
�

O
O

min

*
min

*

*

~

cos( ( ))
.

� �

�arctg
(7)

Представленная методика формальна и в силу
этого легко алгоритмизируется. Данную методику
реализует простой алгоритм:

1) провести первую прямую по методу наимень�
ших квадратов через точки отсчета: y x� �1

1 ;

2) провести вторую прямую через ymin(x); ymax(x);
3) определить координаты точки пересечения

обеих прямых;
4) если расстояние превышает заданную ошибку

� � �1
1

1
1

1 2i i� � �[ ] , повторять шаги 3…4 пока не будет

выполнено условие, описывающее прилегающую
прямую.

Если разработать программу расчета отклоне�
ния от прямолинейности на языке программирова�
ния C, то ее можно разместить в памяти микрокон�

троллера, что повышает эффективность работы с
такой измерительной системой.

Средства реализации могут быть достаточно
разнообразными, в том числе координатно�изме�
рительные машины. Для удаленных систем ис�
пользуют распространенные схемы передачи ре�
зультатов измерений (рис. 3).

Схема на рис. 3, а демонстрирует вариацию про�
стейшей схемы, в которой датчик с АЦП подклю�
чен непосредственно к рабочей станции, осуществ�
ляющей обработку и интерпретацию полученных
данных. Здесь подключение датчика производят
через среду передачи данных – сеть, которая может
быть и промышленной, и общего назначения.

Схема на рис. 3, б является "интеллектуальным
датчиком", который состоит из собственно ИП и
микроконтроллера (МК), осуществляющего пред�
варительную обработку данных: перевод отсчетов в
показания (функция АЦП с одновременным пере�
счетом в необходимые единицы измерения) и фор�
мирование пакетов данных для среды их передачи.

Программа П2 должна обеспечить корректное
отображение данных и протоколирование измере�
ний. Для производственных целей этого вполне
достаточно: нет необходимости формировать спе�
циализированные наборы данных для удаленной
обработки результатов. В этом случае предусмотре�
на передача данных стандартному web�серверу,
обеспечивающему обработку запросов многих
пользователей, независимо от их географического
положения, выполняя для этого различные про�
граммы, в том числе ограничивающие несанкцио�
нированный доступ к ресурсам системы.

Доступ к результатам в этом случае производят
через стандартный web�браузер, который обеспе�
чивает одинаковые условия для пользователей

Рис. 3. Схемы передачи результатов измерений:
а – схема, осуществляющая обработку и интерпретацию
данных; б – схема предварительной обработки данных;
ИП – измерительный преобразователь; МК – микрокон�
троллер; АЦП – аналого�цифровой преобразователь;
СПД – среда передачи данных; П1 – программа сбора, об�
работки данных; П2 – программа интерпретации данных
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ÓÄÊ 629.118.6

Ã.Ê. Ðÿáîâ, ä-ð òåõí. íàóê (Êîâðîâñêàÿ

ãîñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ);

Ñ.À. Àíäðååâ (ÎÀÎ "Çàâîä èì. Â.À. Äåãòÿðåâà")

Î ðåãóëèðîâêå àâòîìàòè÷åñêèõ êëèíîðåìåííûõ âàðèàòîðîâ

Ðàññìîòðåíî íåãàòèâíîå âëèÿíèå íåòî÷íî-

ñòåé èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðèâîäà íà ðàáîòó

àâòîìàòè÷åñêîãî êëèíîðåìåííîãî âàðèàòîðà,

äàíû ðåêîìåíäàöèè è ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå ðàñ-

÷åòíûå ôîðìóëû ïî óñòðàíåíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ

ïóòåì ââåäåíèÿ ðåãóëèðîâî÷íûõ óñòðîéñòâ.

Negative influence of inaccuracy in production of

the drive components on the operation of the automatic

V-belt variable-speed drive is studied; some

recommendations are given and required design

formulas for elimination of this phenomenon by

application of adjusting devices are presented.

Автоматические клиноременные вариаторы
(АКВ) получили широкое распространение в каче�
стве основного узла автоматических трансмиссий
мототранспортных средств (МТС). В работе [1] при�
ведены результаты исследования АКВ, разработан
алгоритм расчетов параметров движения МТС с
АКВ при номинальных исходных данных. Посколь�
ку все исходные параметры могут иметь отклонения
в пределах допусков на погрешности изготовления,
то в связи с этим в статье [2] рассмотрено влияние
этих отклонений на работу АКВ. Очевидно, что все
отклонения геометрических и силовых параметров в

той или иной степени отражены на работе АКВ. Од�
нако определяющими являются следующие пара�
метры:

� отклонения параметров скоростной характе�
ристики двигателя внутреннего сгорания (ДВС);

� длина клинового ремня;
� силовая характеристика пружины, поджи�

мающая диски ведомого шкива.
Негативное влияние этих отклонений может

быть устранено путем введения в конструкцию
АКВ специальных регулировочных устройств. Од�
нако для этого требуется предварительный расчет
необходимой величины хода этих устройств. В свя�
зи с этим рассмотрим влияние этих факторов на
работу АКВ в отдельности.

Âëèÿíèå îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ

ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ÄÂÑ

íà äèíàìèêó äâèæåíèÿ ÌÒÑ

На рис. 1 показаны характерные точки, которые
определяют выходные параметры ДВС:

• диапазон угловых скоростей вращения вала
двигателя от минимально устойчивой угловой ско�
рости �1min до предельной угловой скорости �1max;

любых операционных систем. Для работы необхо�
димо сформировать сценарий измерений или ис�
следований в виде web�сайта.

Рассмотренный подход позволяет разработать
комплекс для оперативного контроля отклонений по�
верхностей от прямолинейности в ходе сборки и мон�
тажа крупногабаритных машин, причем результаты
измерений могут быть доступны не только непосред�
ственно на рабочем месте. Организация удаленного
доступа к результатам обеспечивает расширение воз�
можностей по управлению процессом сборки, гаран�
тирует ведение протокола измерений в автоматиче�

ском режиме. Она также позволяет получить инфор�
мацию о выполняемых действиях и в учебных целях,
например, при производственном обучении техниче�
ских специалистов.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Медянцева Л.Л., Горбачева В.В., Шарова Е.Е. Контроль
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стандартов, 1972. 120 с.

2. Справочник технолога�машиностроителя. В 2�х т., Т. 2 /
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• угловые скорости �1M и �1N, при которых име�

ют место соответственно максимальный крутящий

момент M1max и максимальная мощность N1max.
Варьирование передаточного отношения АКВ,

как известно [3], должно обеспечиваться в диапа�

зоне угловых скоростей от �1M до �1N, в котором
наблюдается устойчивая работа ДВС при колеба�
ниях внешней нагрузки. Очевидно, что чем шире
этот диапазон, тем выше будет надежность работы
АКВ. Статистическая обработка основных пара�
метров скоростных характеристик различных дви�
гателей МТС приводит к следующим результатам.
Так, относительное изменение угловой скорости

�1M(��1M/�1Mср) находится в интервале �(10…25) %
и диапазон относительного максимального кру�

тящего момента M1max = ��M1/M1ср) составляет

примерно �(5…15) %.
Для оценки влияния этих факторов были прове�

дены исследования расчетным путем, на основе ко�
торых выявлено, что время разгона МТС до 30 км/ч
при максимально возможном моменте M1 = 1,15M1н

(M1н – номинальный крутящий момент), сокраща�
ется до 13 %, а при пониженном крутящем моменте
M1 = 0,85M1н это время увеличивается до 18 %.

Степень влияния отклонения �1M на динамич�
ность движения МТС зависит от характера кривой

M1 = f(�1). При плавном изменении M1 в зоне �1M

это влияние незначительно. Однако при выходе из
зоны варьирования передаточного отношения за

пределы области (�1M…�1N) может иметь место на�
рушение устойчивой работы ДВС. Это, в свою
очередь, может быть устранено путем регулировки
стрелы предварительного поджатия пружины,
сжимающей диски ведомого шкива [1].

Âëèÿíèå îòêëîíåíèÿ äëèíû

êëèíîâîãî âàðèàòîðíîãî ðåìíÿ

íà ðàáîòó ÀÊÂ

В соответствии с ГОСТ 1284.1–89 на вариатор�
ные клиновые ремни отклонения �L длины L рем�
ня могут достигать значительной величины. По�
скольку в конструкции АКВ в МТС регулирование
межосевого расстояния не предусмотрено, то от�
клонение длины ремня �L может оказывать суще�
ственное влияние на работу АКВ.

С увеличением длины L ремень автоматически
под действием пружины, поджимающей подвиж�
ный диск ведомого шкива в осевом направлении,
перемещается на ведомом шкиве на больший ра�
диус (R + �R). Следовательно, при этом будет
иметь место некоторое увеличение первоначально�
го передаточного отношения. Кроме того, переме�
щение ремня на больший радиус сопровождается
осевым перемещением подвижного диска. Это
приводит к уменьшению стрелы предварительного
поджатия пружины, осевой силы поджатия дисков
ведомого шкива и, соответственно, силы предвари�
тельного натяжения ветвей ременной передачи,
что, в конечном итоге, будет сопровождаться изме�
нением коэффициента тяги и, следовательно, из�
менением КПД передачи.

Приняв во внимание значительное межосевое
расстояние передачи и небольшое передаточное
отношение, в первом приближении можно счи�
тать, что угол обхвата ведомого шкива незначи�
тельно отличается от 180�. Тогда можно записать:

� �L R� � .

Отсюда

�
�

R
L

�
�

. (1)

Дополнительное осевое перемещение подвиж�
ного диска ведомого шкива определяем по схеме
(рис. 2).

Из рис. 2 следует, что

� �y R� 2
2

tg
	

. (2)

Подставляя сюда значение �R по выражению
(1), получаем

� �y L�
� 	

2 2
tg . (3)

Рис. 1. Скоростная характеристика ДВС
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Тогда изменение силы предварительного под�

жатия пружины составит

� � �S c y c Lп tg0
2 2

� �
� 	

, (4)

где c – жесткость пружины.

Например, при �L = 15 мм, c = 1500 Н/м; 	 =
= 26�; �Sп0 = 3,3 Н, что составляет 23 % от номи�
нальной силы (Sп0 = 15 Н) предварительного под�
жатия пружины.

Âëèÿíèå íåòî÷íîñòåé

èçãîòîâëåíèÿ ïðóæèí

Неточности изготовления пружин приводят к

отклонению силы предварительного поджатия

пружины Sп0. Согласно технической документации

на пружину эти отклонения могут достигать до

10 %. Тогда с учетом независимости возникнове�

ния последних двух факторов суммарное отклоне�

ние осевой силы предварительного поджатия дис�
ков ведомого шкива составит
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Для ранее приведенных числовых данных это
означает, что
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Таким образом, из�за неточностей изготовления
ремня и пружины сила предварительного поджатия
дисков в данном случае может изменяться до 25 %.
В связи с этим коэффициент тяги может изменять�
ся до 20 %, а это, в свою очередь, приводит к изме�
нению КПД передачи до 6 % и к соответствующему
изменению крутящего момента на ведущем колесе.
При этом соответственно до 6 % может изменяться
время разгона МТС до регламентированной скоро�
сти (va = 30 км/ч).

Âûâîäû

1. Действие рассмотренных факторов на работу
АКВ неизбежно, так как изготовить элементы при�
вода идеально точно не представляется возмож�
ным.

2. Для уменьшения выявленных негативных яв�
лений рекомендуется предусматривать в конструк�
ции АКВ возможность регулирования силы пред�
варительного поджатия пружины.

3. Необходимый диапазон регулирования силы
предварительного поджатия пружины может быть
вычислен в стадии проектирования АКВ по
приведенным в настоящей работе формулам с по�
следующим его уточнением в процессе экспери�
ментальной доработки и сборки изделия.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Рябов Г.К., Андреев С.А. Автоматическая трансмиссия
мототранспортных средств. Теория, расчет и конструирование:
учеб. пособие. Ковров: КГТА, 2003. 32 с.

2. Рябов Г.К., Андреев С.А. К вопросу повышения надежно�
сти автоматических трансмиссий мототранспортных средств //
Вестник КГТУ. Вып. 39. Транспорт. Красноярск: ИПЦ КГТУ,
2005. С. 196–199.

3. Рябов Г.К., Сорокин А.В. Теория движения колесных ма�
шин: учеб. пособие. Ковров: КГТА, 2005. 128 с.

Рис. 2. Схема для определения осевого перемещения подвиж�
ного диска шкива
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ÐÅÌÎÍÒ

Òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå îáîðóäîâàíèÿ

Ïåðå÷èñëåíû òèïîâûå îáúåìû ðàáîò ïî òåõíè-

÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòàì ýíåðãåòè÷åñêî-

ãî îáîðóäîâàíèÿ è ñåòåé. Ïðèâåäåíû äàííûå ïî

íîðìàì òðóäîåìêîñòè ðåìîíòîâ, ïðîñòîÿ, ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ðåìîíòíîãî öèêëà è ìåæðåìîíò-

íîãî ïåðèîäà.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåõíè÷åñêî-

ãî îáñëóæèâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ìåòîäèêà

ðàñ÷åòà òðóäîåìêîñòè ðåìîíòîâ. Ïðèâåäåíû äàí-

íûå äëÿ ðåìîíòà òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

1. Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Îñíîâíûå âèäû è ñîäåðæàíèå ðàáîò
ïî òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ

Техническое обслуживание – комплекс работ для
поддержания работоспособности энергетического
оборудования и сетей в процессе их использова�
ния, которое проводят в период между двумя оче�
редными ремонтами.

Техническое обслуживание подразделяют на те�
кущее и плановое.

Текущее техническое обслуживание осуществля�
ют регулярно ремонтным персоналом и выполня�
ют во время перерывов в работе агрегатов без нару�
шения производственного процесса. Этот вид об�
служивания специально не планируют.

Плановое техническое обслуживание осуществ�
ляют эксплуатационным персоналом в плановом
порядке в сроки, установленные правилами техни�
ческой эксплуатации (ПТЭ) и другими эксплуата�
ционными инструкциями.

При текущем обслуживании выполняют:
� надзор за соблюдением ПТЭ эксплуатацион�

ных инструкций;
� контроль за техническим состоянием обору�

дования;
� уход за оборудованием (осмотр, чистка, об�

тирка, смазка и т.д. отдельных деталей и узлов) и
устранение мелких дефектов;
� профилактические испытания оборудования

и сетей.

Â è ä û ð å ì î í ò à

Предусматривают два вида ремонта: текущий и
капитальный.

Текущий ремонт – это такой вид ремонта, при
котором производят частичную разборку узлов с
быстроизнашивающимися деталями, не обеспечи�
вающими надежности в последующий период ра�
боты, ремонт или замена указанных деталей, устра�
нение дефектов, выявленных в процессе предыду�
щего использования оборудования.

Капитальный ремонт – это ремонт, при котором
производят полную ревизию всех узлов независимо
от их технического состояния, ремонт или замена из�
ношенных деталей, ресурс которых не обеспечивает
надежность работы в последующий межремонтный
период, ремонт базовых деталей, испытание и налад�
ка систем, узлов и оборудования в целом.

Перечень типовых работ, выполняемых при те�
кущем и капитальном ремонтах некоторых видов
энергетического оборудования, приведен ниже.

Ì î ä å ð í è ç à ö è ÿ

Под модернизацией понимают внесение в кон�
струкцию частичных изменений и усовершенство�
ваний в целях улучшения технико�экономических
показателей. Модернизацию оборудования необ�
ходимо приурочивать ко времени проведения ка�
питального ремонта.

Перед проведением модернизации следует рас�
считать экономическую целесообразность наме�
чаемых работ.

Ï å ð è î ä è ÷ í î ñ ò ü ð å ì î í ò î â

Предусматривают определенные ремонтные
циклы и межремонтные периоды применительно к
различным видам энергетического оборудования и
условиям эксплуатации.

Ремонтным циклом называют период между дву�
мя капитальными ремонтами или от начала ввода в
эксплуатацию до первого капитального ремонта.

Межремонтным периодом называют промежуток
времени между двумя плановыми ремонтами.

Ремонтный цикл определяют сроком службы
тех основных элементов энергооборудования, за�
мена или ремонт которых может быть выполнен во
время его полной разборки (демонтажа).

Ремонтный цикл и межремонтный период оп�
ределяют сроком службы деталей, видами повреж�
дений и закономерностями этих повреждений.
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Межремонтный период определяют сроком
службы быстроизнашивающихся элементов энер�
гооборудования, замена которых не может быть
выполнена при техническом обслуживании.

Нормативы ремонтных циклов и межремонт�
ных периодов установлены исходя из двухсменной
работы энергооборудования и сетей. Ремонтные
циклы и межремонтные периоды энергооборудо�
вания и сетей, работающих при другой сменности,
определяют умножением нормативных данных на
соответствующий поправочный коэффициент К.
При коэффициенте сменности KСМ = 1, K = 2; при

коэффициенте сменности 1 < KСМ � 3, К = 2/КСМ,
коэффициент сменности определяют из равенства
КСМ = tс/8, где tс – среднее количество часов работы
оборудования в сутки.

Рассчитанный таким образом межремонтный
период следует округлять до 1 месяца, а ремонтный
цикл – до 6 месяцев. Межремонтный период дол�
жен быть кратен ремонтному циклу.
Двухвидовая структура ремонтного цикла преду�

сматривает в определенной последовательности
чередование текущих и капитальных ремонтов и
соответствующего технического обслуживания
энергетического оборудования и сетей.

Особое место в уточнении конкретных сроков
проведения капитальных ремонтов энергооборудо�
вания и сетей занимают осмотры и профилактиче�
ские испытания, проводимые при техническом об�
служивании.

Техническое состояние энергооборудования и
сетей, зафиксированное осмотрами и профилакти�
ческими испытаниями и требующее переноса сро�
ков проведения очередного капитального ремонта,
оформляют актом.

Акт должен быть подписан главным энергетиком
и утвержден главным инженером предприятия.

Í î ì å í ê ë à ò ó ð à
ð å ì î í ò í û õ ð à á î ò

Основанием для определения плановых сроков
и объема ремонтных работ служит заранее разрабо�
танная детальная техническая номенклатура работ
по всем видам ремонта и обслуживания для каждо�
го вида энергооборудования и сетей.

Номенклатура ремонтных работ должна вклю�
чать характерные работы по ремонту отдельных ви�
дов деталей и узлов оборудования и сетей.

Номенклатура ремонтных работ является осно�
вой:

• для технического персонала при планирова�
нии ремонтов, определении объема и трудоемко�
сти ремонта, составлении смет и организации под�
готовки к ремонтам;

• для мастеров и бригадиров при определении
необходимых материалов, инструмента, запасных
частей и планировании работы ремонтников;

• для работников бухгалтерии предприятия при
осуществлении контроля за правильным расходо�
ванием средств, выделенных на ремонт.

2. Íîðìàòèâû òðóäîåìêîñòè
ðåìîíòîâ

Планирование и учет ремонтных работ необхо�
димо осуществлять на основе нормативов трудоем�
кости ремонтов в чел.�ч, приведенных ниже.

На предприятиях, где планирование и учет ре�
монтных работ ведут в "ремонтных единицах"
(р.е.), приведенные нормативы трудоемкости ре�
монта можно перевести в р.е., пользуясь следую�
щими данными:
� трудоемкость текущего ремонта 1 р.е. тепло�

технического оборудования – 16 чел.�ч;
� трудоемкость капитального ремонта 1 р.е. теп�

лотехнического оборудования – 40 чел.�ч.
Нормативы трудоемкости охватывают все виды

ремонтных работ (слесарные, станочные и др.) со�
гласно их типовой номенклатуре. В случае выпол�
нения специальных работ сверх типовой номенк�
латуры смета должна быть скорректирована.

Нормативы трудоемкости разработаны исходя
из выполнения работ ремонтной базой, распола�
гающей современным оборудованием и оснаст�
кой.

Разработанные нормативы трудоемкости являют�
ся максимально допустимыми и могут быть уточне�
ны и скорректированы в зависимости от специфики
работы энергооборудования и сетей на предприятии
с учетом местных условий. Все изменения нормати�
вов должны быть соответствующим образом мотиви�
рованы и утверждены главным инженером.

Î ï ð å ä å ë å í è å ï ë à í î â î é
ò ð ó ä î å ì ê î ñ ò è ð å ì î í ò à

ý í å ð ã î î á î ð ó ä î â à í è ÿ è ñ å ò å é

Для составления годового и месячного планов
ремонта энергетического оборудования и сетей не�
обходимо рассчитать для каждого вида ремонта



данной группы оборудования свою трудоемкость,
используя укрупненные нормативы трудоемкости
ремонтов, приведенные ниже.

Трудоемкость текущих и капитальных ремонтов
определяют как

T T Т� �т к ,

где Тт и Тк – трудоемкости текущего и капитально�
го ремонтов данной группы оборудования, чел.�ч.

Для энергетического оборудования и сетей со
сроком службы более 10 лет к нормативам трудоем�
кости следует применять поправочные коэффици�
енты: при продолжительности работы оборудова�
ния 10–15 лет – коэффициент 1,05…1,09;
15–20 лет – коэффициент 1,15…1,18 и более
20 лет – коэффициент 1,25.

Î ï ð å ä å ë å í è å ÷ è ñ ë å í í î ñ ò è ð à á î ÷ è õ
ä ë ÿ â û ï î ë í å í è ÿ ð à á î ò ï î ò å õ í è ÷ å -

ñ ê î ì ó î á ñ ë ó æ è â à í è þ ý í å ð ã î î á î ð ó ä î -
â à í è ÿ è ñ å ò å é

Численность рабочих для технического обслу�
живания рассчитывают на основании годового гра�

фика ремонта и нормативов технического обслу�
живания на одного рабочего в одну смену по надзо�
ру, уходу и содержанию оборудования в исправном
состоянии (табл. 1), нормативов времени на плано�
вые осмотры и чистку энергетического оборудова�
ния и сетей (табл. 2) и нормативов времени на про�
ведение технических испытаний (табл. 3).

Количество рабочих, необходимых для техниче�
ского обслуживания на планируемый год, опреде�
ляют:

H H H H Нт.о т.то o ч и� � � � ,

где Нт.то – расчетная численность рабочих по теку�
щему техническому обслуживанию:

H
T K

H
т.то

кр см

обс

�



,

где 
Tкр – трудоемкость капитального ремонта ус�
тановленного оборудования, чел.�ч; Ксм – коэффи�
циент сменности работы оборудования;Нобс – нор�
матив технического обслуживания на одного ра�
бочего в смену по надзору, уходу и содержанию
оборудования в исправном состоянии (табл. 1);
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1. Íîðìàòèâû íà ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî íàäçîðó, óõîäó
è ñîäåðæàíèþ îáîðóäîâàíèÿ íà îäíîãî ðàáî÷åãî â îäíó ñìåíó

Вид оборудования Характеристика условий и режим работы
Трудоемкость капитального ремонта

чел.�ч на 1 рабочего в одну смену

Тепло� и сантехническое
оборудование и цехи

Цехи холодной обработки металлов, сборочные, насосные и
компрессорные станции

42000 (1050)

Цехи горячей обработки металлов: литейные, гальванические
и др.

34400 (860)

Трубопроводные сети и со�
оружения

Цехи холодной обработки металлов, сборочные, деревообра�
батывающие помещения

54000 (1350)

Цехи горячей обработки металлов, гальванические, литейные 40000 (1000)

П р и м е ч а н и я: 1. Нормативы на проведение ремонтных работ по надзору, уходу и содержанию оборудования не распространяют на ос�
новное и вспомогательное оборудование генерирующих установок: котлоагрегаты, компрессоры, насосы насосных станций и др. Для этого
оборудования нормативы разрабатываются предприятием в зависимости от технического состояния, условий работы оборудования и в соот�
ветствии с ПТЭ.

2. В скобках – количество ремонтных единиц на одного рабочего в одну смену.

2. Íîðìàòèâû âðåìåíè íà îñìîòð è ÷èñòêó ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

Оборудование
Нормативы времени на 100 чел.�ч трудоемкости капитального ремонта, чел.�ч

на плановый осмотр на плановую чистку

Тепло� и сантехническое, компрессоры,
насосы, трубопроводы, арматура и т.д.

10,0 (4,0) 3,5 (1,5)

П р и м е ч а н и е.  В скобках даны нормативы на одну ремонтную единицу, чел.�ч.
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Но и Нч – соответственно численность рабочих по
плановому осмотру и чистке энергооборудования:

H
T

K
H

T

Kg g

o

кр o

вн
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где 
 �Tкр и 
 ��Tкр – соответственно трудоемкость ка�
питального ремонта оборудования, подлежащего
плановым осмотрам и чисткам, чел.�ч; �o и �� ч –

нормативы времени на плановые осмотры и чист�
ки, чел.�ч на 100 чел.�ч трудоемкости капитального
ремонта оборудования (табл. 2); Фg – действитель�
ный годовой фонд рабочего времени; Kвн – коэф�
фициент выполнения норм, планируемый на пред�
приятии для данной категории рабочих; Ни – коли�
чество рабочих, необходимых для проведения на�
ладочных работ и работ по техническому испыта�
нию оборудования и сетей, определяют исходя из
объема этих работ и нормативов трудозатрат, при�
веденных в табл. 3:
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где 
Eи – количество единиц измерения; �и – нор�
матив трудозатрат на единицу измерения, чел.�ч.
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Расчет производят на основании годового пла�
на�графика ремонта оборудования и нормативов
времени на ремонт:
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3. Ðåìîíò òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ò è ï î â î é î á ú å ì ð à á î ò
ï ð è ò å ê ó ù å ì ð å ì î í ò å

При текущем ремонте предусматривают сле�
дующий типовой объем ремонтных работ.

Подогреватели, теплообменники – наружный
осмотр корпуса, устранение течи в сварных швах,
вскрытие крышки и проверка трубных досок, под�
вальцовка или подварка отдельных трубок, смена
прокладок, исправление повреждений теплоизоля�
ции, ремонт всей запорной арматуры.

Ò è ï î â î é î á ú å ì ð à á î ò
ï ð è ê à ï è ò à ë ü í î ì ð å ì î í ò å

Подогреватели, теплообменники – полная раз�
борка с выводом трубного пучка из корпуса, очист�
ка подогревателя от накипи механическим или хи�
мическим способом, частичная или полная замена
трубок, сборка подогревателя, гидравлическое
испытание, трубопроводная обвязка на новых
прокладках.

Продолжительность ремонтного цикла и меж�
ремонтного периода теплообменного оборудова�
ния приведены в табл. 4.

Í î ð ì û ò ð ó ä î å ì ê î ñ ò è ð å ì î í ò à

Нормы трудоемкости ремонта тепломеханиче�
ского оборудования охватывают все виды ремонт�

4. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåìîíòíîãî öèêëà
è ìåæðåìîíòíîãî ïåðèîäà òåïëîîáìåííîãî

îáîðóäîâàíèÿ

Наименование
оборудования

Продолжитель�
ность ремонт�

ного цикла, лет

Продолжитель�
ность межре�
монтного пе�

риода, мес.

Подогреватели и тепло�
обменники

4 12

Бойлеры –"– –"–

Паропреобразовательные
установки

3 –"–

Редукционно�охладитель�
ные установки

–"– –"–

Охладители пара, воды и
конденсата

4 –"–

Испарительные установки 3 –"–

3. Òðóäîåìêîñòü ðàáîò íà ïðîâåäåíèå òåõíè÷å-
ñêèõ èñïûòàíèé ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ è ñåòåé

Виды технических
испытаний

Единицы
измерения

Нормативы на
единицу изме�
рения, чел.�ч

Гидравлические испытания
трубопроводов (включая
осмотры)

1 р.е. (100 чел.�ч
капремонта) 1,9 (5,0)

Технические испытания
вентиляционных установок

0,3 (0,75)

П р и м е ч а н и е. В скобках – количество ремонтных единиц
на одного рабочего в одну смену.



ных работ (слесарные, станочные, обмуровочные,
теплоизоляционные) согласно их типовому
объему.

В случае выполнения специальных работ сверх
типового объема трудоемкость ремонта должна
быть соответственно скорректирована.

Нормы трудоемкости теплообменного оборудо�
вания приведены в табл. 5.

Í î ð ì û ï ð î ñ ò î ÿ è ç - ç à ð å ì î í ò à

На большинстве предприятий промышленные
котельные и теплопункты работают с полной на�
грузкой в осенне�зимний период, а в летний пери�
од покрывают только технологическую потреб�
ность в паре и горячей воде. Это дает возможность
производить ремонт без простоя технологического
оборудования и осуществлять его в летний период.

В табл. 6 приведены нормы простоя из�за ре�
монта только для котельного оборудования, кото�
рое не имеет резерва.

Нормы постоя приведены при выполнении ре�
монтных работ в две смены. При трехсменной ра�
боте к нормам простоя вводят коэффициент 0,75;
при односменной – 1,8.

4. Ðåìîíò ïðèáîðîâ
òåïëîâîãî êîíòðîëÿ

Í î ì å í ê ë à ò ó ð à ï ð è á î ð î â

В состав приборов теплового контроля входят
приборы для измерения и регулирования давле�
ния, вакуума, температуры, расхода количества
жидкостей и газов, уровня жидкости, состава и
свойств вещества, устройства дистанционной пе�
редачи и вторичные приборы.

Ò è ï î â î é î á ú å ì ð à á î ò
ï ð è ò å õ í è ÷ å ñ ê î ì î á ñ ë ó æ è â à í è è

Организация работ по техническому обслужива�
нию и ремонту приборов электроизмерительных и
теплового контроля должны обеспечивать точность
показаний, исправное состояние, отвечающее всем
требованиям, которые предусмотрены Госстандар�
том, государственными стандартами и инструк�
циями заводов�изготовителей.

Для обеспечения указанных условий работы
приборов необходимо осуществлять постоянное
техническое обслуживание и текущий ремонт, а
также систематические поверки всех приборов, на�
ходящихся в эксплуатации. Техническое обслужи�
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5. Íîðìû òðóäîåìêîñòè ðåìîíòà òåïëîîáìåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ

Наименование
оборудования

Поверхность
нагрева

(охлаждения), м2

Норма трудоемкости
ремонта, чел.�ч

текущий капитальный

Подогреватели,
охладители

1 9,6 24

4 16 40

10 35,2 88

15

60,8 152
20

30

40

50

72 18075

100

100…120

81,6 204
120…140

140…160

160…180

6. Íîðìû ïðîñòîÿ èç-çà ðåìîíòà

Трудоемкость
ремонта, чел.�ч

Простой
при капитальном

ремонте, сут.

Простой
при текущем

ремонте, ч

До 100 2 10

200 4 20

400 6 40

600 10 60

800 14 80

1000 16 100

1500 20 120

2000 22 160

Более 2000 25 180



вание приборов производится персоналом, кото�
рый обслуживает и контролирует работу техноло�
гического и энергетического оборудования, или
прибористами.

В объем технического обслуживания входят на�
ружный осмотр прибора, проверка исправности
электропроводки и других коммуникаций, сохран�
ности пломб, своевременное предупреждение по�
явления неисправностей и выявление дефектов,
возникающих при эксплуатации, смазка механиз�
мов движения, смена диаграммной бумаги, перьев
и чернил самопишущего прибора, доливка специ�
альных жидкостей, устранение подтекания жидко�
сти, а при необходимости смена прокладок, про�
мывка камер, слив и заливка ртути, исправление
уплотнений и крепежа у ртутных дифманометров,
проверка заборных устройств, холодильников,
фильтров, водоструйных насосов и источников пи�
тания у газоанализаторов, доливка масла в редук�
тор и реохорд в автоматических электронных мос�
тах и потенциометрах.

Для лучшей сохранности приборов, правиль�
ной эксплуатации и поддержания их в исправном
состоянии рекомендуется закреплять приборы за
персоналом, обслуживающим технологическое
оборудование. Запись показаний приборов в
журнале работы технологического оборудования
или в специальном журнале производят система�
тически.

В объем технического обслуживания входит
своевременное представление на госпроверку из�
мерительных приборов, для которых установлена
обязательная государственная проверка в органах
комитета стандартов, мер и измерительных прибо�
ров или в заводских лабораториях, имеющих на то
разрешение указанных органов, а также обеспече�
ние своевременного и качественного ремонта при�
боров в установленные сроки.

Î ñ í î â í î é î á ú å ì ð à á î ò
ï ð è ò å ê ó ù å ì ð å ì î í ò å

Текущий ремонт производят непосредственно
на месте без снятия прибора с места установки или
в мастерской с установкой резервного прибора
вместо снятого.

В объем текущего ремонта входят наружный ос�
мотр, вскрытие и очистка прибора, частичная раз�
борка подвижной системы, исправление или заме�
на поврежденных стрелок, пружин, трубок, вин�

тов, контактов, держателей диаграммы, рычагов
пера и при необходимости пополнение недостаю�
щих и замена изношенных крепежных деталей, за�
мена стекол, проверка качества изоляции, состоя�
ния цепей прибора, проверка установки и состоя�
ния кранов, регулировка подвижной системы
прибора по основным точкам с ремонтом и уста�
новкой дополнительного сопротивления.

Помимо указанных работ при текущем ремонте
отдельных приборов проводят следующие допол�
нительные работы:
� самопишущие приборы – очистка, смазка и ре�

гулировка лентопротяжного механизма и проверка
подачи диаграммы и красящей ленты, проверка
сцепления главного кулачка с валом электродвига�
теля, регулировка совпадения положений пере�
ключателя термопар с цветом записи; замена элек�
тродвигателя или часового механизма;
� приборы сопротивления – проверка всех эле�

ментов сопротивления, подгонка к номиналу до
20 % и замена негодных до 10 % их числа в прибо�
ре, припайка оборванных концов в монтажной
схеме, сушка элементов схемы и зачистка контак�
тов, проверка исправности электропроводки, тер�
мопар, диафрагм и трубок к тягомерам и другим
приборам теплового контроля;
� приборы измерения расхода жидкостей и га�

зов – промывка камер, слив и залив ртути, исправ�
ление уплотнений, устранение люфтов в отдель�
ных деталях механизма, очистка соединительных
патрубков, перебивка сальников, замена стекол в
приборах, шкал и счетчиков интегратора, регули�
ровка показаний по шкале и интегратору;
� мосты уравновешивающие – доливка масла в

редуктор и реохорд, устранение заеданий в сочле�
нениях подвижных деталей, проверка действий
вибропреобразователя, усилителя, электродвигате�
ля, подвижных контактов, ртутных переключате�
лей, настройка регулирующей и регистрирующей
аппаратуры прибора на соответствие техническим
условиям. Если при текущем ремонте производили
ремонт измерительной части прибора (замена или
ремонт кернов, подпятников, моментных пружин,
подвесок, зеркал), то прибор подлежит проверке и
сдаче госповерителю;
� системы автоматического управления и регули�

рования – очистка, смазка и проверка реле, датчи�
ков, исполнительных механизмов, приборов теп�
лового контроля, регуляторов всех систем и назна�
чений, следящих механизмов, проверка на плот�
ность импульсных и соединительных трубок,
измерение сопротивления электрических трубок,
измерение сопротивления электрических цепей
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управления, устранения обнаруженных дефектов,
подтяжка контактов электрических цепей, замена
неисправных отдельных элементов и узлов и опро�
бирование в работе;
� счетчики измерения расхода жидкостей и га�

зов – разборка, очистка и смазка интегрирующего
механизма, механизма показаний, сочленений,
вскрытие, очистка и сборка полюсовой камеры,
замена минусового сосуда с изношенными деталя�
ми механизма, устранение люфтов, ремонт элек�
тронного усилителя, перезаполнение или замена
мембранного блока, ремонт датчика механизма
интегратора и индукционных катушек;
� дифманометры – герметизация соединения

измерительной системы и мембранного блока, а
также сальниковых уплотнений запорных венти�
лей, очистка сопла и постоянного дросселя, очист�
ка измерительных полостей прибора, заполнение
мембранного блока жидкостью, переградуировка
прибора на новый диапазон измерений;
� приборы для измерения состава веществ – ре�

монт холодильников, ремонт или замена источни�
ков питания, ремонт показывающих и регистри�
рующих вторичных приборов, ремонт датчика
приборов, замена плеч мостовой схемы, нулевого
реостата, проверка всего основного вспомогатель�
ного оборудования прибора и регулировка;
� системы автоматического поддержания давле�

ния, разряжения и регулирования – ремонт и про�
верка реле датчиков исполнительных механизмов,
приборов теплового контроля, регуляторов темпе�
ратур и давления, электрической и электронной
аппаратуры, замена отдельных приборов и аппара�
туры более совершенными, перемонтаж схемы ав�
томатического управления и регулирования, заме�
на вышедших из строя импульсных трубок и элек�
тропроводки, наладка системы.

Ñ ï å ö è à ë ü í û å ó ñ ë î â è ÿ ï ð è å ì ê è
ï ð è á î ð î â è ç ð å ì î í ò à

Приборы теплового контроля, прошедшие теку�
щий ремонт с нарушением измерительной части
прибора, подлежат проверке органами метрологи�
ческой службы. Проверку точности показаний
приборов теплового контроля проводят в соответ�
ствии с требованиями государственных стандартов
по методике, установленной инструкциями Гос�
стандарта, методическим указаниям его метроло�
гических институтов и органов государственной
метрологической службы.

Проверка приборов должна проводиться на ста�
ционарных стендах или переносными поверочными

средствами на месте установки прибора. Результаты
поверки должны оформляться в соответствии с тре�
бованием нормативных документов. Приборы, про�
шедшие капитальный или текущий ремонт, должны
по своей технической характеристике соответство�
вать государственным стандартам или техническим
условиям завода�изготовителя.

Приборы, которые в результате качественного
постоянного технического обслуживания сохрани�
ли свои физические и метрологические свойства
по истечении срока государственного клейма или
свидетельства, подлежат переклеймению без ре�
монта и проверки.

Приборы теплового контроля, установленные на
технологическом и энергетическом оборудовании,
подлежат периодической регулировке и наладке для
создания надлежащих эксплуатационных режимов.
В объем наладочных работ входят проверка схемы
включения прибора, ревизия первичного и вторич�
ного приборов, проверка импульсных линий вто�
ричной цепи с устранением обнаруженных дефек�
тов, поверочный расчет диафрагм, испытание изо�
ляции подводки, подгонка сопротивлений, наладка
работы прибора и схемы при эксплуатационных ре�
жимах, проверка точности показаний прибора в ра�
бочем диапазоне параметров оборудования. При
производстве поверок тепловых приборов предпри�
ятиям необходимо учитывать требования правил
технической эксплуатации (ПТЭ) теплоизолирую�
щих установок и тепловых сетей.

Ð å ì î í ò í û é ö è ê ë è ð å ì î í ò í û å
í î ð ì à ò è â û

Продолжительность циклов ремонта и поверок
электроизмерительных приборов и приборов теп�
лового контроля определяют в зависимости от ус�
ловий окружающей среды, в которой эксплуатиру�
ют приборы. Периодическая поверка средств изме�
рений, находящихся в эксплуатации, должна
проводиться в календарные сроки, устанавливае�
мые предприятием и местными органами метроло�
гической службы. Календарные графики поверок и
ремонта должны быть утверждены руководителем
предприятия или лицом, уполномоченным прика�
зом по предприятию. На отдельные виды приборов
межповерочные интервалы должны быть приняты
согласно номенклатурному перечню рабочих
средств измерений, подлежащих государственной
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поверке. В этом же перечне установлена периодич�
ность поверки образцовых средств измерений.

В табл. 7 приведена продолжительность межре�
монтного периода и периодичности поверок. Сро�
ки поверки средств измерений, применяемых для

обеспечения техники безопасности, должны быть
согласованы со службами техники безопасности и
органами Росгортехнадзора.

Нормы трудоемкости ремонта и поверки
приборов приведены в табл. 8. Для приборов новых
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Приборы

Норма
трудоемкости, чел.�ч

текущего
ремонта

поверки

Д л я и з м е р е н и я и р е г у л и р о в а �
н и я т е м п е р а т у р ы

Термометры манометрические показы�
вающие, класс точности 1,5

1,2 0,6

Термометры манометрические показы�
вающие газовые и жидкостные, класс точ�
ности 1,0; 1,5

1,7 0,7

Термометры манометрические самопишу�
щие газовые и жидкостные, класс точно�
сти 1,0; 1,5

2 0,7

То же с записью двух температур 2,6 0,7

Преобразователь температуры электриче�
ский газовый и жидкостный для непре�
рывного преобразования температуры
жидких и газообразных сред в электриче�
ский токовый сигнал дистанционной пе�
редачи, класс точности 1,0; 1,5

2,4 0,6

Термопары платино�платинородиевые, хро�
мель�никелевые и хромель�алюмелевые

– 0,2

Д л я и з м е р е н и я и р е г у л и р о в а �
н и я д а в л е н и я , п е р е п а д а д а в л е �
н и я и р а з р е ж е н и я

Манометры, мановакууметры, вакууметры
показывающие:

электроконтактные 1 0,2

сигнализирующие 2,3 0,3

Тягомеры, напоромеры, тягонапоромеры
сильфонные с классом точности 1; 1,5; 2,5 и
4 показывающие с сигнальным устройством

2,4 0,5

Приборы

Норма
трудоемкости, чел.�ч

текущего
ремонта

поверки

Манометры дифференциальные сильфон�
ные, предназначенные для измерения га�
зов и водяного пара с учетом измерения
действительных значений давления и тем�
пературы измеряемой среды в пределах
давления 0,25 МПа, класс точности 4

8 1,2

Манометр дифференциальный перепадо�
мер сильфонный электрический с магнит�
ной компенсацией для измерения перепа�
да давления газообразных сред и преобра�
зования в токовый выходной сигнал с диа�
пазоном 0…5 А

4,5 1

Д л я и з м е р е н и я и р е г у л и р о в а �
н и я у р о в н я

Уровнемеры поплавковые с пружинным
уравновешиванием с диапазоном измере�
ния 0…12 м

4 1,1

Уровнемеры мембранные ферродинами�
ческие буйковые и емкостные, класс точ�
ности 1,5

3 0,6

Индикатор уровня дистанционный, пока�
зывающий и регистрирующий с пределом
показаний 0…630 мм

6 1,2

Регуляторы уровня электроконтактные
поплавковые и буйковые

3 0,7

Регуляторы уровня поплавковые и буйковые 2 0,4

Сигнализаторы уровня мембранные
и электроконтактные

2 0,7

Сигнализаторы уровня поплавковые
и емкостные

4 0,8

Реле уровня мембранные и поплавковые 1,5 0,4

8. Òðóäîåìêîñòü ðåìîíòà è ïîâåðêè ïðèáîðîâ

7. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëîâ ðåìîíòà è ïîâåðîê

Условия работы

Приборы теплового
контроля

Продолжительность меж�
ремонтного периода, мес.

Периодичность поверок,
мес.

Нормальные условия эксплуатации (цеха холодной обработки металлов,
сборочные цеха или подсобные цеха и участки)

12 12

Горячие, химические, гальванические цеха 6 6

Цеха с сильной запыленностью, агрессивностью среды, вибрацией и
пульсацией потока

3 3



конструкций нормы трудоемкости ремонта опре�
деляют путем приравнивания их к аналогичным по
назначению и пределам измерений.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Справочник механика. Нижний Новгород: Изд�во
"Вента�2", 2001.

(Продолжение следует.)

Assembling in mechanical engineering, insrtument�making. 2008, № 4 49

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2008, ¹ 4

Приборы

Норма
трудоемкости, чел.�ч

текущего
ремонта

поверки

Реле уровня сильфонные 2 0,6

Сигнализаторы предельных уровней воды
в паровых котлах

1,8 0,3

Д л я и з м е р е н и я и р е г у л и р о в а �
н и я р а с х о д а и к о л и ч е с т в а
ж и д к о с т и

Счетчик жидкостный с овальными шес�
тернями, унифицированными с условным
проходом до 100 мм

4,4 0,6

Счетчик жидкости лопастной с условным
проходом до 100 мм

4,8 0,6

Счетчик газовый ротационный для объем�
ного измерения горючих газов с условным
проходом до 200 мм

2,5 0,5

Счетчик горячей воды крыльчатый с
условным проходом до 150 мм

4,8 0,6

Ротаметры с металлической и стеклянной
трубками электрические и пневматиче�
ские дистанционные

4 1,2

Манометры дифференциальные сильфон�
ные, предназначенные для измерения рас�
хода жидкостей, газа и пара по перепаду
давления в суживающих устройствах, са�
мопишущие, класс точности 1; 1,5

6 0,8

Манометр дифференциальный мембран�
ный электрический с магнитной компен�
сацией, класс точности 1,5

4,8 0,8

Манометр дифференциальный поплавко�
вый жидкостный самопишующий, класс
точности 1 и 1,5

4,8 0,8

То же показывающий 3,2 0,6

Манометр дифференциальный колоколь�
ный и кольцевой, предназначенный для
непрерывной выдачи сигнала о перепаде
давления и расходе газа и других веществ,
класс точности 1,5

8 0,8

Р е г у л я т о р ы п р я м о г о д е й с т в и я

Регуляторы давления воды и пара типа РД
для условного диаметра, мм:

до 32 1,6 –

50 1,8 –

100…150 2,4 –

200…300 3 –

Приборы

Норма
трудоемкости, чел.�ч

текущего
ремонта

поверки

Регуляторы давления газа типа РД для
условного диаметра, мм:

до 50 3,2 –

80 4 –

100 4,8 –

Регуляторы температуры типа РТ путем
изменения расхода пара, жидких и газооб�
разных сред, для условного диаметра, мм:

до 25 1,6 –

40 1,9 –

50 2,2 –

80 3,2 –

Р е г у л я т о р ы , р а б о т а ю щ и е
б е з п о с т о р о н н е г о и с т о ч н и к а
э н е р г и и

Регуляторы давления прямого действия
типа РД для условного диаметра 32 мм

2,8 –

Регуляторы давления газа прямого дейст�
вия типа РД для условного диаметра, мм:

до 50 3,2 –

80 4 –

100 4,8 –

Регуляторы температуры прямого дейст�
вия типа РТ путем изменения расхода
пара, жидких и газообразных сред для
условного прохода диаметром, мм:

до 25 2 –

40 2,2 –

50 2,5 –

80 3,2 –

Р е л е и д а т ч и к и

Реле давления сигнальное 3 –

Реле потока газа или жидкости 3 –

Реле давления дифференциальное 8 –

Датчик�реле температуры 2 –

Датчик�реле давления 4 –

Датчик�реле напора и тяги 4 –

Продолжение табл. 8

� _____________________________________________________________________________________________ �
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Классы точ�
ности балан�
сировки по
настоящему

стандарту

ест �э max ,

мм�рад/с,

не более1; 2
Типы роторов (основные размеры)

11 4000 Узел коленчатого вала3 жестко установлен�
ного низкооборотного судового дизеля
с нечетным числом цилиндров4

10 1600 Узел коленчатого вала3 жестко установ�
ленного двухтактного двигателя большой
мощности

9 630 Узел коленчатого вала3 жестко установ�
ленного четырехтактного двигателя боль�
шой мощности.
Узел коленчатого вала3 судового дизеля,
установленного на виброизоляторах

8 250 Узел коленчатого вала3 жестко установлен�
ного высокооборотного четырехцилиндро�
вого дизеля4

7 100 Узел коленчатого вала3 высокооборотно�
го дизеля с шестью и более цилиндрами4.
Двигатели в сборе (бензиновые или ди�
зельные) для легковых и грузовых авто�
мобилей и локомотивов5

6 40 Колеса легковых автомобилей, ободы
колес, бандажи, приводные валы,
тормозные барабаны автомобиля,
колесные пары.
Узел коленчатого вала3, установленного
на виброизоляторах высокооборотного
четырехтактного двигателя (бензинового
или дизельного) с шестью и более цилин�
драми4.
Узел коленчатого вала3 двигателя для лег�
кового и грузового автомобилей
и локомотивов

Классы точ�
ности балан�
сировки по
настоящему

стандарту

ест �э max ,

мм�рад/с,

не более1; 2
Типы роторов (основные размеры)

5 16 Приводные валы (валы судовых винтов,
карданные валы) со специальными требова�
ниями.
Части дробилок.
Части сельскохозяйственных машин.
Отдельные части двигателей (бензиновых
или дизельных) легковых автомобилей, гру�
зовиков и локомотивов.
Узел коленчатого вала3 двигателя с шестью
и более цилиндрами со специальными тре�
бованиями

4 6,3 Части технологического оборудования.
Главные редукторы турбин торговых судов.
Барабаны центрифуг.
Вентиляторы.
Роторы авиационных газотурбинных дви�
гателей в сборе

4 6,3 Маховики.
Крыльчатки центробежных насосов.
Части станков и машин общего назначения.
Роторы обычных электродвигателей.
Отдельные детали двигателей со специ�
альными требованиями

3 2,5 Газовые и паровые турбины, включая
главные турбины торговых судов.
Турбогенераторы с жесткими роторами.
Турбокомпрессоры.
Приводы металлообрабатывающих
станков.
Роторы средних и крупных электродвига�
телей со специальными требованиями.
Роторы небольших электродвигателей.
Турбонасосы

Êëàññû òî÷íîñòè áàëàíñèðîâêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï æåñòêèõ ðîòîðîâ ïî ÈÑÎ 1940

* Редакция 1983 г.
** Начало см. журнал "Сборка в машиностроении, приборостроении", №3, 2008 г.



ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 2
Îáÿçàòåëüíîå

Ïåðåñ÷åò äèñáàëàíñîâ

èç îäíèõ ïëîñêîñòåé â äðóãèå

äëÿ æåñòêîãî äâóõîïîðíîãî ðîòîðà

1. Пересчет измеренных или заданных по значе�
нию и углу дисбалансов в двух плоскостях, перпен�
дикулярных оси ротора, в другие параллельные
плоскости следует проводить по нижеприведен�
ным формулам. Эти формулы охватывают все воз�
можное разнообразие расположения двух плоско�
стей опор и двух плоскостей коррекций (рис. 6).

2. На чертеже представлены плоскости опор А и
В и две плоскости коррекции или измерения 1 и 2
межопорного ротора и принята правая система ко�
ординат XYZ, причем направление вдоль оси рото�
ра от А к В считается положительным. Начало ко�
ординат расположено в опоре А и Z(A) = 0, плос�
кость 1 расположена левее плоскости 2, а
плоскость А – левее плоскости В:
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Аналогичным образом находят
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Классы точ�
ности балан�
сировки по
настоящему

стандарту

ест �э max ,

мм�рад/с,

не более1; 2
Типы роторов (основные размеры)

2 1,0 Приводы магнитофонов и проигрывателей.
Приводы шлифовальных станков.
Роторы небольших электродвигателей
специального назначения

Классы точ�
ности балан�
сировки по
настоящему

стандарту

ест �э max ,

мм�рад/с,

не более1; 2
Типы роторов (основные размеры)

1 0,4 Шпиндели, шлифовальные круги и рото�
ры электродвигателей прецизионных
шлифовальных станков.
Гироскопы

Продолжение табл.

1 � =
2

60 10

�n n
� , где n в мин�1 (об/мин); � в рад/с.

2 Когда речь идет о жестких роторах с двумя симметричными относительно центра масс плоскостями опор, к каждой плоскости следует
относить половину рекомендуемого значения главного вектора допустимых дисбалансов. При дискообразном роторе это значение отно�
сится к одной плоскости, проходящей через центр масс ротора.

3 Узел коленчатого вала включает коленчатый вал, маховик, муфту сцепления, шкив, гаситель крутильных колебаний, части масс шату�
нов, статически приведенные к осям шатунных шеек коленчатого вала и т.д.

4 Низкооборотным считается двигатель со скоростью поршня менее 9 м/с; высокооборотным – двигатель со скоростью поршня более 9 м/с.
5 В двигателе в сборе масса ротора включает сумму всех масс, относящихся к узлам коленчатого вала и перечисленных выше.

Рис. 6
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Углы �1 и �2 дисбалансов D1 и D2 определяются

по формулам
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 3
Ðåêîìåíäóåìîå

Êîíòðîëü áàëàíñèðîâêè
ðàáîòàþùèõ îïûòíûõ èçäåëèé

1. Контроль балансировки работающих опыт�
ных изделий должен проводиться при исследова�
тельских, предварительных, в начале и конце ре�
сурсных приемочных испытаний опытных образ�
цов и опытных серий. Необходимость проведения
такого контроля устанавливается в стандартах и
технических условиях на конкретные изделия.

Количество подлежащих контролю изделий оп�
ределяется в соответствии с рекомендуемым При�
ложением 4.

2. Контроль балансировки работающих изделий
производится для выявления роли дисбалансов в
генерируемой изделием вибрации.

На стадии доработки изделия настоящий кон�
троль позволяет установить, правильно ли назначе�
ны значения допустимых дисбалансов в плоскостях
коррекции или необходимы изменения в конструк�
ции для обеспечения приемлемых характеристик
вибрации изделия, которые установлены в техниче�
ской документации.

3. Для контроля по п. 1 балансировки работаю�
щих изделий изделие должно быть полностью соб�
рано и установлено, как это предусматривается
правилами его технической эксплуатации.

3.1. При наличии привода ротора он не должен
оказывать значительного влияния на вибрацию и
создавать дополнительный дисбаланс в системе.
Контроль привода выполняют по п. 5.8 настоящего
стандарта.

4. Измерительная аппаратура должна соответст�
вовать ГОСТ 17168–82 и ГОСТ 25275–82.

4.1. Вибропреобразователи следует устанавли�
вать, как правило, в вертикальном и горизонталь�
ном направлениях в плоскостях, перпендикуляр�

ных оси ротора и проходящих через середины под�
шипников в плоскостях опор, чтобы измерять вер�
тикальную и горизонтальную компоненты вибро�
скорости поперечной вибрации.

П р и м е ч а н и я: 1. При вертикальной или наклонной оси рото�
ра измерительные вибропреобразователи устанавливают в тех же
плоскостях под углом 90� друг относительно друга.

2. В тех же случаях, когда установить измерительные вибропре�
образователи на опоры нельзя, допускается установка их на корпусе
изделия с учетом взаимосвязи уровней вибрации в контролируемой
точке и плоскостях опор.

4.2. Для измерения виброскорости опор ротора
разрешается, если это допустимо по условиям
безопасности, использовать приборы с ручными
измерительными вибропреобразователями, вибро�
метры, щупы и неконтактные измерительные виб�
ропреобразователи. Они должны обеспечивать

точность измерения виброскорости �20 % и уста�
навливаться, как указано в п. 4.1.

4.3. Когда испытываемая машина снабжена соб�
ственным контрольным оборудованием, его разре�
шается использовать, если оно обеспечивает изме�
рение виброскорости в соответствии с пп. 4.1–4.2.

5. Подготовку, проведение контроля и оформле�
ние результатов выполняют в соответствии с нор�
мативно�технической документацией (НТД).

5.1. Контроль проводят в следующей последова�
тельности. Подготовив изделие и аппаратуру к из�
мерению вибрации, ротор разгоняют до макси�
мальной эксплуатационной частоты nэ max, на кото�
рой ротор должен вращаться не менее 2 мин, после
чего его разгоняют до завышенной nзав частоты вра�
щения (для выравнивания внутренних напряже�
ний сборки, выбора зазоров, деформации обмоток
и т.д.), если таковая предусмотрена программой
испытания, устанавливающей также и продолжи�
тельность вращения на nзав. Затем частоту враще�
ния ротора снижают до nэ max, на которой он должен
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вращаться не менее 2 мин, после чего измеряют
по п. 6 среднеквадратические значения виброско�
ростей опор ротора, вращающегося на максималь�
ной эксплуатационной частоте вращения nэ max. Ко�
гда измерения закончены, вращение ротора пре�
кращают. Значения ускорения при разгоне и
выбеге ротора устанавливают в программе испыта�
ний.

5.2. В тех случаях, когда изделие имеет одну или
несколько эксплуатационных частот вращения
(например, асинхронный электродвигатель), огра�
ничение условий испытаний в отношении диапа�
зона частот вращения должно быть установлено в
программе испытаний.

5.3. Испытание должно проводиться на нена�
груженной машине.

П р и м е ч а н и е. В технически обоснованных случаях разреша�
ется проводить испытание под нагрузкой. Диапазон нагрузок дол�
жен быть установлен в программе испытаний.

6. Измерение среднеквадратических значений
виброскоростей производят по п. 4.1 в двух ортого�
нальных направлениях Х и Y, поэтому действитель�
ная среднеквадратическая виброскорость вычисля�
ется по формуле

v v vсркв сркв срквA B A, B X A B Y, , ;� �2 2

где v vсрквA B X A B X

T

T
t dt, , , ( ) ;� �

1

0

v vсрквA B Y A B Y

T

T
t dt, , , ( ) ,� �

1

0

Т – продолжительность измерения.
6.1. Во время измерения при вращении ротора на

nэ max определяют среднеквадратические значения
виброскоростей vA, B сркв. осн и vA, B сркв в опорах А и В.

Здесь vA, B сркв. осн – среднеквадратическое значе�
ние виброскорости, которое измеряют с помощью
трехоктавных фильтров, настроенных на основную
частоту, равную nэ max;

v�, A, B сркв = �v сркв
2
i – среднеквадратическое зна�

чение виброскорости, которое измеряют с помо�
щью октавных фильтров в диапазоне частот от 10
до 2000 Гц при вращении ротора на nэ max, где vi сркв –
среднеквадратическое значение виброскорости в
i�й октаве.

П р и м е ч а н и я. 1. Октавные и трехоктавные фильтры – по
ГОСТ 17168–82.

2. vA, B сркв. осн – вызывается остаточными дисбалансами в плос�
костях опор DA ост и DB ост и рядом других причин.

3. Диапазон частот 10…2000 Гц принят в предположении, что
энергия вибрации с более высокой или низкой частотой мала.
В ином случае диапазон частот должен быть расширен.

4. В технически обоснованных случаях разрешается применять
фильтры с более узкой полосой.

6.2. Разрешается применять иную измеритель�
ную аппаратуру, например, указанную в п. 4 на�
стоящего раздела, если она обеспечивает точность
измерений �10 % среднеквадратических значений
виброскорости.

7. Для электрических машин измерения вибро�
скорости, предусмотренные пп. 3–6, проводятся
по ГОСТ 20815–93.

8. Если измеренное по п. 6 среднеквадратиче�
ское значение виброскорости превышает допусти�
мое значение, установленное в нормативно�техни�
ческой документации для данного изделия, а изме�
ренное по п. 6.1

v vсркв. осн сркв допA B A B, , ,( ) ,� �
�

�



�

�
� �

1

3

1

4

то основная энергия вибрации зависит не от дисба�
лансов, а от других причин.

9. Если vA, B сркв. осн велики, а определенные по
п. 5.7 настоящего стандарта остаточные дисбалан�
сы DA, B ост в плоскостях А и В, вызывающие в опорах
виброскорости

2 1

3

1

4

D

m m
A B

A B

,

, ,

ост

p от ст. ост

э max сркв. оснv
�

� �
�

�



�

�
�� ,

измеренных по п. 6 настоящего приложения, то
вибрация на основной частоте не определяется не�
уравновешенностью и ужесточение требований к
балансировке обычно нерационально.

В этом случае следует изменить технологиче�
ский процесс или конструкцию опытного изделия,
или применять балансировку на месте.

10. Число опытных изделий, подлежащих кон�
тролю балансировки, устанавливается технической
документацией. Определение этого числа и обра�
ботку результатов контроля балансировки рабо�
тающих опытных изделий рекомендуется прово�
дить методами, изложенными в пп. 5…7 рекомен�
дуемого Приложения 4.

(Продолжение следует.)



54 Assembling in mechanical engineering, insrtument�making. 2008, № 4

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

ÓÄÊ 621.83(038)-00-20-82

Â.Å. Ñòàðæèíñêèé, ä-ð òåõí. íàóê

(Èíñòèòóò ìåõàíèêè ìåòàëëîïîëèìåðíûõ ñèñòåì èì. Â.À. Áåëîãî ÍÀÍ Áåëàðóñè, ã. Ãîìåëü);

Â.Å. Àíòîíþê, ä-ð òåõí. íàóê, Ì.Ì. Êàíå, ä-ð òåõí. íàóê

(Áåëîðóññêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîëèòåõíè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ);

Å.Â. Øàëîáàåâ, êàíä. òåõí. íàóê (Ñ.-Ïåòåðáóðãñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè);

Ñ.Â. Øèëüêî, êàíä. òåõí. íàóê (Èíñòèòóò ìåõàíèêè

ìåòàëëîïîëèìåðíûõ ñèñòåì èì. Â.À. Áåëîãî ÍÀÍ Áåëàðóñè, ã. Ãîìåëü)

Ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê ïî çóá÷àòûì ïåðåäà÷àì
ðóññêî-àíãëèéñêî-íåìåöêî-ôðàíöóçñêèé. Ïðîäîëæåíèå*

Ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ïîïûòêîé

îáîáùèòü, èäåíòèôèöèðîâàòü è ïðåäñòàâèòü ñî-

ñòîÿíèå òåðìèíîëîãèè â îáëàñòè çóá÷àòûõ ïåðå-

äà÷ íà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â òåõíèêå ðóñ-

ñêîì, àíãëèéñêîì è íåìåöêîì ÿçûêàõ.

Â "ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê" âêëþ÷åíû ñîáñòâåííî

ðóññêî-àíãëî-íåìåöêî-ôðàíöóçñêèé ñëîâàðü ïî çóá-

÷àòûì ïåðåäà÷àì, ñîäåðæàùèé îêîëî 900 òåðìè-

íîâ, ñ àíãëèéñêèì, íåìåöêèì è ôðàíöóçñêèì àëôà-

âèòíûìè óêàçàòåëÿìè; èëëþñòðàöèè ñ íàçâàíèÿìè

ýëåìåíòîâ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ öèëèíä-

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

äà÷ è ýëåìåíòîâ èõ çóáüåâ; èëëþñòðèðîâàííûé

ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê ïî çóáîðåçíîìó èíñòðóìåíòó,

à òàêæå òåðìèíû, õàðàêòåðèçóþùèå ôîðìó è ðàñ-

ïîëîæåíèå ïÿòíà êîíòàêòà íà çóáüÿõ êîëåñ êîíè-

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

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

ëåé è àñïèðàíòîâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè çóá÷à-

òûõ ïåðåäà÷; ìîæåò áûòü òàêæå ïîëåçåí ïåðåâîä-

÷èêàì òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû.

Â "Ñëîâàðå" ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ:

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

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

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

n – ñðåäíèé, pl – ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî; â òåêñòàõ:

ÇÊ – çóá÷àòîå êîëåñî; ÇÏ – çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à.

* Начало см. журнал "Сборка в машиностроении, приборо�

строении", № 3, 4, 7–9, 2007 г.; № 1, 2, 2008.

d Ersatzz�hnezahl f, ideelle Z�hnezahl f (bei
Schr�gstirnr�dern pl),

Erg�nzungsz�hnezahl f (bei Kegelradern pl)

f nombre m �quivalent de dents, nombre m
virtuel de dents

Ч28 r число n оборотов

e number of revolution

d Doppelhubzahl f

f nombre m de r�volutions

Ч29 r число n передаточное

e gear ratio

d �bersetzung f,

�bersetzungsverh�ltnis n,

Z�hnezahlverh�ltnis n

f rapport m d'engrenage

Ш

Ш1 r шаг m

e pitch

d Zahnteilung f

f pas m

Ш2 r шаг m витка червяка

e worm thread pitch

d Schneckengang m

f pas m d'helice de vis

Ш3 r шаг m (зубьев)

e pitch

d Zahnteilung f, Zahnradteilung f, Teilung f

f pas m de denture

Ш4 r шаг m инструмента номинальный

e nominal pitch of the cutter

d Werkzeugteilung f,

Hobelkammteilung f

f pas m nominal d'outil

Ш5 r шаг m нормальный

e normal pitch

d Normalteilung f

f pas m r�el

Ч26 r число n зубьев плоского колеса

e teeth number of crown gear

d Planradz�hnezahl f

f nombre m de dents d'engrenage plat

Ч27 r число n зубьев эквивалентное

e equivalent number of teeth, virtual number of
teeth
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Ш6 r шаг m нормальный окружной

e normal circular pitch

d Teilung f im Normalschnitt m

f pas m normal circulaire

Ш7 r шаг m нормальный основной

e normal base pitch

d Grundkreisteilung f, Grundteilung f

f pas m de base r�el

Ш8 r шаг m нормальный основной (шаг зацепле�
ния)

e normal base pitch (on base cylinder)

d Teilung f im Normalschnitt m des
Grundzylinders m

f pas m primitif r�el

Ш9 r шаг m окружной

e circular pitch

d Umfangsteilung f, Teilkreisteilung f

f pas m circulaire

Ш10 r шаг m окружной нормальный

e circular normal pitch

d Normalkreisteilung f

f pas m circulaire r�el

Ш11 r шаг m окружной основной

e circular base pitch

d Grundkreisteilung f (im Stirnschnitt m)

f pas m de base circulaire

Ш12 r шаг m осевой

e axial pitch

d Teilung f im Axialschnitt m, Achsteilung f,
Axialteilung f

f pas m axial

Ш13 r шаг m осевой основной

e axial base pitch

d Eingriffsteilung f im Axialschnitt m

f pas m de base axial

Ш14 r шаг m основной

e bae pitch (normal, on line of action)

d Grundteilung f, Teilung f im Grundkreis m,
Grundkreisteilung f, Eingriffsteilung f

f pas m de base

Ш15 r шаг m торцовый

e transverse pitch

d Stirnteilung f

f pas m apparent

Ш16 r шаг m торцовый (окружной)

e transverse (circular) pitch

d Teilung f im Stirnschnitt m des
Teilzylinders m, Stirnteilung f

f pas m primitif (circulaire) apparent

Ш17 r шаг m угловой

e angular pitch

d Teilungswinkel m

f pas m angulaire

Ш18 r шевер m

e gear�shaving cutter

d Schabrad n

f outil m pour rasage, couteaum de shaving

Ш19 r абразивный шевер m (зубчатый хон)

e gear hone

d Honrad n

f honn m pour engrenages

Ш20 r шевингование n

e shaving, gear shaving

d Schaben n, Zahnradschaben n, W�lzschaben n

f rasage m

Ш21 r шевингование n бочкообразное

e crowning shaving

d Balligschaben n

f rasage m de bombement

Ш 22 r шестерня f

e pinion

d Ritzel n, Kleinrad n, Zahnritzel n

f pignon m

Ш23 r шестерня f гипоидная

e hypoid pinion

d Hypoid�Pitzel

f pignon m hypo�d

Ш24 r шестерня f дифференциала

e differential pinion

d Ausgleichritzel n

f pignon m diff�rentiel

Ш25 r шестерня f на выходном валу ведущая

e final drive pinion

d Endantriebsritzel n

f pignon m menant (d'attaque)

Ш26 r шестерня f промежуточная

e intermediate drive pinion

d Zwischenantriebsritzel n

f pignon m interm�diaire

Ш27 r шестерня f реечная

e rack pinion

d Zahnstangenritzel n

f pignon m de la cr�maill�re

Ш28 r ширина f впадины ЗК

e slot width, spacewidth

d L�ckenweite f, Zahnl�ckenbreite f

f intervall m
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Ш29 r ширина f впадины (конического ЗК)
внешняя

e outer spacewidth (of a bevel gear)

d �u�ere L�ckengrundbreite f

f intervalle m (de dent conique) externe

Ш30 r ширина f впадины (конического ЗК)
внутренняя

e inner spacewidth (of a bevel gear)

d innere L�ckenbreite f

f intervalle m (de dent conique) interne

Ш31 r ширина f впадины нормальная

e normal spacewidth

d L�ckenweite f im Normalschnitt m

f intervalle m r�el

Ш32 r ширина f впадины окружная

e transverse spacewidth

d L�ckenweite f im Stirnschnitt m

f intervalle m apparent

Ш33 r ширина f зубчатого венца общая

e total face width, facewidth

d Gesamtzahnbreite f, Zahnbreite f, Radbreite f

f Largeur totale de denture

Ш34 r ширина f зубчатого венца рабочая

e effective face width

d aktive Zahnbreite f

f largeur f effective de denture

Ш35 r шлифование n

e grinding

d Schleifen n

f rectification f

Ш36 r шлифование n методом обката

e generating grinding, grinding on generating
process

d W�lzschleifen n, Teilw�lzschleifen n

f rectification f par g�n�ration

Ш37 r шлифование n по методу обката с периоди�
ческим (единичным) делением

e grinding on a generating method with periodic
division

d Teilw�lzschleifen n

f rectification f par g�n�ration � la division
p�riodique

Ш38 r шлифование n профильное

e profile grinding

d Formschleifen n

f rectification f par profilage

Ш39 r штангензубомер m

e gear�tooth gauge

d Modulschieber m, Zahnme�schiebelehre f

f calibre m � coulisse, pied m � module

Э

Э1 r эвольвента f

e involute

d Evolvente f

f d�veloppante f

Э2 r эвольвента f окружности

e involute to a circle

d Kreisevolvente f

f d�veloppante f de cercle

Э3 r эвольвента f сферическая

e spherical involute

d Kugelevolvente f

f d�veloppante f sph�rique

Э4 r эвольвентомер m

e involute (�profil) checker

d Flanken�r�fger�t n, Evolventenpr�fer m

f jauge f � d�veloppante

Э5 r эксцентриситет m (смещение) линии зуба

e offset (of tooth trace)

d Versetzung f

f excentrement m de ligne de flanc

Э6 r элемент m обкатный, люлька f (зубостро�
гального станка)

e cradle (of gear planning machine)

d W�lzk�rper m

f �l�ment m g�n�rateur

Э7 r эпициклоида f

e epicycloid

d Epizykloide f

f �picyclo�de f

(Продолжение следует.)
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