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TEXHOIDfИЧHOCTh КОНСТРУКQИИ 

УДК 621.855 

Г.К. Рябов, д-р техн. наук (Ковровская государственная 

технологическая академия им. В.А. Дегтярева); 

С.С. Гаврилов, д.М. Двореций, Д.Н. Потапов (000 "Союз'') 

Обеспечение собираемости цепных 
волновых передач внешнего зацепления 

Показана схема устройства и описана работа 

цепной волновой передачи внешнего зацепления, 

обеспечивающей передачу вращательного движе­

ния между соосными валами с высокой редукцией 

при малых габаритах. Даны условия, обеспечиваю­

щие собираемость и работоспособность передачи. 

The device scheтe is given. The operation of the 
chain wave drive of the external gearing providing the 
transтission of the rotarty тotion between coaxial shafts 
with high redиction, when sта/1 sizes иsed is stated. The 
conditions of the drive asseтЬ/ing and its workaЬility are 
deterтined. 

1 

В литературе [1] приводится описание цепной 
волновой передачи с внешним зацеплением, имею­

шей отличительные особенности по сравнению с 

ранее известными передачами. В статье [2] раскры­
ты кинематические возможности цепной волновой 

передачи с числами зубьев в диапазоне 18 ... 50, дос-
тигается передаточное отношение U = 10 ... 25. Кро-
ме того, из-за соосного расположения входного и 

выходного валов и относительной простоты конст­

рукции достигаются компактность и малые габари­

ты привода. 

Однако специфические особен­

ности устройства данного механиз­

ма требуют особого внимания при 

проектировании для обеспечения 

его собираемости . В статье пред-

ставлены принципиальная схема 

устройства (рис. 1) и рекомендации 
по компоновке и сборке цепной 

волновой передачи внешнего заце­

пления [ 1, 2]. 

ный в виде наружных прижимов 2 и внутренних 
направляющих J, закрепленных на валу 4 с воз­
можностью вращения в корпусе 5. Ролики первых 
двух рядов цепи зацепляются с зубьями неподвиж­

ной двухрядной звездочки 6, а ролики третьего 
ряда- с зубьями подвижной звездочки 7, насажен­
ной на ведомый вал 8. Для обеспечения вращатель­
ного движения от ведущего вала 4 на ведомый вал 8 
колесо 6 и звездочка 7 имеют разные числа зубьев 
Z1 и Z2• 

Одновременное зацепление цепи 1 со звездоч­
ками 6 и 7 достигается выравниванием диаметров 
делительных окружностей последних путем соблю­

дения соотношения между шагами 11 и 12 звездо­

чек 6 и 7 соответственно по выражению 

(1) 

Передача работает следующим образом. Цепь 1 
прижимается к впадинам звездочек 6и 7наружны­

ми прижимами 2 с диаметрально противополож­
ных сторон и отводится от них внутренними на-

6 

Этот механизм содержит гибкое 

колесо 1, в качестве которого ис­
пользована многорядная (в данном 

случае трехрядная) роликовая 

цепь . Генератор волн, выполнен-
Рис. 1. Принципиальная схема устройства цепной волновой передачи внешнего зацеп­
ления 
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правляющими J. Прижим 2 и направляющие 3 вра­
щаются вместе с валом 4. Цепь обегает звездочки 6 
и 7 на один оборот. При этом из-за разницы чисел 
z1 и z2 зубьев звездочек подвижная звездочка забе­
гает на !1Z = z1 - z2 утловых шага. 

В связи с этим между ведущим 4 и ведомым 8 ва­
лами создается передаточное отношение, которое 

определяется по выражению: 

(2) 

где Z1 и Z2 - числа зубьев соответственно подвиж­

ной и неподвижной звездочек. 

Для частного случая при числе волн деформа­

ции, равном двум !1Z = 2, 

U =Z2 /2 при Z 1 $; Z 2 ; 

U=-Z2 /2 приZ1 ~Z2 • 

При проектировании передачи предлагается изго­

тавливать неподвижные звездочки по ГОСТ 591-69, 
а подвижные звездочки с прямолинейным профилем 

зубьев корригированными параметрами - в соответ­

ствии с приведеиными ниже рекомендациями. 

Шаг зубьев в соответствии с уравнением (J) 
определяется по выражению 

sin(t) 
/2 =1 1 

• [ те ) • 
SIП -

Z, 

(3) 

Тогда диаметры dcn, D.2, D,1 принимают соответ­

ственно равными диаметрам делительной окруж­

ности dd 1, окружности выступов D. 1 и окружности 

впадин Dn неподвижной стандартной звездочки, 
выполненной по ГОСТ 591-69 с шагом 11 и числом 

зубьев z1. 
Радиус впадин согласно ГОСТ 591-69 принима­

ется равным, мм: 

r = 0,5025D +0,05, (4) 

где D- диаметр ролика цепи. 

Смещение е-центров радиусов впадин прини­

мается равным 

(5) 

Угол заострения зубьев у рекомендуют подби­

рать максимально возможным, не допуская при 

этом заострения зубьев, которое определяется не­

равенством 

2r 
2Kt

1 
tg(y)+--+e = S >0, 

cosy 
(6) 

где S - толщина зубьев nри вершине; 

К- коэффициент высоты зубьев звездочек, оп­

ределяемый по ГОСТ 591-69 в зависимости от 
отношения шага цепи к диаметру роликов t/D, 
и который при t/ D = 1 ,4 .. . 2,0 находится в пределах 
0,48 ... 0,565 [3]. 

При этом угол впадин зубьев будет составлять 

(7) 

При известных значениях р, r и е изготавливает­
ся дисковая фреза для нарезания зубьев звездочек с 

использованием делительной головки. 

Спрофилированные и изготовленные таким об­

разом зубья подвижной звездочки 7 (см. рис. 1) 
обеспечивают собираемость передачи при свобод­

ном входе и выходе из зацепления роликов цепи с 

зубьями звездочек 6 и 7. 
Для обеспечения свободного обкатывания на­

ружных прижимов по роликам цепи необходимо , 

чтобы вершины зубьев звездочек 6 и 7 не выступа­
ли над роликами, т.е. должно выполняться условие 

(8) 

Для обеспечения свободного входа роликов цепи 

в зацепление с зубьями корригированной звездоч­

ки 7 необходимо выполнить условие 

c-0,5S>t1 , (9) 

где /1 - шаг цепи с учетом увеличения вследствие 

износа; 

с- расстояние от центра радиуса r впадины зуба 
до вершины следующего зуба (рис. 2). 

Величину с определяют из решения треугольни­

ка !1аЬс по формуле 

sinC 
C=Q--sinA' ( 1 О) 

где 

D [ 180°) а =-·-1 =051 k+ctg-- · 
2 ' 1 ' z1 
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Выводы 

Анализ результатов исследований по обеспече­

нию собираемости и работоспособности цепной 

волновой передачи внешнего зацепления позволил 

сделать следующие заключения : 

1. Цепная волновая передача внешнего зацепле­
ния обеспечивает передачу вращательного движе­

ния между соосными валами с высокой редукцией 

при сравнительно малых габаритах. 

........................................................................................................................ " 

2. Для обеспечения собираемости и работоспо­
собности передачи используется корригированная 

звездочка, которая при соблюдении условий (6), 
(8) и (9) не имеет заострения зубьев, обеспечивает 
свободный вход в зацепление и выход из зацепле­

ния роликов цепи с зубьями звездочек, а также сво­

бодное перекатыванне наружных прижимов по ро­

ликам цепи. 
Рис . 2. Расчетная схема 

где 

Угол А определяют по выражению 

А =0,5[(А-В)+(А+В)], 

A+B=l80°-C; 

а-Ь С 
А- В = 2arctg --ctg- ; 

а+Ь 2 
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Совершенствование технологии 
вибрационной сборки плоских деталей 

Дана математическая модель динамики отно­

сительного движения плоской детали по поверхно­

сти диска ориентирующего устройства, которое 

представляет собой разомкнутую трехзвенную 

кинематическую цепь, имеющую три степени сво­

боды. Доказано, что данное устройство относи­

тельного ориентирования обеспечивает устойчи­

вое первмещение детали к центру диска. 

The тatheтatical тodel of dyпaтics of relative 
moveтeпt of а f/at detai/ оп а sиrface of а disk of the 
focиsiпg device which represeпts opened for three 
parts the kineтatic circиit having three degrees of 
freedoт is given. lt is proved, that the given device of 
relative orieпtation provides steady тoving а detail to 
the center of а disk. 

llрименение коррекции движения при сопря­
жении деталей предполагает наличие у сопрягаемых 

деталей фасок или достаточно большой зазор между 

ними. В случае, когда одна из сопрягаемых деталей 

является тонкой, выполнение фаски на ней может 

оказаться невозможным, а большой зазор может 

быть недопустим. В этих случаях, а также в случае 

хрупкой детали целесообразно пр именение сбороч­

ных вибрационных устройств. Характер движения 

вибрационного устройства должен обеспечить 

устойчивое перемещение центра масс детали по по­

верхности ориентирующего устройства вдоль траек­

тории, которая асимптотически будет приближаться 

к центру гнезда диска. 

Предлагается заменить звено, совершающее 

вращательное движение вокруг вертикальной не­

подвижной оси [1], звеном, осуществляющим виб­
рационные колебания вдоль этой оси. Такая заме­

на должна увеличить зоны устойчивого движения 

детали к центру диска и уменьшить возможность 

заклинивания детали в процессе сборки . Предло­

жено ·устройство, которое представляет собой ра­

зомкнутую кинематическую цепь, состоящую из 

трех звеньев и имеющую три степени свободы. 

Каждое звено этой цепи является ведущим и при­

водится в движение от отдельного привода. 

Расчетная кинематическая схема этого сбороч­

ного устройства приведена на рис . 1. 
Для обозначения введем четыре системы 

координат с общим началом в точке 0 : Ox0 y0 Z0 -

неподвижную; Ox;Y;Z; (i = 1, 2) - системы коорди­

нат, жестко связанные с первыми двумя звеньями; 

0~11~ - жестко связанную с последним звеном, 

т. е. с ориентирующим диском. 

Звено 1 (см. рис. 1) устройства совершает воз­
вратно-поступательные вибрационные колебания 

вдоль оси Ozo по закону 

S = Bsinnt , 

где В - амплитуда колебаний; 

n - круговая частота. 

(1) 

Звено 2 совершает вибрационные колебания во­
круг горизонтальной оси Оу2 , а звено 3 (диск со 

стержнем) - вокруг оси О~ соответственно по зако­

нам 

\jl = Asinkt, <р= Acoskt, (2) 

где А и k - соответственно амплитуда и круговая 

частота колебаний. 

~----11---+..........-. 
У2 У1 _l'n 

: ........................................................................................................................ : 

Рис. 1. Расчетная кинематическая схема ориентирующего уст­
ройства: 

1, 2, 3- звенья ориентирующего устройства 
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Величины амплитуд колебаний А, В и круговые 

частоты n, k, а также длина стержня ОР = h должны 
быть такими, чтобы каждая деталь, подаваемая на 

диск, перемещалась по его плоскости от перифе­

рии к центру. 

Чтобы проанализировать влияние указанных 

параметров (А, В, n, k, h), а также силы трения (ко­
эффициент трения/) на характер движения детали 

относительно ориентирующего устройства (диска), 

необходимо построить дифференциальные уравне­

ния движения собственного центра масс относи­

тельно системы координат 0~11~ и на их основе 

провести необходимый анализ. 

Дифференциальные уравнения относительного 

движения материальной точки в векторной форме 

имеют вид [2] 

- = - + N + F- + F- п. ин + F к. ин 
таг тg тр ' 

где ar - относительное ускорение; 

т - масса плоской детали; 

g- ускорение свободного падения; 

(3) 

N - нормальная реакция плоскости ориенти­

рующего диска; 

Fтр - сила трения скольжения между плоской 

деталью и диском; 

рn. ин - переносная сила инерции; 

F к. ин - кориолисова сила инерции. 

При этом возможны два случая: 

• точка движется по плоскости диска 

• точка движется после отрыва от плоскости 
диска 

Рассмотрим случай, где движение материальной 

точки происходит без отрыва от плоскости диска. 

При этом дифференциальные уравнения движе­

ния (3) в проекциях на оси системы координат 

O~YJ~, жестко связанной с ориентирующим диском, 
будут иметь вид 

т'r-. =(тg) +F +Fп.ин +Fк.ин 
.., ~ тр~ ~ ~ ' 

т:n = (тg) + F + F п ин + F к. ин 
'1 ~ тр~ ~ ~ ' 

(4) 

j = N +(тg)~ +F~п. ин +F~кин. 

Из (4) следует, что для построения динамиче­
ской модели относительного движения точки не­

обходимо найти проекции указанных выше сил на 

оси подвижной системы координат 0~11( 

Для определения проекций силы тяжести тg, 

переносной рnин и кориолисовой рк. ин сил инер­

ции целесообразно применить аппарат матриц 

преобразования однородных координат [3]. В ре­
зультате построена матрица [В], определяющая по­

ложение системы координат 0~11~ относительно 

неподвижной системы координат: 

[ cos~ sin \11 sin <р sin \11 cos <р 

~} [BJ= ? COS<p -sin <р 
(5) 

-S~\If COS\If sin <р cos \jf cos <р 

о о 

где \lf, <р, S- обобщенные координаты данного уст­

ройства. 

Подматрица направляющих косинусов 

sin \11 sin <р sin \jf. cos <pj 

cos <р -sш <р . 

COS\If sin <р COS\If COS <р 

(6) 

Проекции любого вектора r на оси системы ко­
ординат O~YJ~ (r~, r~, rд можно определить по фор­

муле 

(7) 

где [ев] -транспонированная подматрица направ­

ляЮщих косинусов (6); 
r~, r~, r~- проекции вектора r на оси неподвиж­

ной системы координат. 

Переносная и кориолисова силы инерции опре­

делены соответственно по формулам [2]: 

F п.ин =-та., (8) 

F к. ин =-та,' (9) 

ГДе а" ин И ак.ин -СООТВеТСТВеННО ПереНОСНОе И КО­

рИОЛИСОВО ускореНИЯ ТОЧКИ. 

Таким образом, на основании (4) с учетом 

(5)-(9) дифференциальные уравнения движения 
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точки по вибрирующему диску можно представить 

в виде 

где 

01 (t) = gsin \jl +~\ji 2 
- тpji sin <р- 2 Тjф\ji cos <р­

-hl.jiCOS <р + 2hф\ji sin <р- 21']\ji sin <р+ S sin \j/; 

02 (t) = -gcosl.jlsin<p+~\ji sin <p+ТJ\ji 2 sin 2 <р+ТJФ2 + 

(10) 

+h\ji 2 cos <psin <р+ hip + 2~\ji sin <р- S cos\jl sin <р; (11) 

03 (!) = gcOSI.jiCOS <p-~\ji COS <р- Тj\ji 2 sin <pCOS <р+ 

+ТJФ- h\ji 
2 cos 2 <р+ hф2 + 2i]ф- 2~\jicos <р+ 

+ s cos \jl cos <р. 

Проекции сил трения скольжения на оси ~ll 

найдем по формулам: 

l_p 
т тр~ 

(12) 

если ~ и i] одновременно не равны О; 

(13) 

В момент отрыва точки от ориентирующего 

диска нормальная реакция плоскости диска равна 

нулю 

N=O. (14) 

На основании ( 14) с учетом третьего уравнения 
системы (1 О) можно получить уравнение, позво­
ляющее определить моменты времени, в которые 

точка будет отрываться от плоскости диска: 

0 3 (t) =О, (15) 

где 0 3 (t) определяется по (11 ). 

Аналогично получена система дифференциаль­

ных уравнений движения точки после ее отрыва от 

плоскости диска 

где 

~ = 64 (t), 
ii = 05 (!), 

~=06(1), 

(16) 

04 (t) = gsin\j/ +~\ji 2 
- ТJ\jisin<p-2ТJф\jicos<p­

-~\jicos<p + 2~ф\jisin<p- 2~\jicos<p- 21']\jisin<p + Ssinl.jl; 

05 (t) = -gcOSI.jiSin<p+~\jisin<p+ ТJ\ji 2 sin 2 <р+ Тjф 2 + (17) 

+~\ji 2 cos<psin<p+~ip+ 2~\jisin<p+ 2~ф- ScOSI.jiSin<p; 

06 (!) = -gCOS\jiCOS<p+~\jiCOS<p + Тj\ji 2 sin<pCOS<p- Тjip+ 

~\ji 2cos 2 <р +~ф2 
- 2ijф+ 2~\jicos<p- ScOSI.jiCOS<p. 

Момент времени, когда точка возвращается на 

плоскость ориентирующего диска, определяют 

соотношением 

~=h. (18) 

Для дальнейшего интегрирования системы диф­

ференциальных уравнений (10), соответствующих 
случаю движения детали по плоскости ориенти­

рующего диска (после возвращения ее на диск), 

при записи начальных условий было введено допу­

щение, что удар был абсолютно неупругим при 

возвращении детали на диск. 

Полученная математическая модель динамики 

относительного движения детали была реализова­

на на компьютере. 

1 = 2,577 

1 

\ 

\ 

Рис. 2. Траектория дви­
жения центра масс де­

тали ПО ПЛОСКОСТИ ори­

ентирующеrо диска 
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В качестве примера на рис. 2 показана траекто­

рия движения центра масс плоской детали по плос­

кости ориентирующего диска при следующих зна­

чениях параметров· k = 60 с- 1 • n = 70 c-1· f= О 5· h = 
. ' ' ' ' 

= 0,04 м. 

Вывод 

Анализ численного решения показывает, что виб­

рации устройства в вертикальном направлении не на-

• 
УДК 621 .717 

В.В. Непомилуев, д-р техн. наук 

рушили характер асимптотического движения центра 

масс плоской детали к центру монтажа. В то же время 

указанные вибрации должны снижать вероятность за­

клинивания детали в процессе сопряжения, что пред­

полагается проверить экспериментально. 
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Исследование возможностей повышения 

качества изделий при сборке 

Дано теоретическое описание процесса сборки 

на основе замыкающего звена размерной цепи. 

Рассмотрены различные методы повышения каче­

ства изделий. 

The theoretica/ descriptioп of process of аssетЬ/у 
оп the basis of а closing part of а diтensional circиit is 
given. Varioиs тethods of iтproveтent of qиality of 
prodиcts are considered. 

-~ 

Процесс сборки можно представить как процесс 
формирования замыкающего звена размерной 

цепи. Такой подход позволяет использовать основ­

ные методы и понятия теории размерного анализа 

при рассмотрении возможностей повышения каче­

ства сборки, поскольку понятия "размер" ("величи­

на") и "допуск" могут быть отнесены к любому коли­

чественному показателю качества. 

В качестве объекта рассмотрим простейшее из­

делие, состоящее из двух деталей А 1 и А2 с размера­
ми 10+0

•
1 мм (рис. 1). 

Необходимо обеспечить точность замыкающего 

звена Ar. величина которого должна составлять 
20+0,l мм. 

Для повышения качества изготовления изделия 

необходимо стремиться к уменьшению вариабель-

ности , т. е . разброса величины замыкающего звена . 

Эта задача может быть решена несколькими техно­

логическими способами . 

Традиционные способы 

При расчете величины замыкающего звена на 

максимум-минимум воспользуемся известной 

формулой 

n 

roAd = L~ ; 1 ТА; , 
i = 1 

где roA6 - поле рассеяния замыкающего звена ; 

ТА; - допуски составляющих звеньев; 

n - количество звеньев в размерной цепи ; 

, ........................................................................................................................ : 

At А2 

А~ 

; ........................................................................................................................ : 
Рис . 1. Схема размерной цепи 
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~ - коэффициент влияния, характеризующий 

степень влияния составляющего звена на замы­

кающее; 

~ = + 1 - для увеличивающих звеньев плоских 

параллельных размерных цепей. 

При использовании традиционных методов 

сборщик наутад берет собираемые детали, а удовле­

творительность или неудовлетворительность полу­

ченного в результате параметра качества оценивают 

уже после сборки. Таким образом, сам процесс сум­

мирования погрешностей деталей при образовании 

сборочного соединения неуправляем и для обеспече­

ния высокого качества сборки изделия необходимо вы­

полнить одно из следующих мероприятий: 

• уменьшить допуски на составляющие звенья 
размерной цепи; 

• использовать при сборке методы компенса­
ции (регулирования или пригонки). 

Сущность, преимущества и недостатки этих 

способов хорошо известны и описаны в соответст­

вующей литературе . Их использование не всегда по­

зволяет получить нужный результат с приемлемыми 

затратами. 

Использование налаженных технологических 

процессов (ТП) для изготовления деталей 

Одним из признаков налаженности процесса яв­

ляется распределение размеров изготовленных дета­

лей по нормальному закону. В табл. 1 приведены ре­
зультаты компьютерного моделирования (в MS 
Excel были сгенерированы четыре выборки случай­
ных чисел , соответствующих допустимым размерам 

деталей А 1 и А2 , распределенных по равномерному и 

нормальному законам, объемом по 100 деталей каж­
дая; во всех случаях все детали годные) процесса 

сборки изделия из деталей, изготовленных с помо­

щью разлаженных (равномерное распределение 

размеров) и налаженных (нормальное распределе­

ние размеров) технологических процессов. Здесь же 

приведены рассчитанные значения стандартных от­

клонений cr, полей рассеяния замыкающего звена 
шА11 и индексов способности процесса СР. 

Анализ приведеиных в табл. 1 данных гщюрит о 
том, что изменение закона распределения размеров 

составляющих звеньев на нормальный позволяет при 

неизменных требованиях к деталям (в обоих случаях 

ТА; - допуски составляющих звеньев - остаются 

одинаковыми) существенно повысить качество соб-

раннаго изделия. Для реализации преимуществ это­

го способа необходимо обеспечить статистическую 

управляемость технологического процесса, напри­

мер, с помощью контрольной карты. В некоторых 

случаях сделать это невозможно. В качестве приме­

ра можно привести мелкосерийное производство и 

обработку деталей на иенастроенных станках при 

использовании метода пробных ходов и промеров в 

единичном производстве. 

Использование метода 

индивидуального подбора деталей 

При использовании традиционных методов 

сборки процесс суммирования погрешностей дета­

лей неуправляем. Для обеспечения высокого каче­

ства сборки изделия необходимо либо уменьшать 

допуски на изготовление его деталей, либо осуще­

ствлять компенсацию. Этого недостатка лишен ме­

тод индивидуального подбора деталей , основанный 

на рассмотрении всех или некоторой части воз­

можных вариантов и выборе лучшего из них для 

практической реализации. 

Непосредственное применение такого способа 

при сборке изделия, когда количество возможных 

вариантов соединения деталей может превышать 

десятки миллионов, невозможно . Выход - в авто­

матизации процесса индивидуального подбора де­

талей с помощью компьютера и превращение ме­

тода индивидуального подбора в компьютерную 

технологию [1]. 
ИндивидуаЛьный подбор деталей можно осуще­

ствлять по различным алгоритмам , существенно 

различающимся по трудоемкости их осуществле­

ния. Предварительные исследования показывают, 

самый простой алгоритм подбора - путем упорядо­

чения размеров- обладает соизмеримыми возмож­

ностями по сравнению с другими. Исследования в 

этом направлении проводились автором совместно 

с Е.А. Майоровой. 

Сущность алгоритма заключена в следующем. 

Величины действительных размеров собираемых 

деталей, находящихся в данный момент на сбороч­

ном складе, вносятся в базу данных компьютера. 

Имеющиеся в базе данных значения размеров дета­

лей Ali и A2j распределяют: Ali - по возрастанию , 

A2j - по убыванию. Затем столбцы упорядоченных 

значений А 1 ; и A2j суммируют, образуя замыкающее 

звено Аы. 
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1. Гистограммы распределения размеров 
составляющих и замыкающих звеньев 

при использовании разлаженных и налаженных ТП 

Разлаженный ТП изготовления деталей' 

ДетальА 1 

Карман, мм 

ДетальА2 

Карман, мм 

Налаженный ТП изготовления деталей" 

.. 
s 

ДетальА 1 

:z: 25 ·· г:;т--т-::-==-т-т==----, i 20 -
5 15 .. 
с 10 .. g 
u .. 
:т 

5 
0-'-'--t"''+'"'"-'-""+""'+'""-"=+=t.........,l-""'-t"'-'-1 

.. 
s 
i; 25 .. 
:i 20 
5 15 
с 10 . 
~ 5 -

Карман, мм 

ДетальА2 

~ 0 1-""fJCLIU...Ч-"'4 

~ .,_() .,_()'У .,_() ':' 

Карман, мм 

Гистограммы распределения размеров замыкающего звена 

.. 
~ 20 

~ 15 
с: 
о 

с: 10 
~ 
~ 5 

~ о 

i' i'~ """''? "v''Y i''? ~ 

• cr = 0,428; mA,-. = 2,568; еР = О , 78 . 
.. cr = 0,257; mA,.. = 1 ,542; ер= 1 ,30. 

Карман, мм 

Такое моделирование производили для деталей, 

полученных с помощью разлаженных и налажен­

ных технологических процессов. В обоих случаях 

рассматривали по 100 деталей. Результаты пред­
ставлены в табл . 2. 

В обоих случаях получили практически иден­

тичные результаты: разброс качества собранного 

изделия сокращается в 6-12 раз. 
Таким образом, самым существенным преимуще­

ством данного способа является возможность резко­

го роста качества изготавливаемого изделия без по­

вышения требований к допускам на детали и без рис-

"' ~ 30 . 

~ ~~ . 
о 
с: 15 -

~ 1~ 
~ О · 

~ ~~ """''? "v''Y i''? ~ 
Карман, мм 

ка получения дефектного изделия при физическом 

осуществлении процесса сборки (поскольку при ком­

пьютерном моделировании процесса сборка носит 

виртуальный характер) . 

Недостатками способа являются: 

• дополнительные затраты на контроль и ком­
пьютерную комплектацию деталей; 

• зависимость достигаемого качества и его ста­
бильности от количества находящихся на сбороч­

ном складе деталей . 

Для иллюстрации в табл. 3 и на рис. 2 приведены 
результаты компьютерного моделирования процес-
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2. Гистограммы распределения размеров, мм, замыкающих звеньев при использовании 
метода индивидуального подбора деталей 

Разлаженные ТП изготовления деталей 

"' 60 ,. 
50 ж 

~ 40 

" 30 о 

" "' 
20 

1- 10 ~ 
u о ., 
:т 

гб1 ~~ ~'? '1.-... :J.-

Карман, мм 

cr = 0,041; mA6 =0,246; СР= 8,13 

са сборки при наличии на сборочном складе различ­

ного количества деталей (для получения значимых 

результатов в каждом случае общее число рассмот­

ренных вариантов составляло 300, распределение 
_размеров деталей соответствовало норме). 

Из данных видно, что уменьшение количества 

деталей на сборке приводит не только к уменьше­

нию достигаемого качества, но и к увеличению его 

нестабильности. Таким образом, чем меньше объе­

мы выпуска продукции, тем в меньшей степени 

проявляются преимущества этого способа. 

Несмотря на зависимость достигаемого качест­

ва от количества деталей при сборке, рассмотрен­

ный способ можно применять даже в единичном 

производстве, если собираемые детали могут зани­

мать друг относительно друга различные положе­

ния. Применение такой технологии дае: возмож­

ность подобрать собираемые детали и их относи­

тельное положение, чтобы они в максимально 

возможной степени компенсировали погрешности 

друг друга. 

NQ 

3. Зависимость стабильности качества 
собираемого изделия от величины 

запасов деталей на сборочном складе 

Стандартное отклонение , мм 
Число деталей 

опыта на складе Среднее 
Размах 

значение 

1 100 0,042 0,003 

2 60 0,062 0,008 

3 20 0,064 0,020 

Налаженные ТП изготовления деталей 

100 .. 
"' во 

1 60 
1:: 
о 
1:: 40 .. 
~ 20 

~ о +-'lf-+-"-'-+--....LL.!-"Ч 

'),<:> '~-""~ -f>'9 ...... ')-

Карман , мм 

cr = 0,042; mAll = 0,252; ер= 7,94 

В "ручном" варианте такой способ - используют, 

например, при сборке роторов газотурбинных дви­

гателей, когда разворотом дисков друг относитель­

но друга добиваются минимальных значений бие­

ний контрольных поверхностей . Использование 

компьютера позволяет на порядки уменьшить тру­

доемкость процесса подбора при одновременном 

повышении его качества, поскольку может быть 

рассмотрено гораздо большее количество вариан­

тов по сравнению с "ручным" выполнением этой 

работы . 

При использовании этого способа в производ­

стве оптимальная комплектация собираемого изде­

лия должна быть произведена технологом на ком­

пьютере, находящемся в техотделе. В цех, на рабо­

чее место сборщиков, должен поступать уже 

0,07 

0,06 

0,05 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

о +======~====-т-=""""-=='--'-! 

2 3 

Номер опыта 

························································································································· 
Рис. 2. Изменение стандартного отклонения cr величины замы­
кающего звена при изменении запасов на сборочном складе: 

-+-среднее; -•- верхняя граница; -•- нижняя граница 

12 AssemЫing in mechanica\ engineering, insrtument-making. 2007, N~ 10 



СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2007, N11 10 

подобранный комплект деталей, подлежащих 

сборке, с указанием относительного положения, 

которое они должны иметь в собираемом изделии. 

Поскольку в данном случае необходимые измене­

ния технологии и организации производства ми­

нимальны, способ может быть реализован без ре­

инжиниринга существующих производственных 

процессов. 

Изготовление второй сопрягаемой детали 

с учетом действительного размера 

готовой первой сопрягаемой детали 

При использовании данного способа сначала 

изготавливают ту из сопрягаемых деталей, требова­

ния к качеству которой наиболее трудно достижи­

мы. После изготовления первой сопрягаемой дета­

ли производят ее контроль и полученный действи­

тельный размер передают в систему управления 

станка, выполняющего окончательную обработку 

второй сопрягаемой детали. Станок настраивают 

на операционный размер, рассчитываемый с уче­

том действительного размера первой детали, а не 

на середину поля допуска заданного в технологиче­

ской карте операционного размера. В результате 

общая погрешность при сборке изготовленной та­

ким образом пары деталей уменьшается на величи­

ну погрешности наиболее сложной в технологиче­

ском отношении детали. В большинстве случаев 

это очень существенно. 

Такой способ используют в единичном и ре­

монтном производстве, когда обе детали изготав­

ливает один рабочий (работа "по месту"). Однако 

прямое копирование способа в целях использова­

ния его в серийном производстве невозможно, по­

скольку неизбежно возникнут практически нераз­

решимые проблемы. 

Для эффективной реализации данного способа в 

серийном производстве необходимо: 

+ наличие оборудования с ЧПУ для обеспече­
ния возможности оперативной коррекции настро­

ечных размеров; 

+ реинжиниринг существующего производет­

венного процесса. 

Реинжиниринг основан на отыскании устарев­

ших правил и фундаментальных допушений, на ко-

торых строится работа, и решительном разрыве с 

ними. В данном случае наиболее фундаменталь­

ным из устаревших допущений является принцип 

разделения труда. Существующие в настоящее вре­

мя принцилы организации труда в механосбороч­

ном производстве основаны на допущениях отно­

сительно технологии, людей и целей организации, 

которые уже давно не соответствуют действитель­

ности [2]. Такие схемы организации труда укоре­
нились настолько глубоко, что, несмотря на все их 

недостатки, уже сложно представить, чтобы работу 

выполняли иначе. 

Современные станки с ЧПУ могут непосредст­

венно взаимодействовать с компьютерной сетью, 

что позволяет выполнять процессы изготовления 

собираемых деталей взаимосвязанно даже в тех 

случаях, когда они разделены территориально. 

Одновременное исполнение различных техно­

логических процессов экономит время, но в фазе 

интеграции их результатов- при сборке- возни­

кают проблемы. Новый принцип взаимосвязанности 

технологических процессов изготовления собираемых 

деталей рекомендует координировать соответст­

вующие действия в процессе их совершения, а не по 

окончании процессов. Практическое осуществление 

этого способа вполне возможно, но требует даль­

нейших исследований. 

Сортировка 

готовой продукции 

Данный способ, несмотря на свою "архаич­

ность", используется до сих пор. Наиболее слож­

ной проблемой в данном случае является реализа­

ция "второсортной" продукции. Тем не менее ее ре­

шение возможно. Например, подобная продукция 

может быть реализована в тех местах, где ответст­

венность производителя либо уменьшена, либо во­

все отсутствует. 
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СБОРОЧИО-СВАРОЧНЫЕ РАБОТЫ. ПAiiKA 
д.И. Рыжков, канд. техн. наук, Б.Ф. Хазов, д-р техн. наук (г. Тольятти) 

Отказы и предельное состояние технологического 

оборудования сварки кузовов в массовом производстве 
автомобилей 

Приведен анализ критического времени про­

стоя при неплановом ремонте оборудования тех­

нологического комплекса сварки кузовов при массо­

вом производстве автомобилей. 

The aпalysis of strиcture of а /abour shift in 
conditions of тass prodиction of bodies of cars with а 
view of а substantiation of values of а critical idle tiтe is 
resulted at not scheduled repair of the equipтent of а 
technologica/ сотр/ех of welding of bodies and 
influence of this idle tiтe оп econoтic /osses of 
тanufacture as а who/e, as defines the proved choice 
of criteria of refusals and liтiting conditions of bodies. 

Технологические комплексы сварки (ТКС) ку­
зовов автомобилей функционируют в жестком ре­

жиме времени и при насыщенной программе вы­

пуска продукции. 

Отказ технологического оборудования ТКС 

кузовов в рабочее время может возникать по раз­

личным причинам: при потере работоспособности 

отдельных его элементов, при нарушении точности 

выполнения отдельных технологических переходов 

процесса сварки кузовных деталей. В обоих случа­

ях для устранения причины отказа необходимо вы­

полиять ремонт различной сложности. 

Для выполнения ремонтных работ в рабочее 

время у каждой технологической линии или сва­

рочной машины автономного функционирования 

имеется избыточное время !изб· Технологические 

линии ТКС кузовов имеют склады-накопители ку­

зовных деталей, которые работают во время прове­

дения ремонта, в результате чего техпроцесс сварки 

кузовов не останавливается. 

Дополнительным резервным временем !рез в ра­

бочей смене является планируемое нормативное 

время ежесменного технического обслуживания t сно 

технологического оборудования ТКС кузовов, 

но только при обслуживании до начала рабочей 

смены. 

Тогда обшее резервное время для выполнения 

ремонтных работ в рабочей смене определяют по 

сумме 

f рез = 1 сн о + f изб · (1) 

В рабочем времени смены t ;м = 480 мин имеется 

еще два нормативных 10-минутных перерыва на 

отдых рабочих 'Lt :тд = 20 мин, в течение которых все 

виды оборудования ТКС кузовов прекращают свое 

функционирование. 

Для нормального функционирования ТКС ку­

зовов необходимо еще выполнить обязательное ус­

ловие - сохранить неубывающий запас склада-на­

копителя. Это возможно, если остаточное избы­

точное время после выполнения сменного задания 

V, будет больше времени расходования кузовных 
деталей со склада-накопителя в период выполне­

ния ремонтных работ. 

Все эти условия массового производства кузо­

вов позволяют классифицировать последствия от­

казов и предельных состояний (ПС) технологиче­

ского оборудования технологического процесса. 

Классификация критичности последствий отка­

зов иПС объектов ТКС и их анализ являются ис­

ходной информацией для обеспечения требуемой 

ремонтопригодности при проектировании этих 

объектов, при проектировании режимов их техни­

ческого обслуживания и ремонтов, при оценке эф­

фективности функционирования и модернизации 

действующего технологического оборудования. 

Исходной информацией для оценки критично­

сти последствий отказов и ПС функционирования 

ТКС кузовов является структура рабочей смены 

(рис . 1) рассматриваемого технологического обору­
дования комплекса при его работоспособном со­

стоянии. 

В состав исходной информации входят следующие 

данные технической характеристики рассматривае­

мого технологического оборудования и нормативы 

производственного процесса: 
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Рис. 1. Структура времени рабочей смены для сварочной машины и технологической линии 

• время цикла изготовления рассматриваемой 
кузовной детали tц, с; 

• нормативные значения: 
о времени рабочей смены t ;м , мин; 
о суммарного времени отдыха рабочих за смену 

L.t:тд' мин; 

о времени ежесменного технического обслу­

жИвания рассматриваемого технологического обо­

рудования t с" о, мин; 

• программный объем выпуска кузовов для 

сборки автомобилей данной модели V.." шт; 
• допустимый процент от V.вт неисправимого 

брака (несоответствия) t.6P, %; 
• процент от V.вт выпуска кузовов в запасные 

части t.,ч, %; 
• полный объем кузовных деталей в складе-нако­

пителе (для технологических линий сварки) v;,К11, шт. 

По полученной исходной информации опреде­

ляют все расчетные параметры функционирования 

технологического оборудования ТКС кузовов: 

• вычисляют суммарное сменное задание свар­
ки кузовов автомобилей V, рассматриваемой мо­

дели с учетом поставок в запасные части и выпол­

нения дополнительных работ по возмещению не­

соответствий (шт): 

V, = v •• т 1+ ; [ 
t. 3.'1 + t. бр ) 

100 
(2) 

• определяют значения оперативного (стаhоч­
ного) времени to" функционирования работоспо­
собного технологического оборудования , которое 

необходимо и достаточно для обеспечения выпус­

ка кузовов по сменному заданию V, и для сборки 
автомобилей V,"' на главном конвейере (мин): 

• для каждой из технологических линий сварки 

f ~n = V,t ~ /60; (3) 

t ~n (Vавт ) = Vавт t ~ /60; (За) 

• для отдельных сварочных машин 

t св = v t св /60 . 
оп з u ' 

(4) 

t ~~ (Vавт ) = Vавт t ~в /60, (4а) 

где t :~св> - суммарное оперативное время работы 

технологического оборудования в течение рабочей 

смены при полном выполнении сменного задания 

V, соответственно линии, сварочной машины; 
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t :~св) (V •• т)- то же при выполнении объема рабо­

ты v .• т сварки изделий для сборки автомобилей по 
программе линией (сварочной машиной); 

+ вычисляют избыточное !",6 время рабочей 

смены для технологических линий и сварочных ав­

тономных машин большой производительности 

t ~· ~ 0,5! ~ , для которых используется только одна 
остановка на отдых рабочих (мин): 

• при выполнении сменного задания V, 

t с в t н (! св t н t н ) • 
изб == см - оп + с.о + отд ' 

(5) 

(5а) 

• при выполнении объема выпуска кузовов для 
сборки автомобилей на главном конвейере 

f ~зб (Vавт) = f с"м -[! ~n (Vавт ) +f с\ + 'L,( ::Тд ], (б) 

где t ~;~·) - избыточное время рабочей смены техно­

логического оборудования при полном выполне­

нии сменного задания V, по сварке кузовных дета­
лей, узлов или кузовов в целом и используемое в 

пополнении расхода склада-накопителя и ремонта 

по восстановлению работоспособности технологи­

ческого оборудования после отказа (линии, сва­

рочной машины); 

t,~~~·) (V •• т )- то же при выполнении объема работ 

по сварке изделий v.вт для сборки автомобилей дан­

ной модели на главном конвейере по заданной 

программе их в~шуска (линией , сварочной маши­

ной); 

t с"м - нормативное время рабочей смены, 

t снм = 480 мин. 

На рис . 1 представлены совмещенные на одном 
графике структуры рабочей смены технологиче­

ской линии сварки кузовных деталей автомобилей 

ВАЗ-2110 и автономной сварочной машины для 

сборки мелких кузовных деталей той же модели ав­

томобилей. 

Обоснование критичности последствий отказов 

и ПС технологических комплексов вообще, и ТКС 

кузовов автомобилей, в частности, выполняется 

путем анализа структуры времени рабочей смены 

при ремонте аварийных ситуаций. При этом уста­

навливают сами понятия отказов и предельных со­

стояний для конкретного технологического обору­

дования . 

Уровень критичности последствий отказов и 

ПС ТКС кузовов определяют тремя основными па­

раметрами : параметром структуры рабочей смены 

!изб • параметром склада-накопителя tскл и парамет­

ром ремонтного воздействия !рем · В их взаимосвязях 

раскрываются и обосновываются классифицируе­

мые уровни критичности. 

Избыточное время рабочей смены для различ­

ных ремонтных ситуаций определяют по выраже­

ниям (5) и (6), а время полного расходования (на­
полнения) склада-накопителя tс кл вычисляют по 

формуле, мин : 

(7) 

где Vскл - полный объем кузовных деталей в скла­

де-накопителе , шт. 

Имея расчетные значения t ." о , !изб • tскл • можно 

обосновать критичность последствий простоев тех­

нологического оборудования по восстановлению его 

работоспособного состояния после отказа или ПС. 

Если за рабочее время смены, продолжитель­

ность одной !ост остановки (простая) линии , имею­

щей склад-накопитель, не превысила нормативно­

го времени t ." о ежесменного технологического об-

служивания 

(8) 

и расход склада-накопителя за время fост восстанов­

лен в полном объеме V.:кл в избыточное время tиз6 
смены, то такое состояние технологической линии 

соответствует всем нормативным требованиям к 

параметрам ее функционирования. 

По этой причине такая остановка технологиче­

ской линии не считается отказом, а регистрируется 

как выполнение ежесменного технического обслу­

живания, предусмотренного в нормативном време­

ни рабочей смены (см . рис. 2) . 
Последующие (более сложные) ремонтные си­

туации по восстановлению работоспособности тех­

нологического оборудования после отказов или 

ПС представлены в табл . 1. В табл. 1 рассмотрены 
одиннадцать ремонтных ситуаций разной критич­

ности, восемь из которых относятся к технологиче­

ским линиям со складами-накопителями и три к 

технологическому оборудованию без складов-на­

копителей. 

Каждая ремонтная ситуация после отказов или 

ПС оценивается по критичности ее последствий по 

четырем признакам: 
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Рис. 2. Структура времени рабочей смены технологической линии со складом-накопителем при потере работоспособного состояния 
не более 10 c:r ~ t;o 

+ по времени простоя оборудования в рабочей 
смене в определенных диапазонах; 

+ по фактическому выполнению сменного за­
дания по выпуску кузовов для сборки автомобилей 

V:.т и в запасные части; 

+ по фактическому объему заполнения скла­
да-накопителя после его расходования во время 

аварийного ремонта; 

• по экономическим последствиям отказа или 
ПС технологического оборудования, включая се­

бестоимости ремонтов, ежесменного ТО, дополни­

тельной заработной платы за работу в ночную сме­

ну по заполнению складов-накопителей, а также 

упущенную возможность получения выручки от 

реализации товарной продукции в виде автомоби­

лей и кузовов в качестве запасных частей. 

Все эти признаки легко контролируются в про­

цессе производства по основным документам его 

производственно-экономической деятельности. 

Поэтому при любой остановке технологической 

линии (или сварочной машины) за время !рем >/сно 

фиксируется событие отказа технологического 

оборудования и, в зависимости от продолжитель­

ности ремонта !рем• данный отказ может быть отне­

сен к различным уровням критичности. 

В табл. 1 ремонтная ситуация NQ 1 относится к 
последствиям некритического отказа, поскольку в 

избыточное время уверенно выполняется и смен­

ное задание по выпуску кузовов, и полностью по­

полняется кузовными деталями склад-накопитель. 

Ремонтная ситуация NQ 2 по продолжительно­
сти простоя оборудования в рабочее время может 

достичь половины имеющегося резервного време­

ни, поэтому такое состояние технологической ли­

нии является критическим, поскольку по ка­

ким-либо причинам оставшегася после выполне­

ния сменного задания V, избыточного tиз6 времени 
рабочей смены может оказаться недостаточно для 

полного восстановления расхода vc;:;.cx склада-нако-
пителя в требуемом объеме. Когда фактический 

V ;::;.. объем наполнения склада будет меньше его 

расходной части v ;."::.. < vc;:;.cx' что приведет к опас­
ности работы второй смены с неполным объемом 

склада. Такая ремонтная ситуация представлена на 

рис. 3. 
Для технологических линий со складами-нако­

пителями все последующие ремонтные ситуации 

по восстановлению работоспособности относят к 

предельным состояниям со следующими основны­

ми признаками. 
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1. Классификация критичности последствий отказов и предельных состояний 
ткс кузовов автомобилей (при tекл < t;o + tизб) 

Признаки последствий отказов и предельных состояний 

N.! ремонт- по фактическому по экономическим 
Уровень критичности 

по фактическому последствий отказов 
ныхситуа- по времени простоя 

выпуску кузовов 
объемузаполнения последствиям в смену 

(предельных 
ций в смене в аварийном 

в течение рабочей 
склада-накопителя от отказов (ПС) 

состояний) 
ремонте tрем 

смены Vфакт 
в избыточное время технологического 

рабочей смены Vф~ оборудования 

Технологические линии со складами-накопителями 

1 
н 1 

te.o <(рем s2tекл ерем> ее.о Отказ некритический 

. Vавт < Vфакт = Vз Vф::"'кт = Vекл 

2 
1 < t;o + (изб 

ei: =ерем Отказ критический 2/екл <(рем 
2 

3 fекл =(рем 
1: о+ (изб > . 

2 

4 (екл </рем S t;o + /изб v •• т < vфакт < v, ei: = ерем + еекл + t.екуз 

5 (рем >f:o + (изб Vф~ =0 Предельное состояние 

6-А 

6-Б /рем = t; o + fизб(Vавто) vфакт < v.!П ei: = ерем + еекл + 

+ екуз + t.еавт 

6-В 

Сварочные машины и технологические линии без складов-накопителей 

7 Отказ критический 
(рем S t;o + (изб v •• т < vфакт < v, ei: = ерем + t.екуз 

8 - Предельное состояние 

9 (рем >t;o + fизб(Vавт) vфакт < v.!П ei: = ерем + екуз + t.e.IП Тоже 

О б о з н а ч е н и я: er- общие экономические П{)СЛедствия от простоя технологического оборудования; ерем- себестоимость ремонта; 

с •. о - себестоимость ежесменного ТО; t>C""'' Се"" - себестоимость дополнительных (внеурочных) работ по частичному или полному объему 

заполнения склада-накопителя; tJ.е,вт- экономические последствия от уменьшения выпуска автомобилей; tJ.eJCY' ' Ску, - упущенная возмож-
н ость получения выручки от реализации части или полного числа кузовов в запасные части, предусмотренные сменным заданием. 

Для ремонтной ситуации NQ 3 время ремонта пре­
вышает половину резервного времени рабочей сме­

ны, поэтому такое состояние технологической линии 

является предельным по основному признаку невоз­

можности заполнения склада в полном объеме за ос­

тавшееся избыточное время и возможное невыпол­

нение сменного задания V. по выпуску кузовов. 
Для ремонтных ситуаций N! 4 и 5 время ремонта 

превышает время полной разгрузки склада и 

достигает полного резервного времени (для ситуа­

ции NQ 4) или превышает его (для ситуации NQ 5), 
поэтому такое состояние технологической линии 

является предельным по признаку полного расхода 

деталей в складе-накопителе и опасностью невы­

полнения сменного задания (по ситуации NQ 4), и 
явномуневыполнению V. сменного задания (по си­
туации N! 5). 

Для трех вариантов ремонтных ситуаций NQ 6 
(варианты А, Б, В) критичность последствий оцени­

вается как предельное состояние технологической 

линии по признакам: 

• невыполнения сменного задания V. выпуска 
кузовов (варианты А, Б, В); 

• полного расходования склада-накопителя и 
невозможности его наполнения в течение рабочей 

смены (варианты А, Б, В); 
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Рис. 3. Структура времени рабочей смены технологической линии со складом-накопителем при наличии аварийного ремонта продол-
1 1 н 

жителькостью ztскл < tpe.., :::; z(tc.o +!изб) 

• опасности невыполнения поставок кузовов 

для сборки автомобилей на главном конвейере в 

объеме V..т по заводской программе (вариант Б); 

• невьшолнения поставок кузовов для сборки ав­
томобилей V.вт по заводской программе (вариант В) ; 

• затрат труда, времени и средств на восстанов­

ление ее работоспособности (варианты А, Б, В). 

Схема этих трех вариантов критичности отказов 

представлена на рис. 4. 
Общая схема последствий отказов технологиче­

ских линий по всем упомянутым признакам кри­

тичности при t скл < t сно + t изб по казана на рис. 5. 

Для технологических линий сварки кузовов, не 

имеющих склады-накопители, для отдельных сва­

рочных машин, транспортных систем и другого 

технологического оборудования (в дальнейшем ма­

шин), не входящих в состав технологических ли­

ний, критичность отказов и предельных состояний 

определяется по табл. 1 ремонтными ситуациями 7, 
8 и 9. 

Состояние машины при ремонтной ситуации 

N2 7 является критическим по признаку затрат тру­
да, времени , средств на восстановление ее работо­

способностй и опасности невыполнения сменного 

задания . 

Ситуация N2 8 определяет предельное состояние 
оборудования по признакам: 

• невыполнение сменного задания V: по изго­
товлению кузовных деталей; 

• затраты труда, времени и средств на восста­

новление работоспособности машины. 

Ремонтная ситуация N2 9 приводит к предельно­
му состоянию машины по признакам: 

• невыполнение поставок кузовных деталей на 
технологические линии комплекса сварки для из­

готовления кузовов объемом /!;."' на главный кон­
вейер сборки автомобилей; 

+ затраты труда, времени и средств на восста­
новление работоспособности машины . 

Расчет последствий ремонтных ситуаций раз­

личной критичности рассмотрим на примере рабо­

ты ТКС кузовов автомобиля ВАЗ-2110 при следую­

щих исходных данных (см. рис. 1): 
• нормативное время ежесменного технического 

обслуживания ТКС кузовов t сн о =25 мин (0,42 ч) ; 

• сменное задание выпуска кузовов V, = 490 шт; 

• выпуск кузовов по сменной программе сбор­
ки автомобилей ВАЗ-2110 V.вт = 400 шт; 

• избыточное время смены при выпуске кузо­
вов по сменному заданию V,, t~зб = 75 мин (1,25 ч); 

AssemЫing in mechanical engineering, insrtument-making. 2007, N2 10 19 



СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ . 2007, N11 10 ========== 

;tt+ ·1 ; 
280 :h .· .. 

240 '..j:j: . 

200 

160 

1 i 

Рис. 4. Структура времени рабочей смены технологической линии в предельном состоянии по признакам вариантов А, Б, В ремонтной 
ситуации NQ 6 (см. табл. 1) 

• избыточное время смены при выпуске кузо­
вов по программе сборки автомобилей V.ш 

t:,6 (V •• т)=140 мин (2,33 ч); 
• оперативное время сменного задания выпус­

ка кузовов V,, t ~n =360 мин (б ч); 
• оперативное время выпуска кузовов на сбор­

ку автомобиля V..п t~n(V •• т )=295 мин (4,92 ч); 
• время такта сварки одного кузова t..,_ = 44 с . 

Ориентировочная себестоимость изготовления 

одного кузова ВАЗ-2110, руб.: 

скуз = 1000. 

Ориентировочные цены при щ)одаже (на 

01.03.2002 г.), руб.: 

• ОДНОГО ОКрашеННОГО кузова С~:, =: 20000; 

• ОДНОГО автомобиля ВАЗ-2110 савтl = 150000. 
Себестоимость одного нормо-часа ремонтных 

работ, руб.jн-ч: 

ерем! =28,7. 

Тогда исходные параметры для расчета послед­

ствий ремонтных ситуаций (см. табл . 1) будут опре­
делены следующим образом . 

Полное время расходования (наполнения) скла­

да-накопителя принимаем по линии донарки шас­

си V.:кл = 105 ШТ: 

t скл = vскл tц /60 = 44-105/60 = 77 мин (1,28 ч) . 

Суммарное резервное время выполнения ре­

монтных работ в течение одной рабочей смены при 

v, = 490 шт: 

То же при выпуске кузовов на сборку автомоби­

лей: 

Общее время смены, используемое для выпуска 

кузовов и наполнения склада-накопителя при пре­

дельном его расхождении, 

t" +t 
t =t" + с.о изб =360+50=410 МИН (б 83 ч) 
исп оп 2 ' . 

Наибольшее число кузовов сменного задания (шт), 

выпускаемых для: 

• запасных частей V,ч = д,_чV.вт = 0,2-400 = 80; 

• смену соответствий V6P = д6РV••т = 0,02-400 = 8 
(принято 10). 
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120 180 240 300 

н 

fe.o 

fизб (Vавт) 

360 420 

Полностью выполняетси сменное 

задание по сварке кузовов 11., 

Выполняется только объем Vавт 
кузовов для сборки автомобилей 

на конвейере 

Полное время расходоваиия 

склада-накопителя 

Не выполняется Vавт . 
Потери 

C.r.= Срем + С:скл + Скуз + t:.C.IJТ 

Не выполняется V,. 
Потери Cr. = Срем + Сскп + Скуз 

Не выполняется V, . 

Потери Cr. = Срем + Сскл + Скуз 

Не выполняется 11., . 
Потери Cr. = С рем + Сскл 

Выполняется V,. 
Потери Cr. = С рем > Се.о 

t ~t" 
ост е. о 

Выnолняется 11., . 

Потери Cr.:5 Сео ' 

t, мин 
480 

.............................................................................................................................................................................................................................................................. 
Рис. 5. Схема последствий отказов технологической линии со складом-накопителем по признакам критичности последствий отказов 
и предельных состояний (см. табл. 1) 

Расчет критичности отказов и ПС по признаку 

времени простоя оборудования в ремонте выпол­

няется по средним значениям интервалов, указан­

ных в табл. 1: 
по ремонтной ситуации Ng 1, ч: 

t н f < 11 . 
с. о < рем - 2 скл' 

t с" о = 0,42, при ни маем 0,45; 

1 
-t скл = 0,64, принимаем 0,55. 
2 

Тогда уровень критичности отказа (табл. 1) при­
нимаем по среднему значению, ч: 

• по ситуации 1 

= 0,45+0,55 =05· 
f кр. 1 2 ' ' 

• по ситуации 2 
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1 
-t скл > 0,64 (0, 7), 
2 

±(tено +!изб)< 0,83 (0,8), 

t = о, 7 + 0,8 = о 7 5· 
кр. 2 2 ' ' 

о по ситуации 3 

t с кл = 1,28 (1,3)' 

±(t сно +f изб)> 0,83 (0,9), 

t = 1,3 +0,8 = 11" 
кр. 3 2 ' ' 

о по ситуации 4 

f с кл < f рем ::::; f ен о + f изб ' 

t скп = 1,28 (1,3)' 

t =1,3+1,6=145· 
кр.4 2 ' ' 

о по ситуации 5 

о по ситуации 6-А 

(рем < (:.о +f изб (Vавт ), f изб (Vавт) = 2,33, 

f кр А < 0,42 + 2,33::::; 2, 75 (2,5); 

• по ситуации 6-Б 

о по ситуации 6-В 

Полученные значения критического времени 

(p. i для каждой i-й ремонтной ситуации являются 

расчетными исходными данными для определения 

всех других признаков критичности последствий 

отказов и предельных состояний ТКС кузовов ав­

томобиля ВАЗ-2110. 

Вычисленные значения средств потерь рабочего 

времени смены из-за простоев оборудования в ре­

монтах дают возможность определить фактические 

параметры структуры рабочей смены и экономиче­

ские последствия каждого вида ремонтной ситуа­

ции (см. табл. 1). При этом используют следующие 
формулы, по которым определяются фактические 

параметры. 

Фактическое оперативное время !~п . Jехнологи-

ческой линии при i-й ремонтной ситуации, ч : 

( ~n i = (и сп - f кр. i • ( 9) 

Фактический объем выпуска VФ•кт.i кузовов при i-й 

ремонтной ситуации, шт: 

(10) 

Фактический объем выполнения поставок кузовов 

в запасные части (при условии выполнения наи­

большего числа замен Vбр = 10 шт кузовов с несоот­
ветствиями, изготовленных до наступления отказа 

линии), шт: 

(11) 

Фактическое число кузовов не поставлено в запас­

ные части, шт: 

пз.ч . i =Vзч -v;~:.Т; ~0. (12) 

Фактический объем расходования кузовных дета­

лей из склада-накопителя при ремонте оборудования 

за время !кр. ;, шт: 

t 
V расх = 3600~ < V 

скл 1 t - скл 

ц 

(13) 

Фактическое резервное время (t ~:~ ), оставшееся 

после выполнения V, сменного задания выпуска ку­
зовов, ч: 

(14) 

Если по формуле (14) ~~:~<О, то принимается 

f факт =О 
рез . t . 

Фактический объем пополнения склада-накопите­

ля за фактическое резервное время t ~:~ рабочей сме-

ны, шт: 
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2. Обоснование критичности последствий отказов и предельных состояний ТКС кузовов ВАЗ-2110 

(приведенное к одной рабочей смене) 

Параметры 

Обозначе- Единицы 
1 2 3 

ния измерения 

i - 1 2 3 

lкp.i ч 0,50 0,75 1,10 

lon.i 
6,33 6,08 

5,73 ч 
(6,00) (6,00) 

vфакт.i 
518 497 

шт 469 
(490) (490) 

v.;:~-:a i 
118 87 

шт 59 
(80) (80) 

vpacx_ 
СКЛ.I шт 41 61 90 

/факт 
рсз.1 ч 1,17 0,92 0,57 

vФакт 95 75 
шт 47 скл. f 

(41) (61) 

пз .ч i шт о о 21 

пскл . i шт о о 43 

павт. i шт о о о 

vбр шт 10 10 10 

ерем . i ТЬIС. руб . 0,14 0,22 0,32 

cз.~J.i тыс. руб . о о 420 

CCКI! . i ТЬIС . руб . о о 43 

савт. j тыс . руб . о о о 

сбр тыс. руб. 10,0 10,0 10,0 

с~ тыс. руб . 10,14 10,22 473,32 

V факт = 3600 f факт >О 
скл. 1 f рез . 1 - • 

ц 

(15) 

Фактическое число кузовных деталей, не изготов­

ленных за резервное время рабочей смены до полного 

заполнения склада-накопителя, шт: 

= vpacx -vфакт >о 
пск.л . i скл . i скл. i - • ( 16) 

Фактическое число кузовов, не поставленных на 

сборку автомобилей, шт: 

( 17) 

Номера пунктов в табл. 1 

4 5 6-А 6-Б 6-В 

4 5 А Б в 

1,45 1,95 2,50 2,75 3,00 

5,38 4,89 4,33 4,08 3,83 

440 400 354 334 313 

30 о о о о 

105 105 105 105 105 

0,22 о о о о 

18 о о о о 

50 80 80 80 80 

87 105 105 105 105 

о о 46 66 87 

10 10 10 10 10 

0,42 0,56 0,72 0,79 0,86 

1000 1200 1200 1200 1200 

87 105 105 105 105 

о о 6900 9900 13050 

10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 

1097,42 1315 ,56 8215,72 11215,79 14365,89 

Себестоимость выполнения ремонтных работ в 

рабочее время бригадой ремонтных рабочих численно­

стью N:" =10 чел в течение tкp . i при i-й ремонтной 

ситуации, руб.: 

(18) 

Экономические последствия уменьшения реализа­

ции кузовов в запасные части, руб.: 

С . =С'·" п .. 
з.ч . 1 куз.l з.\J.l 

(19) 
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Экономические затраты на дополнительные рабо­

ты в ночную смену по заполнению склада-накопителя: 

(20) 

Экономические последствия уменьшения реализа­

ции автомобилей при снижении производительности 

ТКС: 

сант. i = caRТ. I nавт. i • (21) 

Обоснование признаков критичности последст­

вий отказов и предельных состояний ТКС кузовов 

автомобилей ВАЗ-211 О представлено в табл. 2. Все 
расчеты выполнены для одной рабочей смены . 

Из табл. 2 видно, что в рабочее время смены 
возможно допустить тольконекритический и кри­

тический отказы, поскольку экономические по­

следствия таких отказов (см. пп. 1 и 2 табл. 1) не­
значительны). 

Что касается предельных состояний (см. табл. 1, 
пп. 3 .. . 6-В), то их экономические последствия пре­
восходят последствия отказов ориентировочно от 

50 (см. табл. 1, п. 3) до 1400 раз (см. табл. 1, п. 6-В). 
Чтобы избежать таких экономических последст­

вий, необходимо не допускать с высокой вероятно­

стью проявления в рабочее время предельных со­

стояний технологического оборудования ТКС ку­

зовов автомобилей. Прогнозирование последствий 

отказовиПС технологического оборудования воз­

можно с помощью метода структурного анализа 

надежности [1, 3] по критерию минимума простоя 
технологического оборудования в любом году экс­

плуатации [2] . 
Этот метод начинает применяться на производ­

ствах АО "АвтоБАЗ" как при оценке эффективно­

сти проектов модернизации действующего произ­

водства, так и при разработке требований к вновь 

проектируемому технологическому оборудованию 

для выпуска новых моделей автомобилей. Универ­

сальность этого метода позволяет выполнять ана­

лиз надежности ремонтируемых систем по всем 

свойствам для заданного критерия. Специалисты 

"Авто ВАЗтехобслуживания" выполняют эксперти­

зу аванпроектов вновь разрабатываемых узлов ав­

томобилей по оценке их ремонтопригодности в ус-

• 

ловиях станции технического обслуживания. Эта 

оценка выполняется методом структурного анали­

за свойства ремонтопригодности проектируемых 

узлов по критерию минимума ремонтных затрат. 

Использование этого метода позволяет коррек­

тировать показатели надежности проектируемого 

оборудования, его узлов и деталей, обеспечивать 

предсказуемость затрат времени на ремонт и отно­

сить их в различные виды (ночных, воскресных) 

плановых ремонтов, предупреждая остановку обо­

рудования в рабочее время. 

Выводы 

1. Критичность последствий отказов и предель­
ных состояний оборудования полностью определя­

ет выбор критериев отказов иПС, которые вводят­

ся в конструкторскую документацию на этапе про­

екта этого оборудования. 

2. По критериям отказов и ПС выполняется 
структурный анализ надежности технологического 

оборудования. 

3. По структуре надежности оборудования для 
данного критерия определяется риск появления 

·соответствующих последствий в любом году экс­

плуатации оборудования, что обеспечивает его эф­

фективность и стабильность технологического 

процесса. 

4. Без обоснования критичности последствий 
отказов и ПС механической системы невозможно 

выполнить перечисленные этапы работ. 
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ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ ОБЪЕКТОВ СБОРКИ 

УДК 621.867 

В.Л. Мурзинов, канд. техн. наук (Воронежская государственная лесотехническая академия) 

Управление скоростью движения изделий 

на пневмоконвейере 

Показан пневмоконвейер со струйным управле- 1! 
нием скоростью движения изделий на воздушной 1 '1 

подушке. Определен характер распределения из­

быточного давления под изделием. Получены урав­

нения, определяющие скорость движения изделий 

по пневмоконвейеру с учетом характеристик сис­

темы "пневмоконвейер- изделие". 

The рпеитосопvеуоr with jet тапаgетепt of 
speed of тоvетепt of prodиcts оп an air pillow is 
showп. Character of distribиtioп of sиperflиoиs pressиre 
ипdеr а prodиct is deterтiпed. The eqиatioпs 

deterтiпiпg speed of тоvетепt of prodиcts оп the 
рпеитосопvеуоr iп view of characteristics of systeт 
"the рпеитосопvеуоr - а prodиct" are received. 

'""' "" 
Составной частью современного сборочного 

производства являются процессы транспортирова­

ния различных изделий, заготовок, контейнеров, 

приспособлений. Существует множество видов 

транспортных систем, среди которых 

технологическими процессами, например, нагре­

вом, охлаждением, нанесением покрытий [2]. Ли­
нейное перемещение изделий по горизонтально 

расположенному пневмоконвейеру, обеспечиваю­

щему бесконтактное транспортирование, осуществ­

ляют наклонными воздушными струями, создаю­

щими направленное течение в воздушной подушке. 

Одной из наиболее важных характеристик пнев­

моконвейеров является скорость транспортирова­

ния изделий. Поэтому задача определения скорости 

движения изделий по пневмоконвейеру является 

актуальной, и для ее решения рассмотрим типич­

ную схему пневмоконвейера, показанную на рис. 1. 
Пневмоконвейер состоит из пневматической каме­

ры 1 с установленной над ней несущей поверхно­
стью 2 с питающими отверстиями 3. Несущая 
поверхность состоит из двух пластин : верхней 4, 
подвижной с возможностью перемещения на не­

большое расстояние относительно своего среднего 

положения, и неподвижной 5. Питающие отверстия 

выделяются системы транспортира- , ............................................................................................................................................................... . 
вания штучных грузов на воздушной 

подушке, так называемые пневмокон­

вейеры [ 1 ] . 
Достоинства пневмоконвейеров: 

высокая производительность, про­

стота конструкции, отсутствие меха­

нических подвижных элементов, 

достаточно гибкая пространствеиная 

конфигурация. Пневмоконвейеры 

могут обеспечить бережную транс­

портировку хрупких изделий или из­

делий, имеющих полированные, ок­

рашенные или обработанные поверх­

ности, благодаря отсутствию с ними 

механического контакта при транс­

портировании. Пневматические кон­

вейеры позволяют при незначитель­

ных дополнительных затратах обес­

печить совмещение процесса 

транспортирования с различными 

а) 

1 L 

б) в) 

Рис. 1. Схема пневмоконвейера со струйным управлением скоростью движения изде­
лий: 

а - схема несущей поверхности с управлением углом наклона плоских струй 

воздуха на основе взаимодействия их; б- с короткими стенками [5]; в - с ци­

линдрическими поверхностями [6]; 1 - пневматическая камера ; 2 - несущая 

поверхность; 3- питающее отверстие; 4- подвижная пластина; 5- неподвиж­

ная пластина; б- прямоугольные отверстия подвижной пластины ; 7- газодув­

ка; 8 - транспортируемое изделие 
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формируют рабочие струи, которые, взаимодейст­

вуя со стенками подвижной пластины, изменяют 

угол своего наклона при изменении положения 

подвижной пластины. Такое поведение рабочих 

струй объясняется эффектом Коанда. На рис. 1 по­
казаны два варианта конструкции подвижной пла­

стины: подвижная пластина, обеспечивающая 

управление углом наклона струй воздуха, основан­

ном на эффекте взаимодействия плоской струи и 

короткой стенки [3] ; часть несущей поверхности , в 

которой подвижная пластина снабжена цилиндри­

ческими поверхностями, отклоняющими струи воз­

духа. 

Пневмоконвейер работает следующим образом . 

В пневматическую камеру 1 подают сжатый воздух. 
Питающие отверстия 3 формируют вертикальные 
струи. Оси прямоугольных отверстий 6 подвижной 
пластины 4 и оси щелевых отверстий 3 совпадают, 
струи принимают вертикальное положение, поэто­

му изделие, помещенное на пневмоконвейер, будет 

находиться во взвешенном состоянии , не испыты­

вая со стороны струй ускоряющего действия. Но 

если сместить верхнюю пластину 4 относительно 
нижней на небольшую величину, то струи воздуха 

отклонятся в сторону, противоположную смеще­

нию. Изделие начнет двигаться под действием тече­

ния в воздушной прослойке меЖдУ несущей поверх­

ностью пневмоконвейера и опорной плоскостью 

изделия. При смещении верхней пластины 4 в про­
тивоположную сторону струи также отклонятся в 

другую сторону и движение изделия изменится на 

противоположное. Существует зависимость, полу­

ченная на основе экспериментальных исследова­

ний, определяющая угол отклонения струи воздуха 

от вертикального положения в зависимости от вели­

чины расстояния между краем прямоугольного от­

верстия подвижной пластины и питающим соплом: 

(1) 

где а - величина расстояния от края прямоуголь­

ного отверстия подвижной пластины до питающе­

го отверстия; 

Ь- толщина подвижной пластины, k = 1,627. 
Для определения силового воздействия на 

транспортируемое изделие со стороны струй рас­

смотрим часть несущей поверхности, находящейся 

под изделием. 

Рассмотрим отдельно i-ю площадку и часть 

опорной поверхности транспортируемого изделия 

над этой площадкой (рис . 2) на воздушной подуш­
ке толщиной h. Со стороны i-го кармана в воздуш­
ную подушку поступает воздух в количестве Q0; и, 

растекаясь там, достигает границ воздушной по­

душки, где давление равно атмосферному. Расход 

воздуха Q0; будет определен давлением р0 на входе в 
воздушную подушку. Величина этого давления за­

висит от угла наклона струи воздуха и характери­

стик самой струи . При этом необходимо учесть, что 

струи в пневмоконвейере относятся к классу затоп­

ленных струй, в которых распределение скоростей 

может иметь максимальную величину в характер­

ном сечении, определяемую соотношением 

(2) 

где Pk- избыточное давление в пневматической ка­
мере; 

8 - ширина питающего отверстия ; 

р - плотность воздуха; k1 = 10,7; k2 = 2,3. 
С учетом (2) и того, что средняя скорость в сече-

2 
нии струи составляет около -Vmax , можно записать 

3 
уравнение для определения избыточного давления, 

создаваемого струей на входе в воздушную подуш­

ку, в виде 

(3) 

Динамика движения изделия на воздушной по­

душке по пневмоконвейеру будет определена вели ­

чиной силового воздействия воздушного течения 

над площадками, количество которых находим из 

соотношения 

L 
n=--, 

d+dk 
(4) 

где L, d, dk - длины соответственно изделия, пло­

щадки, кармана. 

Силовое воздействие на изделие со стороны од­

ной площадки будет 

f d 

F1 = f f tdxdy, 
- ! о 

где t - сила вязкостного трения в воздухе. 
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В соответствии с гипотезой Ньютона 

dU 
1:=1..1- · 

dz 

Учитывая симметричный характер распределе­

ния давления в воздушной подушке, можно запи ­

сать 

f d dul 
F1 =2J f 1..1- dxdy. 

о о dz z=h 

(5) 

Суммарное силовое воздействие с учетом (5) и 
(4) будет 

f d dul 
F=nF1 =2nf Jll- dxdy. 

о о dz z=h 

(6) 

Уравнение динамики движения изделия запи­

шем в виде 

dU* JdU* t m--=F или --=-+С0 , 
dt F т 

(7) 

где uk - скорость движения изделия; 

С0 - константа интегрирования, которая может 

быть определена из следующих начальных усло­

вий : И* = И0* при t = О. 
Из уравнения (7) можно определить Uk, но для 

этого необходимо найти распределение скоростей 

воздушных потоков под изделием. Для расчетной 

схемы, представленной на рис . 2, запишем систему 
уравнений Навье-Стокса с учетом ряда допущений 

др =llд2И. др =llд2V. др =О· 
дх дz 2 ' ду дz 2 ' дz ' 

дИ + дV =О. 
дх ду 

(8) 

Решение системы (8) будем искать при следую­
щих граничных условиях: 

р=О 

р= Ро 

и={о 
uk 

v =0 

при у = ±f, (х Е[О, d]) и х = d, (у Е[- f, f)); 

при х = d, (у Е[-/,/]); 
при z=O; 

при z= h; 
при z=O и z= h, 

(9) 

где р - распределение избыточного давления в воз­

душном зазоре между изделием и несущей поверх­

ностью конвейера; 

h - толщина воздушной подушки; 

И - проекция скорости воздуха на ось Х; 

\ооооооооо оооооооооо оо оооооооо о оооооо оооооооооооооооооооооооо ооооооооооо о о о оооооооооо ооононоооо оооооооооооооооооооооооо: 

Рис. 2. Расчетная схема для определения давления в воздушной 
прослойке под изделием 

V- проекция скорости воздуха на ось У. 

Граничные условия (9) приняты на основании 
экспериментальных данных, которые показывают, 

что среднее давление в прослойке под изделием на 

расстоянии х = d равно атмосферному. Первые два 
уравнения системы (8) после двойного интегриро­
вания и учета граничных условий (9) примут вид 

(10) 

v =др (z2 
- hz) . 

ду 21..1 
(11) 

Выражения (10), (11) представляют собой иско­
мое распределение скоростей в проекции на ось 

Х и У. Однако в этом уравнении есть неизвестная 

величина р, которая может быть найдена из урав­

нения неразрывности системы (8) с учетом (10), 
(11). После преобразований получим 

д2 р д 2 р 
-+-=0. 
дх2 дх2 

(12) 

Полученное уравнение (12) является уравнени­
ем Лапласа. Поиск решения для этого уравнения в 

области, ограниченной замкнутым контуром, на 

котором гармоническая функция принимает за­

данные значения, является задачей Дирихле [9]. 
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Решение уравнения (12) будем искать методом 
Фурье. Искомую функцию представим в виде 

тогда 

д2р2(у)=J..}. 
р2(у) ду2 

(13) 

(14) 

Уравнение для определения р2(у) из (14) имеет 
ВИД 

д2р2(у)_J..}р (у)=О. 
ду2 2 

(15) 

Решение уравнения (15) согласно [9] может 
быть представлено в виде 

Учитывая симметричность течения относитель­

но оси Х, имеем р2,(у) = р2,(-у). Следовательно, 
p2,(f) = О. Тогда уравнение (16) примет вид 

Р2 , (у)= А, cos(A ,У). (17) 

С учетом граничных условий (9) имеем р2,(/) = 

= О, но это может быть только в том случае, если 
cos(A,f) =О, тогда 

А =7t(l+2r) 
r 2/ 

где r = О, 1, 2, 3, .. .. 

(18) 

Подставив значение А, из (18) в (17), оконча­
тельно получим 

(19) 

Для определенияр 1 (х) из (14) имеем уравнение 

решение которого может быть представлено в виде 

Р1 ,(х) =Сп exp(A,x)+D, ехр(-А,х). 

С учетом граничных условий (9) 

тогда 

Окончательно выражение для р с учетом (19) и 
(20) можно записать в виде 

"' 
р = L:A,C, cos(A ,у)[ехр(А ,х)- ехр(А ,(2d- х))]. (21) 

n=O 

В уравнении (21) неизвестные величины А,С, мо­
гут быть определены в том случае, если известен ха­

рактер изменения давления на границе кармана при 

х = О для у Е [-/,Л. Как показывают эксперимен­

тальные данные, избыточное давление на этой гра­

нице принимает некоторое значение р0 , определяе­

мое по уравнению (3). После преобразований окон~ 
чательно можно записать распределение давления в 

зазоре между изделием и несущей поверхностью 

пневмоконвейера в следующем виде: 

(22) 

Характер распределения избыточного давления 

над i-й площадкой, находящейся под изделием, по­

казан на рис. 3. 
Опираясь на полученное распределение давле­

ния (22) в воздушной подушке, определим ско­
рость И, предварительно найдя производную 

и тогда 

дИI =др (2z-h) _ ukj = др_h __ uk 
дz z=h дх 2J.l h z=h дх 2J.l h 

Суммарное силовое воздействие F по уравне­
нию (6) примет вид 

1 d(др h uk) F=2nJ..tf f ---- dxdy=A-BUk, (23) 
о о дх 2J.l h 
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Рис. 3. Распределение давления в воздушной подушке над i-й 
площадкой при следующих характеристиках системы "пневмо­

конвейер - изделие": 

f= 0,02 м ; т= 8 Н; Pk = 104 Па; а = 0,003 м; Ь = 0,004 м; 8 = 
= 0,0004 м; d = 0,025 м ; h = 0,001 м 

f d(д) fdl где А = J J _1!_ hdxdy, В= 2nllfdJ J -dxdy. 
оо дх ooh 

Толщина воздушной подушки h с учетом (1) 
определена из условия равенства расхода воздуш­

ного потока, формируемого струйным потоком и 

потока, поступающего в воздушную подушку, т . е . 

из системы при х = 0: 

(24) 
fh 

Q =2n fJИdydz, 
о о 

где Q- расход воздуха, поступающий под изделие. 

Теперь можно записать уравнение (7) в виде 

решением которого будет 

На рис. 4 показан характер изменения скорости 
изделия с учетом характеристик системы "пневмо­

конвейер- изделие". 
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Рис. 4. Динамика изменения скорости движения изделия на 
воздушной подушке при следующих характеристиках системы 

"пневмоконвейер- изделие": 

ll = 1,85·10-5 Па-с; L = 0,24 м;f= 0,06 м; т= 8 Н; U0k =О; 
Pk = 104 Па; а = 0,003 м; Ь = 0,004 м; 8 = 0,0004 м; d = 
= 0,025 м; dk = 0,01 м; h = 0,001 м 

Полученные уравнения (25), (24) и (22) могут 
быть использованы в инженерных расчетах при 

проектировании и создании пневмоконвейеров. 

Они позволяют определять скорость движения из­

делий по пневмоконвейеру со струйным управле­

нием на основании характеристик системы "пнев­

моконвейер- изделие". Наличие в уравнениях бес­

конечных рядов не должно смущать будущих 

пользователей этих уравнений, так как эти ряды 

имеют хорошую сходимость и при использовании 

не более двадцати первых членов ряда получается 

практически точный результат. 
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ОБЕСПЕЧЕНIIЕ КАЧЕСТВА. IICПЫTAHIIJI. IDHTPOJib 
Б.Л. Штриков, д-р техн. наук; О.М. Батищева, д.д. Узенгер 

(Самарский государственный технический университет) 

Мониторинг и прогноз развития дефектов поверхностей 
контакта деталей подшипника 

Рассмотрены вопросы аналитического и ими­

тационного моделирования состояния поверхно­

стей контакта деталей подшипника в целях выяв­

ления потенциально опасных зон. Предложен под­

ход к организации диагностики подшипниковых уз­

лов на основании частотно-временного анализа 
диагностических сигналов. 

lssиes of analytical and iтitation тodeling of 
deflected тоdе of caт-contacting sиrfaces of bearing 
coтponents аге considered with the pиrpose of 
dangeroиs areas detection. 

Одними из типичных видов высокоточных уз­
лов вращения машин являются шпиндели станков, 

для которых круговые траектории их движения от­

ражают точностные и динамические характеристи­

ки механизма и его возможности по выполнению 

заданных функций. 

Интегральная оценка результатов теоретиче­

ских и практических исследований показывает, что 

основной причиной отказа шпинделей станков яв­

ляется потеря точности вращения из-за изнашива­

ния и разрушения подшипников. 

Исследования макро- и микрогеометрии дета­

лей подшипников, их химического состава, струк­

туры и т.п. позволяют оценить состояние контак­

тирующих поверхностей. Анализ такого рода явля­

ется необходимым, но не достаточным для 

определения работоспособности и долговечности 

подшипников качения, поскольку долговечность 

подшипников определяется по условиям сборки 

узла и эксплуатации. 

Прогнозирование состояния подшипниковых 

узлов представляет собой комплексное решение 

задачи по снижению неопределенности в оценке 

дефектасодержащей ситуации. Эффективность 

прогнозирования определяется возможностью ка­

чественного и количественного анализа диагно­

стической информации. 

Перспектинной для этого класса задач является 

превентивная диагностика, суть которой состоит 

Информация о конструкционных 

особенностях 

Информации об условиях 
эксnлуатации 

И нформаuия о моделях 

дсфсктообразооания 

База данных 

о классах состояния поверхностей 

Диагностический сигнал 

зованного nредставления 

аnриорной информации 

подшипниконого узла 

. . ............................................................................................................................ 
Рис. 1. Основные этапы проrнозирования состояния подшип­
никового узла 

в идентификации начального состояния объекта 

контроля по сопоставлению с некоторым набором 

классифицирующих образов и дальнейший анализ 

диагностического сигнала в целях выявления ха­

рактеристик возникающего или развивающегося 

дефекта. Прогностические модели, учитывающие 

полученную информацию, позволяют судить о ра­

ботоспособности конкретного подшипникового 

узла в конкретных условиях (рис. 1). 
Исследования радиально-упорных подшипни­

ков позволили разработать подход к идентифика­

ции состояния контактирующих поверхностей на 

основе аналитических расчетов и имитационного 

моделирования с использованием специального 

программнога обеспечения. 

~атематическое описание пятна контакта в 

зоне контактирующих поверхностей базируется на 

представлении радиально-упорных подшипников 

(рис. 2) с учетом неидеальности поверхностей ка­
чения внутреннего и наружного колец, а также раз­

норазмерности тел качения. 
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б) 

Рис. 2. Сечения неiЩеальноrо радиально-упорного подшипника: 
а- поперечное; б- продольное; Dwi- диаметр i-го шарика 
подшипника ; ljli - угол, определяемый диаметром i-го ша­

рика подшипника; ljlнi и ljl8 i - угловые координаты , соответ­

ствующие началу отсчета при задании положения i-го ша­

рика подшипника по наружному и внутреннему кольцу со­

ответственно (при чистом качении эти координаты совпа­

дают ; при сложном движении, включающем проскальзыва­

ние и верчение , угловые координаты различаются); R(ljl) и 
r(ljl) - переменные (соответствующие текущим координа­

там i-го шарика подшипника) радиусы поверхности каче­

ния наружного и внутреннего колец соответственно; R0 и 

r0 - идеальные радиусы поверхности качения наружного и 

внутреннего колец соответственно; а - переменный угол 

контакта , учитывающий изменение осевой нагрузки 

Зоны контакта шарика и наружного кольца (см. 

рис. 2) могут быть описаны функцианалом 

Fя[R(\jl), а, DwJ, а зоны контакта шарика и внутрен­
него кольца - функцианалом F,[r(\j/), а, DwJ 

Взаимодействие поверхностей, в сложных рель­

ефах которых выделяют волнистость и микроне­

ровность [3], происходит по характерным точкам . 

При этом справедливыми являются соотношения: 

• для микрогеометрии Lj Н= 0 ... 50; 
• ДЛЯ ВОЛНИСТОСТИ Lj Н= 50 .. .1 000, 

где L - расстояние между неровностями по гори­

зонтали (шаг между характерными точками); 

Н - высота неровностей. 

Рис. 3. Трехмерная структура поверхности зоны контакта 
внутреннего кольца и шарика подшипника 

Для определения особенностей контакта тел ка­

чения и колец необходимо оценить количество ха­

рактерных точек в зоне контакта: 

• для внутреннего кольца 

2nr1 • 

п,=т· 

• для наружного кольца 

где r1 = Rm - Dw, R1 = Rm + Dw; 
Rm = 0,5(Ro + Го); 
Dw- номинальный диаметр шарика подшип­

ника; 

L - назначается по справочным таблицам [ 4]. 
Расчет, выполненный для подшипника 1000807, 

показал, что число характерных точекдля внутрен­

него кольца не превышает 3960. 
Полученное аналитическое описание позволило 

построить трехмерную структуру поверхности 

зоны контакта внутреннего кольца и шарика с по­

мощью программнаго обеспечения Rea!Wave 2 
(рис . 3). Структура поверхности состоит из анали­
тически рассчитанных узлов и линий связи, их со­

единяющих. На рис. 3 показаны следующие . эле­

менты модели: плоскость ХУ (ось Z- вертикаль), 

которая характеризует номинальный диаметраль­

ный размер внутреннего кольца, реальная структу-
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Рис. 5. Типы контактов наружного и внуrренне­
rо колец с шариком подшипника 

верхностей, и, используя определенный 

набор базисных функций , получить па­

Рис. 4. Трехмерная твердотелая поверхность зоны контакта внуrреннеrо кольца 
раметрическое описание контактирую­

щих поверхностей. 
и шарика подшипника: 

а - вид на плоскость ХУ; б - изометрия; в - вид на плоскость ZY Одним из возможных вариантов ба­

зисных функций являются полиномы 

Безье, параметрически задающие кри­

вые разного порядка. В общем виде параметриче­

ская кривая Безье определена выражением : 

ра поверхности внутреннего кольца и проекция 

зоны контакта шарика с внутренним кольцом. 

Смоделированная структура представляет один 

из вариантов реальных поверхностей в зоне кон­

такта внутреннего кольца и шарика подшипника. 

На ее основании реализована трехмерная твердоте­

лая поверхность (рис. 4): высоты неровностей 
внутреннего кольца подшипника от О до ±2 мкм и 
экстремумы. 

При построении этой поверхности в программ­

нам обеспечении RealWave 2 были использованы 
интерполяционные многочлены Лагранжа, позво­

ляющие построить непрерывную функцию , прохо­

дящую через все аналитически выявленные харак­

терные точки. Полученная модель наглядна и 

вполне удовлетворительна в пределах статического 

режима . Однако ее реализация требует большого 

объема вычислений для каждой точки . Кроме это­

го, поведение функции, описывающей реальную 

поверхность, между узлами неоднозначно , необхо­

димы дополнительные исследования. Эти замеча­

ния существенно ограничивают возможности 

модели для ее использования при анализе и про­

гнозировании состояния контактирующих поверх­

ностей в динамическом режиме. Вместе с тем эта 

информация весьма полезна для предварительного 

описания и выявления потенциально опасных зон. 

Более информативной представляется модель, 

основанная на аппроксuматuвном подходе. Для ее 

реализации необходимо выявить характерные точ­

ки в зоне контакта, оказывающие наиболее суще­

ственное влияние на напряженное состояние по-

n 

B(t) = 2_)~ Ьi,п (t), 0< t < 1, 
i = O 

где Р; - функция компонентов векторов опорных 

вершин; 

ьi , n (t) = cin t i (1-t)n -\ - базисные функции кривой 

Безье - полиномы Бернштейна, n - степень поли­

нома; 

i - порядковый номер вершины . 

Из анализа особенностей поверхностей в зоне 

контакта следует, что возможны два типа контакта: 

двойной (рис. 5, а), при котором зоной контакта 
условно принята одна характерная точка, и много­

кратный (рис. 5, б), при котором зоной контакта 

условно принимается множество характерных то­

чек. При этом в характерных точках происходит 

усиление или ослабление напряженно-деформиро­

ванного состояния зоны контакта. 

Для нахождения минимального числа характер­

ных точек в зоне контакта радиус шарика подшип­

ника условно принимаем бесконечно малым. Тогда 

с учетом влияния геометрических параметров на­

ружного и внутреннего колец подшипника (иде­

альных R0 и r0 , минимальных Rmin и r min• максималь­

ных R max и r max) очевидно , что контакт является 

двойным (см . таблицу). 

Поле напряжений поверхности контакта суще­

ственно зависит от геометрических характеристик 

зоны контакта: диаметров тел качения, а также со-
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j сrк Зона изменения j 

напряжений 

трехмерная твердотелая модель, учитывающая 

свойства материалов контактирующих поверх­

ностей. На рис. 9 показано поперечное сече­
ние в зоне контакта при прохождении шари­

ком характерной точки. 

D min-max 

Аппроксимации 

о 2 3 4 5 6 7 8 N2 состоннии 
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Таким образом, результаты аналитического 

и имитационного моделирования позволяют вы­

явить наиболее опасные с точки зрения напря­

женно-деформируемого состояния участки в зо­

нах контакта и тем самым оценить тенденции де­

фектообразования в виде питтинга. 

Рис. 6. Изменения поля напряжений контактирующих поверхностей: Реальный мониторинг состояния подшип­

никового узла реализуется через анализ диагно-Dт•х• Dmin - соответственно максимальный и минимальный диа­

метры шарика подшипника; Dmin .... max - варьирование диаметра ша- стических сигналов, которые в данном случае 
рика подшипника от минимального до максимального 

четания параметров внутреннего и внешнего ко­

лец. На рис. 6 представлены тенденции изменения 
поля напряжений контактирующих поверхностей в 

зависимости от их геометрических особенностей 

для ситуации, заданной в таблице. 

Для анализа циклического нагружения контакти­

руюших поверхностей и влияния на характер кон­

такта предыдущих состояний была реализована 

замкнутая модель, в которой учтено повторное про­

хождение характерных точек и, следовательно, нако­

пление напряжения в поверхностном слое. Возмож­

ные профили сечений, имитирующие две предель­

ные ситуации, представлены на рис. 7: при убывании 
диаметра и его последующем нарастании и при воз­

растании диаметра и его последующем убывании. 

Анализ диаграмм изменения напряженного со­

стояния поверхностей в зоне контакта при циклич­

ности нагружения показал необходимость исполь­

зования в качестве аппроксимирующей замкнутую 

кривую Безье . Образующиеся при этом зоны изме­

нения напряжений для представленных выше мо­

делей показаны на рис. 8. 
Это позволяет определить потенциально опас ­

ные участки, для которых представляет интерес 

разработанная в программнам продукте SolidWorks 

могут иметь различную природу, определяемую 

способом контроля. Общим для такого рода 

информации является нестационарность анализи­

руемых процессов. Большинство используемых в 

настоящее время методов диагностики не позволяет 

осуществлять одновременную локализацию дефекта 

во времени (пространстве) и его идентификацию по 

частотному составу диагностического сигнала, что 

объясняется, прежде всего, естественными ограни­

чениями спектрального подхода к анализу сигналов . 

Перспективным направлением развития классиче­

ского спектрального подхода к решению многих за­

дач приближения функций и представления сигна­

лов стал вейвлет-анализ [ 1, 2, 5]. 
В основе вейвлет-преобразования лежит пред­

ставление сигнала в виде разложения по базисным 

функциям, которые могут быть различными (в том 

числе функции со скачками уровня, некоторые мо­

дулированные синусоиды и т.п . ), что позволяет 

осуществлять оптимальное представление неста­

ционарных сигналов на основе выбора подходяще­

го вейвлета. 

Базис вейвлет-разложения составляет локали­

зованная во времени, т.е. быстро убывающая соли­

тоноподобная функция 'JiaьU), которая образуется 

из некоторого прототипа \jf(t) путем дилатаций 

Возможные варианты сочетаний ситуаций в зоне контакта подшипника 

N2 состояния 
Кольцо 

о 1 2 3 4 5 6 7 8 

В нугреннее Гmin го го го Гmах Гmах Гmах Гmiл Гmin 

Наружное Rmax Ro Rmin Rmax Ro Rmin R max Ro Rmin 
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Гmin 
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Рис. 7. Сечения поверхности в зоне контакта при изменении диаметра шарика подшипника: 
а - при убывании ; б - при возрастании 

(сжатий и растяжений) и сдвигов . В общем виде 

вейвлеты могут быть заданы выражением: 

(1) 

где Ь - задает положение вейвлетав - смещение по 

физической оси (временная пространствеиная ко­
ордината); 

а - характеризует ширину вейвлетов, т.е. опре­

деляет их масштабирование. 

Непрерывное вейвлет-преобразование опреде­

ляется сверткой исследуемой функции s(t) с вейв­

лет-функцией 'Vaь(f) : 

W (аЬ) = J s(t)\jl аь (t)dt , (2) 

результатом которой является двумерный набор 

коэффициентов W(a, Ь)- вейвлет-спектр , причем 

для каждой пары значений а и Ь значение коэффи­

циента определяет амплитуду соответствующего 

вейвлета. 

По смыслу преобразования , как скалярного 

произведения анализируемого сигнала s(t) с вейн­

летом, очевидно, что значения коэффициентов в 

каждой текущей временной точке по масштабным 

сечениям тем больше , чем сильнее корреляция ме­

жду вейвлетом данного масштаба и поведением 

сигнала в окрестностях этой точки. Соответствен­

но, масштабные сечения демонстрируют измене­

ние компонентов данного масштаба со временем. 

При непрерывном изменении параметров мас­

штаба а и сдвига Ь для расчета вейвлет-спектра не-
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Рис. 8. Определение потенциально опасных мест при аппрок­
симации замкнутой кривой Безье для · моделей, представлен­
ных: 

а - на рис . 7, а; б- на рис. 7, б 

обходимы большие вычислительные затраты. При 

этом множество функций 'Vaь(t) является избыточ­

ным. В этой связи в практике вычислений исполь­

зуется дискретизация параметров а и Ь. 

Для реализации вычислительных процедур наи­

более оптимальным является изменение параметров 

масштаба и сдвига пропорционально степени двой­

ки: а = 2j, Ь = k2 j, где j, k - целые числа. При этом 

значение k определяет смещение вейвлета по физи­
ческой оси, а значение} задает уровень декомпози­

ции сигнала, причем за нулевой уровень j = О 

обычно принимается уровень максимального вре­

менного разрешения сигнала, т.е . сам сигнал. 
В этом случае базисный вейвлет (1) принимает вид 

'1' jk (t) = 2- j/
2 '1' (2- j t - k) . (3) 

Подобная диадическая сетка дискретизации ис­

ключает перекрытия носителей вейвлетав и, таким 

образом, устраняет избыточность в ходе вейв­

лет-анализа. 

Анализируемый диагностический сигнал s(t), пер­
воначально непрерывный , при обработке подверга­

ется дискретизации, как правило, равномерной. 

В этом случае коэффициенты вейвлет-преобразова-

' -··· .......... -·- . ... ...1 

у 

x......t,.z 
:.. ........................................................................................................................ : 
Рис. 9. Трехмерная твердотелая модель в проrраммном продук­
те So\idWorks 

ния W;k определяются как свертка анализируемой 
дискретной последовательности и базисной вейв­

лет-функции (3), а в качестве конечного результата 
расчета берется абсолютная величина получившегася 

комплексного числа. Тогда исследуемый сигнал s(t) 
может быть представлен следующим образом: 

s(t)= L L:IWjki\Jfjk(t), (4) 
jeM keL 

где М и L - пределы изменения переменныхj и k­
определяются частотным диапазоном анализируе­

мого сигнала и разрешением диадической сетки. 

Таким образом, любой диагностический сигнал 

может быть представлен суперпозицией масштабных 

преобразований и сдвигов базисного вейвлета с ко­

эффициентами, зависящими от масштаба (частоты) 

и параметра сдвига (времени или координаты) . Дан­

ный алгоритм вычисления позволяет определить 

динамику всех коэффициентов вейвлет-преобразо­

вания исследуемого сигнала. Работоспособность ал­

горитма подтверждена имитационным эксперимен­

том, проведеиным в системе MathCAD. 
Анализ вейвлет-преобразований диагностиче­

ских сигналов показывает, что даже на ранних ста­

диях развития дефекта вейвлет-спектр характери­

зуется существенными изменениями на соответст­

вующих масштабах. 
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Рис. 10. Диаmостический сиmал исправною подшипника (а) и ero вейвлет-спектр (б) 

На рис. 1 О представлен диагностический сигнал 
вибрации s(t) и вейвлет-спектр исправного под­
шипника, где отмечены масщтабы, соответствую­

щие частотным составляющим, характерным для 

дефектов тел качения и внутреннего кольца. 

При обнаружении отклонения текущего спек­

тра от соответствующего элемента базы данных о 

классах состояния поверхности осуществляется 

процедура диагностики , т.е. реализуется алгоритм 

идентификации ·вида дефекта и локализации его во 

времени (пространстве) , который, в свою очередь, 

включает определение начальных условий анализа 

(границы спектра диагностируемого сигнала, объ­

ем реализации , начальный параметр дилатации и 

ряд других), вычисление вейвлет-коэффициентов 

для каждого значения параметра сдвига, анализ ре­

зультатов вейвлет-преобразования. 

На рис. 11 представлены вейвлет-спектры диаг­
ностического сигнала вибрации подшипника, по­

лученные во время оперативного контроля: 

• через 34 ч после начала мониторинга дефект 
был локализован: изменение яркости и периодич­

ности вейвлет-спектра (рис. 11, а) соответствует 

масштабу, характерному для дефекта внутреннего 

кольца ; 

• через 150 ч после начала мониторинга дефект 
внутреннего кольца достиг критического значе­

ния, о чем свидетельствуют изменения на соответ­

ствующем масштабе вейвлет-спектра (рис. 11, б) ; 

дальнейший анализ подшипникового узла под­

твердил результаты оперативной диагностики . 

Значимость вейвлет-преобразования диагно­

стического сигнала заключается, прежде всего , в 

том, что его результатом является двумерный ин­

формационный массив, характеризующий как из­

менение спектра сигнала, так и его изменение во 

времени (пространстве). О зарождении дефекта, 

как показывают вейвлет-преобразования модель­

ных сигналов, можно судить на основании качест­

венного анализа вейвлет-спектра диагностическо­

го сигнала. Идентификация вида дефекта подшип­

ника по вейвлет-спектру сигнала связана с задачей 

распознавания образов. 

Алгоритмы идентификации строят на векторном 

представлении спектрограммы, при котором частот­

ный диапазон f min; f max разбивают на n равных интер­
валов величиной Л . Спектрограмма интерпретирует­

ся как вектор, j-й элемент которого определен зна­

чениями спектра в интервале [fmin + (j -l)Ll;fmin + }Ll]. 
Таким образом , векторы , полученные на основе 
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Рис. 11. ВейВJiет-спектр диагностического сигнала подшипника: 
а - в момент локализации дефекта на внутреннем кольце; б - при достижении дефектом критического значения 

вейвлет-анализа сигналов вибрации подшипников с 

фиксированными, известными дефектами, составля­

ют так называемую библиотеку эталонов, или, иначе, 

банк диагностических карт. 

В методах распознавания используют как гео­

метрические подходы , основанные на минимиза­

ции расстояния между векторами-эталонами и 

векторами, составленными из диагностических 

признаков, так и подходы , использующие меры 

сходства указанных векторов. 

Анализ результатов натурных и имитационных 

экспериментов показал эффективность корреля­

ционного подхода, когда в качестве меры сходства 

эталонного и анализируемого спектров использу­

ется коэффициент корреляции 

(5) 

где ~ = { и; 1 , иi2, ... , и;п} - комплекс диагностических 

признаков, соответствующих наблюдаемому тех­

ническому состоянию подшипниковых узлов; 

Jj = {v11 , vд, ... , v1n} -эталонный вектор диагно­

стических признаков, соответствующих конкрет­

ной дефектасодержащей ситуации; 

Su , Sv. - среднеквадратические отклонения 
1 J 

вектора диагностических признаков и эталонного 

вектора соответственно. 

Соответствующим экспериментальному при­

знается тот эталонный спектр, для которого коэф­

фициент корреляции r;1 максимален . 

Вывод 

Предложенный подход к организации превентив­

ной диаmостики базируется на моделировании напря­

женно-деформированного состояния контактирующих 

поверхностей, на статистических моделях развития 

дефектов, полученных на основании предварительных 

исследований, а также использует информацию, полу­

ченную непосредственно при мониторинге состояния. 

Это позволяет повысить достоверность проmоза рабо­

тоспособности поддшипников качения и организовать 

обоснованную систему планово-предупредительного 

ремонта оборудования. 
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контроля и диагностики технических систем, г. Нижний Новгород), 

д.д. Хлыбов, канд. техн. наук (Нижегородский 

государственный технический университет) 

Особенности конструкции ультразвукового датчика 
для контроля неоднородного распределения напряжений 

в плоских элементах конструкций 

Приведено описание конструкции пьезоэлек­

трического датчика, который может быть ис­

пользован в задачах контроля неоднородного на­

пряженного состояния. 

Приведены результаты экспериментальных 

исследований, показывающие, что использование 

предложенной авторами конструкции датчика по­

зволяет с высокой точностью проводить измере­

ния напряженного состояния. 

There is the descriptioп of piezoelectric transdиcer 
design that сап Ье иsed for the probleтs of 
non-hoтogeneoиs stresses control. 

There are the resи/ts of experiтental investi­

gations deтonstrated that the exploitation of offered 1

1 transdиcer design allows to take the тeasиreтents of 
non-hoтogeneoиs stresses with high ассиrасу j 
~,j.;?(l+f$Wщ ;1~~~~· -- --hМ:Шi'l: li~~ 

Оценка надежности и безопасности работаю­
щих объектов не будет полной без достоверного 

представления об их напряженно-деформирован­

ном состоянии (НДС) [1]. Природа появления на­
пряжений многообразна: это могут быть напряже­

ния, возникающие в процессе эксплуатации конст­

рукции и напряжения и в процессе изготовления 

конструкции (остаточные напряжения}, например в 

процессе сварки. 

Известно, что для оценки напряженного со­

стояния можно использовать явление акустоупру­

гости, т.е. зависимости скорости распространения 

упругих волн от напряжений . Теоретические выра­

жения для расчета напряжений у разных авторов, в 

зависимости от используемых приближений, име­

ют различный вид [2-4] . Существующее современ­
ное оборудование, используемое для определения 

напряжений в конструкции акустическим спосо­

бом, измеряет время распространения упругих 

волн. Уравнения для определения напряженного 

состояния материала с текстурой проката через из-

мерения задержек импульсов упругих волн записа­

ны в следующем виде [3] : 

(1) 

(2) 

где 11, t2, 13, 101 , t02 , 103 - задержки импульсов сдвиго­

вых, продольной волн и начальные значения за­

держек; 

К~ 1 ' к,l.' к2- коэффициенты, значения которых 

определяются следующими соотношениями: 

11 k,ll -kз 
К, = (k

1
11 -k

3
}(k

1
1. -k

3
)-(k

2 
-kз} 2 (3) 

(4) 

(5) 

где k
1
11 , k

1
J., k~l, k:{ - акустоупругие коэффициенты , 

которые определяются в экспериментах на одноос­

ное растяжение длинных плоских (стандартных) 

образцов из материала контролируемой конструк­

ции; 

индекс 11 - совпадение поляризации сдвиговой 

волны с направлением действия растягивающих 

(сжимающих) нагрузок , создаваемых в длинном 

образце; 

индекс j_ - положение датчика сдвиговой вол­

ны, при котором вектор поляризации перпендику­

лярен направлению растягивающих (сжимающих) 

нагрузок. 
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Рис. 1. Датчик для измерения напряженного состояния: 
а- схема разрезки пъезокерамики; б- расположение излучателей; в- датчик в разрезе; 1- направление поляризации; 2-
направление разрезки; 3- электроды; 4, 5- сдвигавые пъезопластины с взаимно-перпендикулярной ориентацией; 6- маг­
нитный экран; 7- электрический контакт; 8- демпфер; 9 - пружина; 10 - механический корпус 

В случае одноосного напряженного состояния 

напряжение cr1 имеет вид 

(б) 

где D 11 - коэффициент упругоакустической связи 
для одноосного напряжения, действующего вдоль 

направления проката, который вычисляется по 

формуле 

(7) 

Так как изменение скорости упругих волн не 

превышает 2 % при изменении напряжений до зна­
чений cr02 , то, соответственно, относительная по­

грешность измерения задержки должна быть не 

выше 10-4
• Это условие накладывает высокие тре­

бования к точности и стабильности измерения вре­

мени распространения упругих волн. 

Несмотря на простоту измерения напряженного 

состояния, в проблеме практического, инженерного 

применения по-прежнему остается много вопросов. 

В частности, район сварного шва или концентратор 

напряжений характеризуется сложным распределе­

нием напряжений. Напряжения могут существенно 

меняться на длине в несколько миллиметров. Аку­

стический метод контроля напряженного состояния 

позволяет получать данные о напряжениях в облас­

ти распространения упругих волн, т.е . определяется 

плошадью акустического датчика. 

Для увеличения точности измерений и умень­

шения погрешности вследствие неравномерного 

распределения напряжений авторы использовали 

конструкцию датчика, представленную на рис. 1. 
Такая конструкция датчика позволяет вводить 

сдвигавые волны во взаимно-перпендикулярных 

направлениях практически в одной точке контро­

лируемой поверхности. 

ДатЧИ!( состоит из двух пьезакерамических из­

лучателей (приемников) сдвиговых волн, с взаим­

но-перпендикулярной поляризацией. В качестве 

излучателя сдвиговых волн используют пьезакера­

мические пластины. Пластины вырезали из заго­

товки поляризованной пъезокерамики. Направле­

ние реза совпадает с направлением поляризации. 

После разрезки на поверхности пьезапластин вжи­

гали токопроводящий слой, к которому припаива­

ли в дальнейшем проводники. Схема разрезки 

пьезокерамики представлена на рис. 1, а. Толщина 
среза определяется: 

v 
h=-

2/p' 
(8) 

где v - скорость упругих волн в пьезокерамике; 

J;, - частота механического резонанса, которая 

зависит от затухания упругих волн. 

На рис. 1, б по казан о расположение излучателей. 
Для изготовления такого датчика пьезапластины 4, 5 
размером 5х5 мм разрезали по диагонали. Далее 

пластины поворачивали таким образом, чтобы на­

правление поляризации (показано стрелками на 

рис. l, б) составляло 90°. Излучающие плоскости 
пьезапластин должны лежать на одном уровне для 

получения стабильного и надежного акустического 

контакта. Со стороны, противоположной плоскости 

акустического контакта, пьезапластины приклеива­

ли к механическому демпферу 8 в форме пирамиды. 
Демпфер изготавливают из пластифицированной 

эпоксидной смолы, в которую в объемном соотно-

AssemЫing in mechanical engineering, insrtument-making. 2007, N2 10 39 



СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2007, N2 10 ========== 

i ...................................................................................................................... . 

а) 

-------------lffil------------~ 

'------------1781-------------' 

б) . . ·························································································································' 
Рис. 2. Сварной образец в жестком контуре. Сталь Х70: 
а - общий вид; б - схема 

шении 1: 1 вносили наполнитель из вольфрамовых 
шариков со средним диаметром 0,05 мм. 

Достаточно высокая плотность материала пира­

миды обеспечивала ее высокие демпфирующие 

свойства, а создававшийся градиент плотности по 

высоте пирамиды способствовал уменьшению эф­

фекта "паразитных" переотражений упругих волн 

от ее боковых граней. 

Датчик экранировали цельнометаллическим маг­

нитным экраном 6. Такой магнитный экран совмест­
но с пружиной 10 обеспечивал фиксированный аку­
стический контакт с контролируемой конструкцией. 

Далее приведены результаты контроля напря­

женного состояния длинных плоских образцов, 

вырезанных вдоль направления проката. Для таких 

образцов напряженное состояние можно рассмат­

ривать близким к одноосному. 

Образцы вставляли и сваривали в жестком кон­

туре. Образец из стали Х70 предварительно был 

разрезан посередине рабочей части и сварен, далее 

его помещали в жесткий контур и приваривали к 

нему (рис. 2) . 

Механические свойства стали Х70 

Временное сопротивление разрыву, М Па, cr8 ••. . •. •• •.• 590 

Предел текучести, М Па, cr02 ... .. .. .... .. .•. ..... . . 580 

Относительное удлинение,%, о . ..... . ...... . .... . .. 24 
Ударная вязкость,Джjсм2 , ксv-60 .. . . .... . •.. .... .. 146 

Размеры образца представлены на рис. 3. После 
проведения сварки в образце возникли растяги­

вающие напряжения. 

Рис. 3. ИВК "Астрон" 

Измерения проводили с помощью измерительно­

вычислительного комплекса (ИВК) "АСТРОН" [5] 
(рис. 3). 

Основные характеристики ИВК "АСТРОН": 

Число независимых каналов для подключения 

пьезопреобразователей ...................... ... ... 6 
Диапазон частот пьезоэлектрических 
преобразователей, МГц ... .. .......... . ... . ... 0,5 ... 30 

Диапазон измеряемых временнь'rх 
интервалов, мкс . . . . ... .. ... .. ..... . .. . . . от 0,5 до 400 
Погрешность измерения временю;rх 

интервалов, не ... . .. .... . . . .. ... ....... . .... . .. . 

При проведении измерений акустическим дат­

чиком сканировали по поверхности. Образец раз­

бивали на 40 зон, что соответствует шагу сканиро­
вания 5 мм. ИВК "АСТРОН" позволяет заносить в 
базу данных для одной точки измерений информа­

цию до 6 датчиков. Также работает режим усредне­
ния данных по любому количеству измерений. 

Время проведения измерений в одной точке 

5 ... 10 с. 
В алгоритме расчета напряженного состояния 

присутствует значение задержек, соответствующих 

нулевому значению напряжений. Эти задержки оп­

ределяли по эталонному (отожженному) образцу, 

изготовленному из той же марки стали , что и свар­

ной образец. 

На рис. 4 представлено распределение напряже­
ний cr 1 по длине образца. Анализируя полученный 

результат, можем сказать, что для точек 1 ... 3 сказы­
вается влияние напряжений от сварного шва. Да­

лее наблюдаем равномерное распределение вдоль 

образца с постоянной шириной (точки 5 ... 17). 
В точках 18 ... 23 сказывается влияние центрального 
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Рис . 4. Распределение напряжений cr1 по длине образца 

сварного шва. Затем наблюдаем рост напряжений в 

сужающейся части образца (точки 27 ... 38). 

Выводы 

Приведеиные экспериментальные данные по­

казывают, что: 

1) для сложного распределения напряжений по 
поверхности конструкций можно использовать 

датчик, предложенный в данной работе; 

2) применение представленного в работе совме­
щенного датчика позволяет снизить погрешность 

измерения. 

Список литературы 

1. Митенков Ф.М. , Углов А.Л . , Пичков С.Н., Попцов В.М. 

О новом методе контроля повреждаемости материала оборудо­

вания ЯЭУ и аппаратно-программных средствах для ее реали­

зации // Проблемы машиноведения и надежности машин. 
1998. Ng 3. С. 3-9. 

2. Неразрушающий контроль : справочник // под редакцией 
В.В . Клюева . Т. 4. М.: Машиностроение, 2004. 736 с. 

3. Никитина Н.Е. Акустоупругость . Опыт практическоrо 

применения . Н . Новгород: Телма, 2005. 208 с. 
4. Бобренка В.М., Куценко А.Н. , Рудаков А. С. Акустическая 

тензометрия // Контроль. Диагностика. 2001. Ng 4. С. 23-39. 
5. Измерительно-вычислительный комплекс "АСТРОН". 

Технические условия НЛСГ.41173 1 .002ТУ . 

СПРАВОЧНЫЙ МАТЕРИАЛ 

Рекомендуемые посадки для подшипников скольжения, в том числе пластмассовых, с указанием максималь­

ного и минимального значений зазоров или, другими словами, эксцентриситетов осей вала и втулки, необходи-

мых при расчете, приведены в таблице. ~ 

Интервал 

размера 

диаметра 

вала, мм 

от 1 min 

ДО 3 max 

Св . 3 miп 

до6 max 

Св. 6 miп 

ДО 10 max 

Св . 10 miп 

ДО 1В max 

Св . 1В 
miп 

ДО 30 max 

Рекомендуемые посадки и поля допусков сопряжения вал-втулка 

для приборных подшипников скольжения 

Поле допуска (зазор), мкм , Поле допуска (зазор), мкм , 

дпя подшипников и сопряжений Интервап ДПЯ ПОДШИПНИКОВ И СОПрЯЖеНИЙ 
размера 

метаплических полимерных диаметра металлических полимерных 

вала, мм 

H7/f7 Н7/еВ H7/d9 HB/fB Н В/еВ H9/f9 Н9/е9 E9/hB E10/hB 010/hB 011/hB HB!fB H11/d11 Н11/с11 

16 24 30 20 2В 31 39 
от 1 miп 2В 2В 34 34 - во 120 

26 3В 55 34 42 56 61 ДО 3 max 53 - 74 94 - 140 1ВО 

22 32 42 2В 3В 40 50 
Св . 3 miп 3В 3В 4В 4В в в 105 145 

34 50 72 46 56 70 во 
до 6 max 6В В6 96 123 136 1ВО 220 

2В 40 55 35 47 49 61 
Св. 6 miп 47 47 62 62 102 130 170 

43 62 91 57 69 В5 97 ДО 10 
max В3 105 120 152 160 220 260 

34 50 6В 43 59 59 75 
Св. 10 miп 59 59 77 77 117 160 205 

52 77 111 70 86 102 11В 
ДО 18 max 102 129 147 1В7 1В7 270 315 

41 61 В6 53 73 79 92 
Св. 1В 

miп 73 73 9В 9В 143 195 240 

62 94 138 В6 106 124 144 ДО 30 max 125 157 1В2 22В 215 325 370 

П р и м е ч а н и я : Посадка E9/h8- дпя наполненных термопластов; посадки E10/h8 и 010/hB- дпя сопряжений с подшипниками из сапалимеров ФОР· 
мальдегида СФД, СТД и др ; посадки 011/hB, C10/h8 рекомендуются дпя опор с подшипниками из ненаполненных полиамидов 1160]. 
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В ПОМОЩh КОНСТРУКТОРУ, TEXHOJIDrY 
УДК 623.83.062 

В.И. Пындак, д-р техн. наук, А.В. Попов 

(Волгоградская ГСХА, Волгоградский ГАСУ) 

Компоновка передач и трансмиссий со сферическим 

преобразующим механизмом 

Рассмотрены компоновки бесступенчатых пе- J 
редач, обеспечивающих широкий диапазон регули- ·. 
ровгния за счет преобразования движения посред­

ством сферического механизма . Приведены осно-

вь1 компоновки и унификации передач и некоторые 

результаты исследований. 

Configиrations stepless drives the transfers 
providing а wide range of regиlation dие to trans­
forтation of тoveтent Ьу тeans of the spherical 
тechanisт are considered. Bases of configиration and 

иnification of transfers and sоте resиlts of researches~ 
are resи/ted. _ 

Сферический преобразующий механизм с внуг­
ренним кольцом в виде вращающейся и качающейся 

обоймы благодаря наличию элементов, находящихся 

в сложном колебательном движении, позволяет реа­

лизовать наиболее распространенные траектории 

движения выходного звена с регулированием ампли­

туды качания на ходу и под нагрузкой, что создает 

перспективу его использования в бесступенчато ре­

гулируемых передачах и трансмиссиях. Управление 

амплитудой качания влияет на параметры преобра­

зования механизма. Однако основы проектирования 

и компоновки подобных передач недостаточно раз­

работаны. Целью данной статьи является исследова­

ние сферического преобразующего механизма и раз­

работка компоновочных решений передач и транс­

миссий с его использованием. 

В конструктивно-кинематическом плане рас­

сматриваемый сферический преобразующий меха­

низм может иметь две и три степени свободы W. 
На рис. 1 показана аксонометрия преобразующего 
механизма . На ведущем валу 1 посредством оси 2 
установлено внутреннее кольцо 3, которое совер­
шает сложные вращательное и колебательное дви­

жения. Поскольку геометрическая ось внутреннего 

кольца 3 отклонена на регулируемый угол а., то 

подшипник качения имеет своей задачей отсекать 

вращательную составляющую этого сложного дви-

. . ......................................................................................................................... ". 
Рис. 1. Сферический преобразующий механизм с W = 2: 
1 - ведущий вал ; 2 - ось ; 3 - внутреннее кольцо; 4 - nро­

межугочное кольцо; 5- nальцы; 6- наружная обойма ; 7-
цапфа 

жения. Наружной обоймой подшипник установлен 

в промежуточном кольце 4, которое колеблется в 

вертикальной и горизонтальной плоскостях. По­

следнее соединено пальцами 5 с наружной обой­
мой 6, благодаря чему на ее цапфы 7 передается 
только качательное движение. Амплитуда колеба­

ния зависит от величины угла а. и равна двойному 

его значению. Передаточное отношение передачи 

зависит от амплитуды качания колец, но на макси­

мальное значение угла накладывается ограничение 

по прочности конструкции. 

Угол наклона внутреннего кольца а. определяет 

положение системы относительно ведущего вала, 

значит, амплитуда колебаний наружной обоймы 

составит 2а., причем угол 8 поворота наружной 
обоймы 6 будет определен следующим образом : 

8 = arctg(tga. cos <р), (1) 

где <р - угол поворота ведущего вала преобразую­

щего механизма. 
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Изменение угла е имеет синусоидальный харак­

тер с амплитудой ±а, а при перпендикулярном рас­

положении шайбы относительно ведомого вала 

(а= О) наружная обойма не совершает колебатель­

ных движений (е = 0), и механизм не передает вра­
щение, тем самым реализуется режим муфты сцеп­

ления. 

Передаточное отношение привода определяется 

только значением угла а наклона шайбы и не зави­

сит от того, в какой плоскости этот угол находится. 

Следовательно, рассмотренный механизм имеет 

две степени свободы W = 2. Но возможно задать от­

клонение внутреннего кольца двумя углами а и р, 

расположенными в разных плоскостях, каждый из 

которых будет меньше результирующего, добавляя 

при этом еще одну степень свободы механизма. 

Для увеличения амплитуды качания и диапазо­

на регулирования передаточного отношения пере­

дачи или трансмиссии разработана конструктив­

ная схема сферического преобразующего механиз­

ма с W = 3 (рис. 2), позволяющая увеличить угол 
наклона без существенного усиления составляю­

щих его элементов. В этой модификации преобра­

зующего механизма подшипник установлен в про­

межуточном кольце 1, которое совершает сложное 
колебательное движение. Кольцо соединено паль­

цами 2 с наружной обоймой 3, благодаря чему отсе­
каются колебания в плоскости, перпендикулярной 

цапфам 4, и на них передается только качательное 

движение обоймы. На цапфах установлены муфты 

свободного хода 5, посредством которых сообщает­
ся прерывистое вращение коническим шестер­

ням 6 для случая использования в бесступенчатой 
передаче. 

Амплитуда колебания зависит от величины угла 

наклона внутреннего кольца 7 относительно оси 
ведущего вала 8. Передаточное отношение привода 
зависит от амплитуды качания колец 7 и 9. Благо­
даря этому увеличивается амплитуда качания на­

ружной обоймы 3 примерно на 30 % и возрастает 
диапазон регулирования передачи. 

Угол е отклонения наружной обоймы образован 

плоскостью внутреннего кольца и осью ведущего 

вала и определяется из выражения: 

cose = 
sin 2 pcos 2 а +cos 2 р' 

(2) 

·······················································································································! 

: ........................................................................................................................ ; 
Рис. 2. Сферический иреобразующий механизм с W = 3: 
1 - промежуточное кольцо; 2 - пальцы; 3 - наружная 

обойма; 4- цапфы; 5- муфты свободного хода; 6- кони­

ческие шестерни; 7- внутреннее кольцо; 8- ось ведущего 

вала; 9 - КОЛЬЦО 

где а, р - углы, образованные внутренним коль­

цом 7 в вертикальной и горизонтальной плоско­
стях- углами отклонения внутреннего 7 и допол­
нительного 9 колец соответственно. 

Установлено, что изменение угла наклона одно­

го из колец при фиксированном значении другого 

угла ведет к увеличению размаха качания ведомого 

звена - наружной обоймы. При этом зависимость 

амплитуды от углов наклона внутреннего а и до­

полнительного р колец полностью определено со­

отношением (2). При изменении одновременно 
обоих углов имеет место сдвиг фазы, который ра­

вен: 

д =arctg( s~np )· 
sша 

(3) 

Эта формула справедлива при условии измене­

ния вначале угла а, а затем р. В противном случае 

выражение в скобках будет обратным, так как углы 

лежат во взаимно-перпендикулярных плоскостях. 

Следовательно, фаза сместится на угол тс/2 направ­

ления вращения ведущего вала. 

Варьировали также знаки отклонения углов 

внутреннего а и промежуточного р колец. Для от­

рицательных значений одного из углов смещение 

фазы имело знак"-", а для одинаковых знаков­

"+".При изменении знаков сразу двух углов откло­

нения фаза смещается на угол те. Из этого следует, 

что режимы работы сферического преобразующего 

механизма будут одинаковы при (а, р) и (-а, -Р) 

и аналогично (-а, р) и (а, -р), так как смещение 

фазы будет равно те, а угол е имеет синусоидальный 

характер. 
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Рис. 3. Схема бесступенчато регулируемой передачи для преоб­
разования вращательного движения ведущего вала во враща­

тельное движение ведомого вала: 

1 - ведущий вал; 2- ось; 3 - внуrреннее кольцо; 4- про­

межуточное кольцо; 5- наружная обойма; 6- цапфы : 7-
механизм свободного хода; 8- конические шестерни; 9-
конические колеса 

Замечено, что при а = /3 сдвиг фазы не зависит 
от величины этих углов и соответствует значению 

n/4 рад. Для малых углов приращение фазы выра­
жено более крутой кривой, что обуславливает регу­

лировку передаточного отношения сферического 

преобразуюшего механизма желательно сразу дву­

мя углами а и /3. При управлении этими углами 
возможен плавный переход из одного режима в 

другой на точках пересечения кривых. 

Сферические преобразуюшие механизмы с 

W = 2 и 3 максимально унифицированы меЖду со­
бой. На их основе возможна компоновка бессту­

пенчато регулируемых передач для преобразования 

вращательного движения ведущего вала во враща­

тельное движение ведомого вала с большим пере­

даточным отношением. 

Кинематическая схема подобной передачи 

представлена на рис. 3. На ведущем валу 1 посред­
ством перпендикулярной оси 2 установлено с воз­
можностью изменения угла наклона внутреннее 

кольцо 3 сферического преобразующего механиз­
ма. В состав механизма входят подшипник, см он­

тираванный в промежуточном кольце 4. Последнее 
имеет два пальца, шарнирно соединенные с наруж­

ной обоймой 5. Обойма смонтирована на опорах 
в корпусе посредством цапф 6, которые распо-

Рис. 4. Схема бесступенчатой передачи с реверсом: 
1- корпус; 2- ведущий вал; 3- ось; 4- сферический пре­

образующий механизм; 5 - механизм изменения угла на­

клона внугреннего кольца; 6 - механизм свободного хода; 

7, 8- конические шестерни; 9- ведомое коническое коле­

со; 10- хвостовик; 11- ведомый вал; 12- дополнительное 
коническое колесо; 13- устройство для перемещения бло­

ка конических колец 

ложены в плоскости, перпендикулярной плоскости 

пальцев. 

Передача имеет два механизма свободного 

хода 7, смонтированных в зазоре меЖду цапфами и 
коническими шестернями 8. Ведомый вал распо­
ложен соосно ведущему и жестко соединен с кони­

ческим колесом 9, входящим в зацепление одно­
временно с обеими коническими шестернями 8. 

Механизмы свободного хода 7 развернуты на 
180° по отношению друг к другу и включаются по­
очередно, передавая коническому колесу 9 разные 
фазы качания наружной обоймы 5. На ведомый вал 
за один оборот ведущего вала последовательно пе­

редаются два однонаправленных импульса движе­

ния. 

Механизмы свободного хода обеспечивают вра­

щение ведомого вала только в одну сторону, неза­

висимо от направления вращения ведущего вала . 

Проблему реверсирования простыми средствами 

решает разработанная компоновка передачи 

(рис. 4). В ее состав входят: корпус 1 с ведущим ва­
лом 2, на котором посредством оси 3 установлен 
сферический преобразующий механизм 4 (его кон­
структивные особенности здесь не раскрываются). 

На ведущем валу с возможностью осевого переме­

щения условно показан механизм 5 изменения угла 
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наклона внутреннего кольца, который через пово­

док взаимодействует с внутренним кольцом преоб­

разующего механизма. 

Наружная обойма механизма снабжена цапфа­

ми, на которых посредством механизмов свободно­

го хода 6 посажены конические шестерни 7 и 8. 
Они находятся в зацеплении с ведомым кониче­

ским колесом 9, которое жестко соединено с хво­
стовиком 10 и далее через подвижное шлицевое со­
единение - с ведомым валом 11. Коническое коле­
со 9 жестко соединено и с дополнительным 

коническим колесом 12, образуя блок, который пе­
ремещается в осевом направлении с помощью уст­

ройства 13. 
Для реверсирования хода преобразующий меха­

низм 4 устанавливают в нейтральное положение. 
В этом положении амплитуда качательной состав­

ляющей сложного движения равна нулю. Переме­

шая посредством устройства 13 блок конических 
колес 9 влево, его выводят из зацепления , а допол­

нительное колесо 12 вводят в зацепление с кониче­
скими шестернями 7и 8. После отклонения шайбы 
ведомому валу сообщается вращение в противопо­

ложную сторону - реверс . 

Таким образом, простыми средствами дости­

гаются: 

• бесступенчатое регулирование угловой ско­
рости ведомого вала 11, включая полную останов­
ку при включенном приводном двигателе и вра­

щающемся ведущем вале 2; 

• широкий диапазон регулирования с возмож­
ностью реверсирования движения ведомого вала; 

• простотаи компактность конструкции. 
Для транспортных средств, где важна раздача 

крутящего момента по бортам, разработана конст­

руктивная схема бесступенчатой трансмиссии с 

двумя качающимиен в противофазе сферическими 

преобразующими механизмами 1 и 2 на ведущем 
. валу 3 и двумя ведомыми валами 4 с маховиками 5 
(рис. 5). В этой малогабаритной трансмиссии, ко­
торая также заменяет редуктор, раздающий вра­

щающий момент по бортам транспортного средст­

ва, в передаточных звеньях делительный диаметр 

промежуточного зубчатого колеса 6 больше соот­
ветствующих диаметров взаимодействующих с ним 

шестерен 7, размеры которых одинаковы . Это оз­

начает, что при передаче момента от шестерен к 

колесу (и далее на ведомый вал 4) реализуется до­
полнительное передаточное отношение. 

~ооооооооооо оо оо о • о• оооо ооо оооноооооооо о оооооооооноооооо о о ооооооо о о о ооооо оооо оо о•Оо•оооо•оноооооооооооо о оооооооооооооо: 

: : 

1 ~9 
1 
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б) 

......................................................................................................................... 
Рис. 5. Трансмиссия с двумя иреобразующими механизмами и с 
двумя ведомыми валами: 

а - вид спереди; б- вид сверху; 1, 2- сферические преоб­

разующие механизмы, качающиеся в противофазе; 3- ве­

дущий вал; 4- ведомые валы; 5- маховик; 6- зубчатое ко­

лесо; 7 - шестерни; 8 - устройство; 9 - винтовая пара ; 

10 - механизм свободного хода ; 11 - цапфы 

Сферические преобразующие механизмы с 

W = 2 управляются одним устройством 8, переме­
щение которого пропорционально величине одно­

временного изменения угла наклона внутренних 

колец в противоположные стороны на углы ±а. 

В исходном положении угол наклона а = О и меха­
низмы не совершаюткачательных движений. Раз­

гон системы с передачей крутящего момента от 

двигателя на ведомые валы осуществляется за счет 

мелкой резьбы в винтовой паре 9 управляющего 
рычага, при этом происходит изменение угла на­

клона внутренних колец преобразующих механиз­

мов 1 и 2. 
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После некоторого увеличения угла а транспорт­

ное средство плавно трогается с места и начинает 

движение с минимальной скоростью. Так как на­

ружные обоймы сферических механизмов совер­

шают движение в противофазе, то механизмы сво­

бодного хода 10 на цапфах 11 поочередно приводят 
во вращение одну из шестерен 7, при этом вторая 
шестерня вращается вхолостую. При наклоне внут­

ренних колец механизмов 1 и 2 в противополож­
ные стороны (на рис. 5 показано пунктирными ли­
ниями) ведущим элементом передаточного звена 

становится другая шестерня - ее увлекает "свой" 

механизм свободного хода. Поскольку механизмы 

10 на этой стороне развернуты на 180° по отноше­
нию к механизмам противоположной стороны, то 

все шестерни и оба колеса с ведомыми валами 4 
вращаются в одну сторону с одинаковой угловой 

скоростью и передают одинаковые крутящие мо­

менты, которые снимаются с хвостовиков валов. 

Представленные на рис. 3 ... 5 передачи и транс­
миссии также максимально унифицированы. 

В частности при относительно одинаковой мощно­

сти возможно использование одних и тех же сфе­

рических механизмов в различных передачах. По 

данным теоретических и экспериментальных ис­

следований максимальное значение коэффициента 

полезного действия передачи составляет 0,82 при 
а = ± 12°, а устойчивый диапазон передаточных от­
ношений достигает 40 (без учета передаточного 
числа зубчатой передачи) . 

В предлагаемой трансмиссии получено : 

• бесступенчатое регулирование угловой ско­
рости ведомых валов и скорости движения транс­

портного средства, включая их полную остановку; 

• широкий диапазон регулирования при вклю-
ченном приводном двигателе и вращающемся ве­

дущем вале; 

• снижение габаритов трансмиссии, представ­
ляющей единый функциональный блок; 

• снижение колебаний угловой скорости ведо­
мых валов за счет наличия пары механизмов сво­

бодного хода и маховиков для каждого ведомого 

вала. 

В итоге обеспечено повышение стабильности и 

надежности работы принципиально новой транс­

миссии для малогабаритных транспортно-техноло­

гических средств . 

Использование сферического преобразующего 

механизма возможно и в приводе устройств воз-

r···················-······················· .. ···········································································1 
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: : 

1 
4 

1 
: 4 : 

5 

Рис. 6. Привод поршневой машины от двух сферических меха­
низмов: 

1 - ведущий вал; 2, 3 - сферические механизмы, качаю­

щиеся в одной фазе; 4- шатуны; 5- поршни ; 6- цапфы 

вратно-поступательного действия - для преобра­

зования вращательного движения в регулируемое 

возвратно-поступательное. В таких передачах при­

вод рабочих органов работает от покачивающейся 

наружной обоймы механизма. По этому принципу 

один сферический преобразующий механизм спо­

собен простыми средствами привести в действие 

четыре поршня поршневой машины, а использова­

ние двух таких механизмов, развернутых на 90° по 
направлению вращения ведомого вала, позволит 

снизить неравномерность выходного давления за 

счет более рационального распределения фаз рабо­

ты цилиндров. 

В разработанной схеме поршневой машины 

(рис. 6) ведущий вал 1 приводит в движение сфер и­
ческие механизмы 2 и J, наружные обоймы кото­
рых совершают качательное движение во взаимно­

перпендикулярных плоскостях. Амплитуды их ка­

чания в вертикальной и горизонтальной плос­

костях будут равны ±а. Качательное движение на­

ружных обойм посредством шатунов 4 преобразу­
ется в возвратно-поступательное движение 

поршней 5. Благодаря перпендикулярному распо­
ложению осей цапф 6 наружных обойм фазы дви­
жения поршней 5, приводимых от одного преобра­
зующего механизма, не совпадают с фазой 

движения поршня другого механизма . Благодаря 

этому происходит сглаживание выходной характе-
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ристики (давления рабочей среды) поршневой ма­

шины. Очевидно, что, варьируя значением угла а, 

можно регулировать производительность и загруз­

ку поршневой машины при постоянной частоте 

вращения приводного вала 1. 

Вывод 

Подобные устройства применимы для относи­

тельно тихоходных машин с повышенными диа­

метрами поршней до 180 мм, перекачивающих 
неньютоновские жидкости. Перспективно исполь­

зование подобных машин в качестве нефтепромы­

словых насосных агрегатов для перекачки буровых, 

цементных, соляных, песчаных и т.п. растворов. 

Здесь одной из проблем является регулирование 

подачи раствора и запуск агрегата под нагрузкой. 

Системы на базе сферического преобразующего 

механизма для преобразования вращательного 

движения в возвратно-поступательное отличаются: 

• компактностью привода; 
• возможностью одновременного задействова­

ния двух пар рабочих органов, движущихся в раз­

ных фазах; 

• отсутствием традиционных коленчатых или 
эксцентриковых валов. 

Это снижает инерционную нагруженность при­

вода с возможностью регулирования хода поступа-

тельно движущихся звеньев. На фоне этого очевид­

на простота конструкции со снижением ее габари­

тов и массы. 

Разработанные и представленные не в полном 

объеме компоновки передач и трансмиссий на базе 

сферического механизма эффективны для мало­

мощных технологических, транспортных и порш­

невых машин, у которых существует необходи­

мость в снижении габаритов и массы конструкции 

и в бесступенчатом регулировании скорости ис­

полнительного механизма. 

Эти передачи позволяют значительно расши­

рить область применения сферических механиз­

мов, целесообразность которых особенно проявля­

ется в машинах, где некоторое пульсирующее дви­

жение исполнительных органов благоприятно 

сказывается на обеспечении высоких показателей 

производительности и качества выполняемой ра­

боты. 

С другой стороны, наличие унифицированных 

деталей и сборочных единиц решает проблему созда­

ния и компоновки целой гаммы простых по устрой­

ству, компактных и малогабаритных передач и 

трансмиссий, выходные параметры которых элемен­

тарно регулируются на ходу и под нагрузкой, вплоть 

до их отключения при работающем двигателе. 

СПРАВОЧНЫЙ МАТЕРИАЛ 

Для металлических подшипников скольжения рекомендуется применять посадки: H7/f7; НВ!е9; H8/d9, при ко­
торых для диаметра цапфы d = 1 ... 5 мм предельные отклонения размеров вала и отверстия по ГОСТ 25347-82 
приведены в таблице. 

Рекомендуемые допуски и посадки для приборных подшипников скольжения d = 1 ... 5 мм 

Отверстие Вал 

d,мм Значения отклонений, мкм Посадка 

ES Е! es ei 

1-3 +10 о -18 -6 
Н7/П 

5 +12 о -22 -10 

1-3 +14 о -28 -14 
Н8/е8 

5 +18 о -38 -20 

1-3 +14 о -45 -20 
H8/d9 

5 +18 о -60 -30 

О б означен и я : ES(es) и E/(ei) -соответственно верхнее и нижнее предельные отклонения . 
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В.М. Труханов, д-р техн. наук, В.Е. Трофимов 

(Волгоградский государственный технический университет) 

Обеспечение надежности зубчатых передач 

Рассмотрен вопрос обеспечения надежности 

зубчатых зацеплений на этапе проектирования 

дорогостоящих объектов индивидуального и мел­

косерийного производства и технология изготов­

ления зубчатых шестеренок, выбор материала, 

планирование объемов испытаний. 

The qиestioп of тaintenance of reliaЬility of gear 
gearings at а design stage of expensive objects of 
individиal and sтa/1-sca/e тanиfactиre and тanи­
factиring techniqиes of gear gears, а choice of а 
тaterial, planning of volитes of tests is considered. 

Предприятия, специализирующиеся на изготов­
лении дорогостоящих изделий специального назна­

чения, имеют довольно крупные конструкторские 

подразделения, занимающиеся их проектированием. 

На каждом предприятии существует определенный 

производственный цикл, который сложился в силу 

различных причин. Например, оснащенность техно­

логическим оборудованием, укомплектованность 

кадрами, финансовые возможности предприятия. 

При создании сложных дорогостоящих объек­

тов типа подвижных установок большой грузо­

подъемности специального назначения, в состав 

которых входят механизмы с зубчатым зацеплени­

ем, такие как редукторы, домкраты, важнейшая 

роль отводится конструктору-разработчику. 

В конструкторских отделах существуют уже усто­

явшиеся методы расчета, следуя которым конструк­

тор может достичь высокого уровня надежности из­

делия, выбирая оптимальный запас прочности и ра­

циональный вес механизма зацепления. Особенно 

это важно для изделий индивидуального и мелкосе­

рийного производства, где габаритно-массовые ха­

рактеристики играют существенную роль. 

При проектировании и производстве зубчатых 

колес большое внимание следует уделять выбору 

материала для его изготовления . 

Для изготовления зубчатых колес используют 

разные материалы: 

• металлические - сталь, бронза, латунь, алю­

миниевые сплавы и т.д.; 

• неметаллические - текстолит, различные 

пластмассы и т.д. 

Основными материалами для изготовления зуб­

чатых передач служат углеродистая и легированная 

стали, реже- чугун. 

Наибольшая надежность и несущая способ­

ность передачи могут быть достигнуты, если зубча­

тые колеса изготовлены из термаобработанных 

сталей. 

Механические свойства термаобработанного ма­

териала в большей степени зависят от размеров зуб­

чатого колеса, так как их стабильность напрямую за­

висит от скорости охлаждения термически обрабаты­

ваемой детали после ее нагрева и если эта скорость 

охлаждения меньше некоторого критического значе­

ния, то материал получается мягче, чем требуется. 

Наиболее высокая критическая скорость охлаж­

дения у углеродистых сталей, обладающих в связи с 

этим наименьшей прокаливаемостью. С присадкой 

легирующих элементов критическая скорость ох­

лаждения уменьшается, следовательно, для легиро­

ванной стали нужные механические свойства могут 

быть получены при больших сечениях деталей. 

Виды термообработок зубчатых колес условно 

можно разделить на два вида: 

1) термообработку, дающую мягкую рабочую 
поверхность зубьев менее 320 НВ - это отжиг, 

нормализация улучшение; 

2) термообработку, повышающую твердость ра­
бочих поверхностей зубьев больше 450 НВ - это 

обьемная и поверхностная закалка, цементация, азо­

тирование, цианирование и т.д. 

Зубчатые колеса с твердостью 320 .. .450 НВ 
практически не изготавливают, так как при твердо­

сти большей 320 НВ затруднена их обработка зубо­
режущим и зубадолбежным инструментами, а при 

твердости 450 НВ не используются все преимуще­
ства высокотвердых зубьев. 

При первом виде термообработки получается 

низкая контактная прочность зубьев при достаточ­

но высокой их изломной прочности, соответствен­

но, такую термообработку можно использовать в 

зубчатых передачах кратковременного действия 
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(вес и габариты таких передач достаточно высоки) 

и в малонагруженных передачах. 

В длительно работающих передачах несущая спо­

собность зубчатых передач лимитирована не излом­

ной прочностью зубьев, а прочностью их рабочих по­

верхностей, соответственно, в таких передачах необ­

ходимо применять второй вид термообработки. 

Конструкторы используют оба вида термообра­

боток. 

Первый вид термообработки 

Нормализация - закалка (температура нагрева 

при этом в зависимости от марки материала 

800 ... 900 °С) с охлаждением на воздухе. 
Улучшение- закалка и высокий отпуск. 

Второй вид термообработки 

Объемная закалка - нагрев всей детали с быст­

рым охлаждением в различных средах (вода, масло, 

соляные растворы). При объемной закалке исполь­

зуют стали с содержанием углерода больше 0,4 % и 
легированные стали. При этой термообработке не­

избежны искажения формы зубьев, низкое сопро­

тивление ударным нагрузкам и большой разброс в 

величинах предела выносливости, поэтому объем­

ная закалка не рекомендована для ответственных 

передач. 

Лучшие результаты для получения твердых по­

верхностей зубьев дает поверхностная закалка то­

ком высокой частоты (ТВЧ) при малых и средних 

размерах зубчатых колес и пламенем для крупных 

зубчатых колес. 

Поверхностной закалке подвергают колеса из 

сталей с содержанием углерода 0,2 ... 0,5 % (напри­
мер: стали 40, 45, 40Х, 40ХН и др.), при этом твер­
дость рабочих поверхностей зубьев находится в 

пределах 45 ... 56 HRC. 
Поверхностная закалка [1] почти не искажает 

форму зубьев. 

Закалочный слой важно распространить и на 

впадину зуба, иначе у переходных поверхностей, 

где заканчивается закалочный слой, появляются 

значительные внутренние напряжения растяже­

ния, которые суммируются от внешней нагрузки Р 

в местах наибольшей их концентрации, что значи­

тельно снижает прочность зубьев на излом (рис. 1). 
Такой вид термообработки (закалка только боко­

вых поверхностей зубьев) применяют в тех случаях, 

когда есть весьма значительный запас прочности 

по изгибным напряжениям (2,5 раза и более) [2]. 

!"АМ! 
·······························································" 

Рис. 1. Поверхностная за­
калка зубьев 

Зубья с малыми модулями (менее 6 мм) по по­
верхностям обычно не закаливают из-за опасения 

прокалить зуб насквозь, что сделает зуб хрупким и 

вызывает его коробление [ 1]. 
При закалке каждой впадины отдельно по всему 

контуру удается значительно повысить прочность 

зуба на излом по сравнению с объемной. 

Поверхностную закалку зубьев ТВЧ применяют 

иногда при термообработке зубьев больших венцов. 

Цементация- насыщение поверхностного слоя 

углеродом с последующей закалкой. 

Наибольшую несущую способность (по контакт­

ной и изломной прочности) и надежность обычно 

удается получить при использовании цементации, 

требующей применения доводочных операций (на­

пример: шлифование зубьев), устраняющих послед­

ствия неизбежного при этой термохимической об­

работке искажения формы зубьев [2]. 
Для цементированных зубчатых колес исполь­

зуют стали с малым содержанием углерода 

0,12 ... 0,3 %, поэтому при закалке после цемента­
ции (нагрев всей детали) хорошо закаливается на­

ружный науглероженный слой, а сердцевина с ма­

лым содержанием углерода остается достаточно 

мягкой (вязкой). Твердость рабочих поверхностей 

зубьев обычно колеблется в пределах 56 ... 63 HRC. 
В цементированных зубчатых колесах из легиро­

ванных сталей наряду с высокой поверхностной 

твердостью достигаются и высокие механические 

свойства сердцевины, например, из стали 20Х2Н4А 

при сечении 60 мм твердость 300 .. .400 НВ, т.е. овр = 
= 10500 ... 14000 кгjсм2 (105 ... 140 кПа). 

Физический смысл повышения изломной прочности 

зубьев при цементации. После закалки зубьев в по­

верхностном цементированном слое образуются 

остаточные напряжения сжатия, которые умень­

шают в ножке зуба растягивающие напряжения, 

вызванные изгибом. Логически в точке В (рис. 2) 
должны суммироваться напряжения сжатия и ос­

тальные напряжения. На самом же деле, как пока­

зывают эксперименты, такого суммирования не 

происходит (смещаются опасные сечения). 

При работе на выносливость опасны напряже­

ния растяжения. После цементации и закалки вся 
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Рис. 2. Пример зацепления зубчатой передачи 
А, В - точки излома 

поверхность зуба, включая и выкрашивание впади­

ны, должна иметь одинаковую твердость, что дос­

тигается нагревом всей детали, но не ТВЧ. 

В настоящее время в ряде конструкторских отде­

лов освоена цементация сталей 20Х2Н4А, 12ХН2, 

причем для закалки после цементации используют 

ТВЧ, соответственно, после закалки получается 

разная твердость боковых поверхностей зубьев 

(56 ... 63 HRC) и впадины зуба"' 47 HRC, а сердцеви­
на зуба"' 37 HRC, т.е. не в полной мере используют 
возможности цементации, но вместе с тем из-за 

местного нагрева зубчатого колеса уменьшается ис­

кажение формы зуба, что позволяет уменьшать при­

пуск на доводочные операции (шлифование зубь­

ев), упрощается отработка посадочных мест колес. 

Глубина, мм, цементированного слоя 

при mn ~ 4 

h = (0,2 . .. 0,5)mn, 

при mn > 4 

h=0,5j;;:, 

где mn - нормальный модуль, мм. 

Азотирование - насыщение поверхностного 

слоя азотом на глубину О, 1 0 ... 0,6 мм, температура 
азотации 520 ... 540 ос. Твердость рабочих поверх­
ностей зубьев 45 ... 65 HRC. При азотировании ме­
ханические свойства сердцевины зуба не меняются 

(естественно, при условии, что температура 

520 ... 540 ос не является температурой отпуска для 
данного материала, иначе механические свойства 

сердцевины будут ухудшаться), практически не ис­

кажается геометрия зуба. 

Азотирование - финишная операция, т.е. после 

термообработки не применяют дополнительные 

отделочные операции зубчатого колеса, и в некото­

рых случаях азотирование становится единствен­

ной термообработкой получения высокой твердо-

сти поверхности зубьев, например, зубчатых вен­

цов с внутренними зубьями, конических шестерен 

с круговым зубом и т.д. 

Для азотирования обычно применяют стали, со­

держащие молибден и алюминий. 

На ФГУП ПО "Баррикады" термообработка азо­

тированием освоена и достаточно широко применя­

ется в узлах и агрегатах . Твердость рабочих поверх­

ностей зубьев после азотирования высокая, процесс 

приработки зубьев в передаче происходит весьма 

медленно, а в кратковременно работающих узлах 

вообще не происходит. Допускается для повышения 

пятна контакта зубьев в целях увеличения надежно­

сти и несущей способности притирать азотирован­

ные колеса в паре с использованием паст, при этом 

снимается хрупкий поверхностный слой нитридов, 

что тоже повышает надежность передач. 

Ввиду незначительной толщины азотированно­

го слоя колеса перед азотированием должны быть 

изготовлены достаточно точно, соответственно , 

должны быть и повышены требования к сопрягае­

мым с колесами деталям: валам, корпусу и т.д. 

Как альтернатива вышесказанному на ФГУП 

ПО "Баррикады" разработана технология предва­

рительной прикатки зубчатых колес с меньшими 

нагрузками на требуемое пятно контакта с после­

дующей разборкой узла и азотированием колес. 

Таким образом, азотирование существенно повы­

шает контактную прочность и износостойкость зубь­

ев, но мало увеличивает прочность зубьев на излом. 

Цианирование (нитроцемента~)- одновремен­

ное насыщение углеродом и азотом на глубину 

О, 15 ... 0, 17 мм рабочих поверхностей зубьев. Для 
увеличения твердости поверхностного слоя циани­

раванные зубчатые колеса подвергают закалке с 

последующим низкотемпературным отпуском. 

Цианирование дешевле цементации и азотирова­

ния. Вследствие малой толщины цианираванного 

слоя зубья не шлифуются, поэтому при закалке не­

обходимо принимать меры, чтобы уменьшить ко­

робление до минимума (закалка в штампах). 

Надежность сложных технических систем зави­

сит от надежности деталей и сборочных единиц. 

Зубчатые шестерни и колеса - это те детали, без 

обеспечения достаточной надежности которых 

нельзя сказать, что система будет надежной. По­

этому большое внимание требуется уделять про­

цессу выбора материала и технологии изготовле­

ния зубчатых колес. 
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При разработке новых изделий приходится при­

менять новые способы технологии мя достижения 

нужного результата, но не всегда новое лучше. Но­

вая технология требует определенного задела време­

ни для освоения и внедрения в производство, что, 

безусловно, сказывается на надежности изделия . 

Важное место в обеспечении надежности меха­

низмов зацепления занимают вопросы планирова­

ния испытаний опытных образцов и серийных из­

делий. 

Известно, что целью испытаний является под­

тверждение заданнаго уровня надежности. Слож­

ные технические системы из-за их высокой стои­

мости испытаниям на надежность не подвергают. 

Однако установленные в техническом задании ко­

личественные показатели надежности должны вы­

полняться в услови51х эксплуатации. Исходя из это­

го, при проектировании сложных систем, в состав 

которых входят и механизмы зацепления, мя под­

тверждения заданных требований по надежности 

используются как расчетно-аналитические мето­

ды, так и экспериментальные данные, полученные 

в ходе испытаний опытных образцов [3]. 
Расчетно-аналитический метод основан на ис­

пользовании нормального закона распределения 

действуюшей нагрузки и прочности. В этом случае 

расчетную вероятность безотказной работы опре­

деляют по формуле 

(1) 

где UP- квантиль функции нормального распреде­

ления выбирают из таблиц (каждому значению ве­

роятности Р соответствует квантиль Up); 

(2) 

т 
n = - 1 

- коэффициент запаса прочности; 
т2 

т 1 , т2 - математические ожидания, соответст­

венно, прочности и нагрузки; 

crJ cr2. v1 =-, v2 =-, 
тi т2 

v1, v2 - коэффициенты вариации соответствен­

но прочности и нагрузки; 

cr1, cr2- средние квадратические отклонения со­

ответственно прочности и нагрузки. 

Расчет надежности проводят по критическому 

сечению шестерни и колеса, где коэффициент за­

паса прочности минимальный. 

Для подтверждения расчетного значения веро­

ятности безотказной работы на этапе эксперимен-

тальной отработки проводят определительные ис­

пытания, которые подразделяют на четыре вида: 

стендовые, предварительные (заводские), межве­

домственные и государственные. 

Стендовым испытаниям подвергают не менее 

трех опытных механизмов зацепления. При этом 

один опытный образец подвергается испытаниям в 

объеме гарантийного ресурса, один - в объеме 

двойного гарантированного ресурса, а один обра­

зец испытывается в условиях критических темпе­

ратур (-50 ос; +50 °С). 
Предварительным испытаниям также подверга­

ется не менее трех опытных образцов. Испытания 

проводятся в составе изделия в объеме 30 .. .40 % 
гарантийного ресурса в условиях завода или на за­

водском полигоне. 

Межведомственным испытаниям подвергаются не 

менее трех опытных образцов, прошедших заводские 

испытания. Объем испытаний составляет 80 ... 90 % 
гарантийного ресурса с учетом предварительных. 

Завершающим видом испытаний опытных об­

разцов являются государственные испытания. Госу­

дарственным испытаниям подвергаются не менее 

трех опытных образов, прошедших предваритель­

ные и межведомственные испытания. Объем испы­

таний составляет 100 % гарантийного ресурса с 
учетом предварительных и межведомственных. Ис­

пытания проводят в реальных условиях на государ­

ственном полигоне. 

При проведении всех видов испытаний в случае 

появления отказа конструктивного характера ис­

пытания прекращают, проводят доработку. После 

доработки испытания повторяют в том же объеме. 

Если отказа на доработанном узле не возникает, то 

доработка считается эффективной. В зависимости 

от запаса прочности и заданного уровня надежно­

сти объем испытаний определяют по формуле 

ln(l-y) 
n = --'---'-

2hlnP ' 

где n - объем испытаний в циклах; 

у - доверительная вероятность; 

h - конструкционный запас. 
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HOPMATIIBHAR ADIYMEHTAQIIR 
Общемашиностроительные нормативы времени 
на слесарные работы по ремонту оборудования. 
nродолжение * 

Расчет нормы времени на разработку задней бабки 

N2 опе- N2 пе-
Содержание работ 

Факторы, влияющие на продол- Ng карты, 
рации рехода жительность разборки позиция 

Разборка задней бабки 

1 Застропить корпус задней бабки 1, уста- Qв сборе 97,9 кг 138-3 
новить на верстак, расстропить L наибольший размер 482 мм 27-2 

2 Снять трубу 40 0 трубы 6 мм, L трубы 148 мм 52-1 

3 Вывернуть болты 10, 11 0болта24мм 4-ф 

L вывертывания 130 мм К-1,4 

0болта20мм 

I L вывертывания 60 мм 4-6 
К-1,4 

4 Снять планку 12 Q планки 3,87 кг 26-3 
L планки 270 мм 

5 Снять шайбу 18 0 шайбы 20 мм 12-2 

6 Снять планку 32 Q планки 4,25 кг 26-3 
L планки 188 мм 

Итого 

Снятие н разборка плиты 

1 Вывернуть винты 23 0 винта 12 мм 8-5 
L вывертывания 27 мм 

К= 0,95 
количество 2 шт 

2 Снять плиту 6 Qплиты 18 кг 27-2 
наибольший размер детали 322 мм 

3 Выпрессовать упор 14 0 упора 15Н мм 23-4 
L посадки 23 мм 

4 Снять пружинное кольцо 41 0 кольца 20 мм 41-1 
L продвижения 15 мм 

II 
5 Снять гайку 3 Q гайки 0,25 кг, L 55 мм 32-1 

6 Выпрессовать штифты 42, 43 0 штифта6Гмм , L 16 мм 23-2 
0 8Гмм, L 16 мм 

23-3 

7 Вывернуть винт 44 0 винта 10 мм 8-4 
L вывертывания 20 мм 

8 Снять рычаг 7 Q рычага 2,25 кг 
L продвижения 60 мм 40-1 
0 вала22мм 

9 Выпрессовать штифт 45 0 штифта 5Г мм 23-2 
L выпрессовки 36 мм 

Время, 

мин 

0,20 
0,38 

1,05 

2,20·1,4 = 3,09 

1,13·1,4 = 1,58 

0,30 

0,12 

0,30 

Ton.pl = 7,02 

0,41·0,95·2 = 0,78 

0,33 

0,55 

0,17 

0,50 

0,39 

0,44 

0,23 

0,76 

0,52 

'Начало см . журнал "Сборка в машиностроении, приборостроении", Ng 8, 11, 12, 2002; Ng 7-12, 2003; NQ 1-4, 7-9, 2004; NQ 2, 
5-8, 11, 12, 2005; Ng 1-12, 2006; Ng 1-3, 5, 7, 9, 2007. 
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СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2007, N2 10 

NQ опе- NQ пе-
Содержание работ 

Факторы, влияющие на продол- NQ карты, Время, 

рации ре хода жительность разборки позиция мин 

10 Снять рукоятку 39 Q рукоятки 0,5 кг 
32-1 0,38 

L продвижения 40 мм 

11 Вывернуть упор 24 0упора8 мм 
8-3 0,42 

L вывертывания 30 мм 

12 Снять гайку 46 0 гайки 8 мм 12-1 0,05 
L30мм 

II 13 Снять шпонку 47 6xll 21-3 
К-1,2 

0,25·1 ,2 = 0,3 

14 Вынуть эксцентриковый валик 9 Q валика 0,96 кr 
37-ф 0,42 

L выпрессовки 185 мм 

15 Вынуть проставку 29 0 проставки 15,5 мм 14-1 0,17 

Итого Ton.p2 = 6,41 

Снятие и разборка пииоли 

1 Извлечь пиноль в сборе 22 Q ПИИОЛИ 9,2 КГ 
31-5 0,70 

L 380 мм 

2 Вывернуть винты 48 0 винта8 мм 
8-3 

L вывертывания 15 мм 
к= 0,95 0,19·0,95·3 = 0,54 

количество 3 шт 

3 Снять фланец 15 Qфланца0,22 кг 
26-1 0, 15 

III 
L фланца 73 мм 

4 Снять гайку 3 Q гайки 0,3 кг 32-1 
0,50·1 ,2 = 0,60 L продвижения 66 мм К= 1,2 

5 Извлечь упор 31 0 упора 12 мм 
23-4 0,55 

L продвижения 22 мм 

6 Извлечь рукоятку 35 0 рукоятки 16 мм 
Q рукоятки 0,5 кг 31-1 0,20 
L продвижения 50 мм 

Итого Ton.pJ = 2,74 

Разборка рукоятки 

1 Вывернуть винт 49 0 винта8 мм 
8-3 0,19 

L вывертывания 12 мм 

2 Снять ступицу 25 0 ступицы 36 мм 
13-4 0,29 

L55 мм 

3 Снять проставку 29 L проставки 36 мм 14-1 0,17 

4 Снять подшипник 38 0 подшипника 16 мм 
35-1 0,25 

!У L вылреесовки 20 мм 

5 Снять втулку 28 0 втулки 38 мм 
45-3 1,92 

L выпрессовки 42 мм 

6 Выбить штифт 51 0штифта5мм 
23-2 0,52 L посадки 38 мм 

7 Снять втулку 27 0 втулки 38 мм 
45-3 1,55 

L выпрессовки 28 мм 

8 Вывернуть пробку 20 0 пробки 10 мм 
6-3 0,28 

L вывертывания 8 мм 
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СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2007, N2 10 

NQ опе- NQ пе-
Содержание работ 

Факторы, влияющие на продол- NQ карты, Время, 

рации ре хода жительность разборки позиция мин 

9 Вывернуть винты 26 0 винта 20 мм 8-7 
L вывертывания 30 мм 

К= 0,95 0,59-4·0,95 = 2,24 
количество 4 шт 

10 Снять винт В Q винта 1 ,5 кг 
29-4 0,31 

L винта 410 мм 

!У 
11 Вывернуть гайку 30 0 гайки 16 мм 

L вывертывания 20 мм 
4-5 0,39 

12 Снять маховичок 5 Q маховичка 3 кг 
16-4 0,73 

L посадки 60 мм 

Итого Ton .p4 = 8,82 

Разборка маховичка 

1 Снять ручку 34 Q ручки 0,4 кг 32-1 0,50 
L продвижения 70 мм 

2 Вылреесовать ось ручки 36 0оси 12 мм 
13-2 0,05 

L посадки 25 мм 

3 Снять втулку 52 g втулки 24 мм 
45-2 2,09 

L вылреесовки 75 мм 

4 Снять делительное кольцо 33 Qкольца0,104кг 31-2 0,22 
L продвижения 75 мм 

у 5 Снять втулку 16 g втулки 40 мм 
45-3 2,55 

L вылреесовки 80 мм 

6 Снять шпонку 47 S шпонки сегментной 6х 11 21-3 
0,25·1 ,2 = 0,30 

К= 1,2 

7 Снять подшипник 53 0 подшипника 25 мм 
35-2 1,15 

L вылреесовки 125 мм 

8 Снять фланец 4 Q фланца 0,55 кг 
31-3 0,26 

L продвижения 140 мм 

9 Снять кольцо 19 Q кольца 0,03 кг 
31-3 0,26 

L продвижения 160 мм 

Итого Ton .p5 = 7,38 

Разборка корпуса задней бабки 

1 Снять крышку 37 Q крышки 0,04 кг, 0 88 мм 26-1 0,15 

У! 2 СнятьуплотнениеJJ 0 уплотнения 74 мм 12-4 
0,08·0,9 = 0,07 L продвижения 17 мм К=О,9 

3 Снять прокладку 21 89х399 14-10 0,23 

Итого Ton .p6 = 0,45 

Промывка деталей 

1 Промыть детали задней бабки Перемещение электротельфером 
139-1 1,00 YII на расстояние 2 м, масса 97,3 кг, 

количество деталей 53 шт 
149-8 5,10 

Итого Ton.p7 = 6,10 
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Ng опе­
раци 

II 

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2007, N2 10 =~ 

Ng пе­
рехода 

Расчет нормы времени на ремонт задней бабки 

Наименование Факторы, влияющие 

и содержание работ на продолжительность ремонта 

Ремонт корпуса задней бабки 

1 Зачистить забоины и задиры поверхно- Инструмент- напильник, длина 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

стей контура поверхности 

1, 2, 3, 4, 5, 6 L = 418 мм 
L= 110мм 
L= 160мм 
L = 840 мм 
L = 320 мм 
L = 320 мм 
L = 800 мм 

Удалить стружку после запиловки 

Шабрить поверхность 1, 2, 3 корпуса 
задней бабки 

Шабрить поверхность плиты 4, 5, 6 

Длина 315 мм, 
ширина 200 мм 

sl = 90см2 

S3 = 44,8 см2 

s4 = 812 см2 

s5 = 576 см2 

S
6

= 768 см2 

Запрессовать предварительно изготов- 0 75 мм, L = 125 мм 
ленную втулку в отверстие задней бабки 

Сверлить два отверстия в стыке втулки и 0 5 мм 
задней бабки, нарезать резьбу Мб и ввер- глубина отверстий 10 мм 
нуть стопорные винты Мбх 1 О материал-чутун 

Сверлить отверстия во втулке через 

имеющиеся отверстия в корпусе задней 

бабки, развернуть отверстия 

Итого 

Рихтовать изогнутый ходовой винт 

Итого 

отверстие - глухое 

отверстий - 2 

0 1 О глубина 25 мм 
отверстие - сквозное 

0 12 глубина 25 мм 
отверстие- сквозное 

Ремонт винта 

0 винта 28 мм 
L =410 мм 

Ng карты, 
позиция 

174-1 

150-9 

183-1 
К=О,7 

183-4 
К=О,7 

183-3 
К=О,7 

183-1 
К=0,7 

183-4 
К=О,7 

183-3 
К=О,7 

105-4 
К= 1,2 

185-4 
К=О,95 

189-1 
К=О,9 

8-2 
К= 0,95 

185-7 
К=О,8 

188-2 
К=О,8 

188-3 
К=О,8 

159-3 
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Время, мин 

1,32 
0,90 
1,10 
1,52 
1,18 
1,18 
1,43 

0,39 

0,16-90·0,7 ·1,2 = 12,1 

0,26-39·0, 7·1 ,2 = 8,52 

0,24-44,8·0, 7·1 ,2 = 9,03 

0,10·812·0,7·1,2 = 68,2 

0,14-576·0,7 ·1,2 = 67,74 
0,12-768·0,7·1,2 = 77,4 

6,03·1,2 = 7,24 

1,16·0,95·2 = 2,20 

1 ,24·0,9·2 = 2,23 

О, 14·2·0,95 = 0,27 

3,23·0,8 = 2,58 
3,34·0,8 = 2,67 
0,64·0,8 = 0,51 

0,74·0,8 = 0,59 

топ.ремl = 268,87 

0,66 

топ.рем2 = 0,66 
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NQ опе- NQ пе- Наименование Факторы, влияющие NQ карты, 
Время, мин 

раци 

III 

IV 

56 

ре хода и содержание работ на продолжительность ремонта позиция 

Ремонт рукоятки 

1 Рассверлить отверстие для штифта 0 отверстия 8 мм 186-6 
1,44·0,8 = 1,15 

L40мм К=О,8 

2 Развернуrь отверстие под штифт 0 8мм, L40мм 188-2 
0,88·0,8 + 0,3 = 1 ,00 

К=О,8 

3 Зачистить поверхность рукоятки 0 45, L 185,3 мм 171-1 0,68 

4 Обезжирить рукоятку L 187,5 мм 0 35 мм 147-3 0,29 

5 Покрасить рукоятку в два слоя L 187,5 мм 0 45 мм 
155-12 0,83-2 = 1 ,66 

поверхность цилиндрическая 

Итого Тоn .рсмЗ = 4, 78 

Ремонт маховичка 

1 Запилить шпоночный паз в маховичке Припуск 0,2 мм для каждой бо-
ковой поверхности 

178-1 0,44·0,6-2 = 0,53 
Ширина 0,6 см 
Материал С418-36 

2 Изготовить шпонку Сегмент 5х6,5 
184-3 2,87 

L 15мм 

Итого тоn .рсм4 = 3,40 

(Продолжение следует.) 
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Александр Крайнев 
ПОДВИЖНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ И УПЛОТНЕНИЯ 
(функциональная целесообразность и технологичность) 

Штокавые и nоршневые уплотнения. Продолжение 

Современное сальниковое многокольцевое 

уплотнение фирмы Garlockдля штоков клапанов 

Современные упругие уплотнения фирмы 

CDI Seals для нефтяной и газовой 
промъ1шленности 

и задвижек 

Набор колец до установки и Уплотнение 
после сборки 

и обжатия 
обжатия 

сальниковое 

кольцо 

Штокавые кольцевые металлические 
уплотнения для паровых машин и двигателей 
внутреннего сгорания (начало ХХ в.) 

Уnлотнение Швабе для штоков диаметром 
ДО 290 ММ 

Подвод 

------Шток __..,......-

Уплотнение / '---.===te;rm!"f,..~'ПIIn!•t"JIIГII!~rтf'"""· ·~'FI"FI-

Шeллинra / , ' \ l ~ 
Чугунное 

уnлотнительное 

кольцо состоит 

из трех секторов, 

nрижатых к штоку 

охватывающей 

кольцевой nружиной. 

Пеньковая набивка 

Медный вкладыш 
составлен 

из трех секторов . 

Металлическое уплотнение 
для перегретого пара (при 

температуре 

320°С 
и давлении 

12 атм) 

Стальная кольцевая 
пружина, штампованная 

ИЗ ТОНКОГО ЛИСТа 

с прорезями 

(в шахматном 

порядке), имеющ~а::.я:.:.-___.,-.­
У-образное 
поперечное сечение 

Графитовые 

самосмазывающиеся Эластомерное 
кольца низкой кольцо 

плотности У -образного 

Ленточно-винтовая сечения 

кольцевая пружина 

для стягивания 

эластомерного 

кольца 

М н огокольцевое 
штокавое 

уплотнение 

Современная уплотнительная система фирмы 
SMS для пневмоцилиндров, 
работающих в загрязненной 
среде при высокой 

темnературе 

замыкает весь пакет 

уплотнений. 

вкладыш, 

воспринимающий 

радиальную 

нагрузку 

предварительной очистки полость 
Теплостойкое 

Четырехслойное 

уплотнение 

из стеклоармированного 

тефлона 
Чистовой грязесъемник 

Поршневые чугунные и стальные кольцевые уплотнения 
для двигателей внутреннего сгорания 

Формы разрезного кольца при и зготовлении и в рабочем 
состоянии (по представлению 

Г.А. Ивашенцева, '-' 
Саратов , 1997 г.) 

Разрезные 

Компрес:~ 

~--

Хромовое покрытие 

его равномерное прилегание 

к цилиндру в деформированном 
рабочем состоянии . Расширитель 
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