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СОВРЕМЕННЫЕ TEXHOJtOrИИ СБОРКИ 

УДК 621.9 .06; 621 .7.07 

В.В. Ерохин , канд. техн. наук 

(Брянский государственный технический университет) 

Погрешность базирования деталей в установочно­

зажимных самоцентрирующих механизмах 

Изложены основные положения по определению 

погрешности базирования деталей в установочно­

зажимных самоцентрирующих механизмах. Управле­

ние этой составляющей погрешности на этапе 

конструктореко-технологической подготовки сбо­

рочного производства позволяет повысить точ­

ность и качество сборки, а также рационально кон­

струировать сборочные приспособпения на основе 

установочно-зажимных самоцентрирующих уст­

ройств. 

/п claиse sиbstaпtive provisioпs Ьу definition of an 
error of basing of details in tightening se/f-aligning 
тechanisтs are stated. Manageтent in this paraтeter 
at а stage of design technological preparation of 
аssетЬ!у тanиfactиre allows to raise ассиrасу and 
qиality of аssетЬ!у, and a/so it is rational to design 
аssетЬ!у adaptations оп the basis of tightening self­
a/igпiпg devices. 

Обеспечение точности сборки деталей является 
главным требованием к сборочному процессу и сбо ­

рочным приспособлениям. Точность базирования 

(позиционирования) деталей в сборочном приспо­

соблении - одно из требований при обеспечении 

качества сборки . Для достижения высокоточного 

базирования цилиндрических деталей по их наруж­

ной поверхности в основном применяют установоч­

но- зажимные самоцентрирующие механи змы 

(УЗСМ). Рассмотрим основные составляющие по­

грешности базирования деталей в УЗСМ. 

Погрешность Е60 базирования продольной оси 
симметрии цилиндри ческой детали , установлен­

ной в УЗСМ , во многих справочных источниках 

принимают равной нулю , однако это не так. 

Н а рис . 1 представлены варианты расположения 
оси цилиндрической детали с погрешностью фор­

мы поперечного сечения в виде эллипса при уста ­

новке в УЗСМ . 

Несоосность осей детали и приспособления 

(трехкулачковый самоцентрирующий патрон, цан-

г·· ·· ~·-··········· · ·· · ·· ··· · · ······· ~·· ·· ·· · ·· · ··· · ·· · ·· · ·· · ·· ······ · · ··· ···· · ·· · · ··· · ···· · · · ·· ····· ·· ··· ·· · ·· · ·· ·1 

1 
<1 ,..., 
о 

а) й) . : : ............................................................ .................. ... .......... .. ...... ................... .. 

Рис. 1. Пределшые nоложения осей симметр1111 эллlшти•Iе ­

ской nоверхности, установленной в трехкула•Iковом само­

центрирующем nатроне 

говая оправка, цанговый патрон и т.п . ) определяют 

двумя методами: 

+ гарантированного результата: 

+ усредненного результата: 

где E6.o.mox • 106_0 111 ; 11 - соответственно максимально и 

минимально возможное смещение продольной оси 

цилиндрической детали относительно оси приспо­

собления (рис. 2); а, Ь- соответственно большая и 

малая полуоси эллипса детали в поперечном сече­

нии; !-.цт - погрешность центрирования УЗСМ 

(определяют по паспорту механизма или экспери­

ментально); L1аь 111 ох, L1аь 111 ; 11 - соответственно ма кси ­

мальное и минимальное отклонения пол ожения 

оси детали в зависимости от значений большой и 

малой полуосей эллипса. 

Погрешности L'-.аь "'"х и L'-. аь 111 ; 11 определяют по фор­
мулам 

( 
2 (/ J2 

L}.ah111ax = (а - Ь) а + Ь ; ( 1) 

(2) 

AssemЬiir1g i11 mechanical engirJeering, iпsrtumeпt-шaking. 2007, N2 3 3 



СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ , ПРИБОРОСТРОЕНИИ . 2007, N2 3 

Рис . 2. ПОЛЯ ВОЗМОЖIIОГО )J:IСПОЛОЖСIIИЯ ОССЙ CI\MMCT)JIIИ ЭЛЛIIП­
ТII'IССКОЙ ПОВСрХIIОСТИ, YCT:IIIOBЛCIIIIOЙ В T)JCXKYЛ:I'IKOBOM C:IMO­

ЦCIIT)JIIJ!YIOЩCM П:IT)JOIIC 

При базировани и наружной цил индри ч еской 

п оверхности контакт элементов УЗСМ с заготов­

кой происходит по наибол ьшему диаметру в n ре ­

делах погрешности формы . Поэтому номинальн ый 

диаметр d заготовки при н имают равным 2а : 

(3) 

где t-."- отклон ение от круглости базовой цили нд­

рич еской nоверхности . 

Максимальные значения параметров L'laь max и L'laь min• мкм 

Номи нальн ый 
Стеnе нь точности no ГОСТ 24643-8 1 

д11 аметр, мм 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0,300 0,500 0,800 1,201 2,002 3,006 5,0 17 8,042 12,1 20,27 30,6 1 51,7 1 
До 3 -- - - -- --

0,299 0,499 0,799 1,199 1,997 2,994 4,983 7,957 11,9 19,73 29,4 48,32 

0,400 0,600 1,000 1,601 2,50 1 4,003 6,007 10,02 16,05 25,13 40,32 60,73 
Со. 3 ДО 10 - - - - -- -- - - --

0,399 0,599 0,999 1,599 2,499 3,997 5,993 9,98 15,95 24,87 39,68 59,28 

0,500 0,800 1,200 2,000 3,001 5,003 8,007 12,02 20,04 30,1 50,28 80,72 
.. 10 .. 18 -- -- -- -- -- -- - - - --

0,499 0,799 1,199 1,999 2,999 4,997 7,993 11,98 19,95 29,9 49,72 79,29 

0,600 1,000 1,600 2,500 4,00 1 6,002 10,0 1 16,02 25,04 40,11 60,24 100,7 
.. 18 .. 30 -- --

0,599 0,999 1,599 2,499 3,999 5,998 9,993 15,98 24,96 39,89 59,76 99,33 

0,800 1,200 2,000 3,000 5,00 1 8,002 12,0 1 20,02 30,04 50,10 80,26 120,6 
.. 30 .. 50 -- --

0,799 1,199 1,999 2,999 4,999 7,997 11,99 19,98 29,96 49,89 79,74 119,4 

1,000 1,600 2,500 4,000 6,00 1 10,00 16,00 25,01 40,03 60,06 100,2 160,4 
.. 50 .. 120 - - -- - - -- - - -- --

0,999 1,599 2,499 3,999 5,999 9,998 15,99 24,99 39,97 59,94 99,83 159,6 

.. 120 
1,200 2,000 3,000 5,000 8,000 12,00 20,00 30,01 50,02 80,05 120,1 200,3 

.. 250 -- - - --
1,199 1,999 2,999 4,999 7,999 11 ,99 19,99 29,99 49,98 79,95 11 9,9 199,7 

.. 250 
1,600 2,500 4,000 6,000 10,00 16,00 25,00 40,01 60,02 101,1 160,1 250,3 

.. 400 -- -- -- -- -- --
1,599 2,499 3,999 5,999 9,999 15,99 24,99 39,99 59,98 99,95 159,9 249,7 

.. 400 .. 630 
2,000 3,000 5,000 8,000 12,00 20,00 30,00 50,0 1 80,02 120,1 200,1 300,3 

- -
1,999 2,999 4,999 7,999 11,99 19,99 29,99 49,99 79,98 11 9,9 199,9 299,7 

.. 630 
2,500 4,000 6,000 10,00 16,00 25,00 40,00 60,0 1 100,0 160,1 250,1 400,3 

.. 1000 -- - - --
2,499 3,999 5,999 9,999 15,99 24,99 39,99 59,99 99,98 159,9 249,9 399,7 

3,000 5,000 8,000 12,00 20,00 30,00 50,00 80,01 120,0 200,1 300,1 500,3 
.. 1000 .. 1600 -- - - -- --

2,999 4,999 7,999 11 ,99 19,99 29,99 49,99 79,99 11 9,9 199,9 299,9 499,7 

4,000 6,000 10,00 16,00 25,00 40,00 60,00 100,0 160,0 250,1 400,1 600,3 
.. 1600 .. 2500 -- - - - - -- -- -- -- -- --

3,999 5,999 9,999 15,99 24,99 39,99 59,99 99,99 159,9 249,9 399,9 599,7 

О б о з н а ч с 1-1 11 я : 6 (/h rшх- числитель; 6аь шi r l - з наменател ь . 
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Учитывая выражение (3), формулы ( 1) и (2) 

принимают вид 

В таблице представлены спраnочные значения па­

раметров ll"ь""' x и l!.ahmiп· На основании данных 

таблицы можно видеть, что l!.abmax и l!.al>tпiпдo 9-й сте­

пени точности мало отличаются друг от друга: 

Даh 111<1 х = Даh тniп = Дкр· 
Кроме отклонения от круглости цилиндриче­

ские поверхности обладают отклонением профиля 

продольного сечения. Поэтому при установке дета­

ли в УЗСМ возникает перекос осей цилиндриче­

ской детали и УЗСМ. 

Пусть в пределах контакта УЗСМ с деталью имеет 

место отклонение профиля продольного сечения -
конусообразность (ГОСТ 24642-81 ). Для этого слу­
чая схема процесса установки детали в УЗСМ (двух­

кулачковый самоцентрирующий патрон) представ­

лена на рис. 3, а; схема действия распределенных сил 
закрепления и трения на поверхность детали - на 

рис. 3, б; схема действия на деталь эквивалентных 

внешних сил - на рис. 3, в; схема установившегося 

контакта между деталью и УЗСМ - на рис. 3, г. 

Для определения угла перекоса осей детали и 

УЗСМ точку приложения силы тяжести и ее на­

правление не учитывают, так как процесс закреп ­

ления компенсирует действие на нее момента . 

На рис. 3, г представлено положение детали по­
сле закрепления. При этом линия, соединяющая 

точки приложения сил Q1 и Q2, перпендикулярна 

оси УЗСМ. 

Уравнение равновесия установленной детали в 

УЗСМ имеет вид 

Q1 0,5d siпa 1 -Fтr 1 0,5c/cosa 1 -

-Q2 0,5dsi п a 2 -F,P20,5dcosa 2 =0, 
(4) 

где Q1, Q2 - силы закрепления; Fmrl • F 11,r2 -

силы трения под кулачками ; а 1 , а2 - углы между 

соответствующей силой закрепления и нормалью 

к оси УЗСМ. 

Учитывая, что Fтr = .fcкQ, уравнение (4) можно 
записать: 

Q1 O,Sd si п а 1 - fc.Q1 0,5cl cosa 1 - (5) 
-Q2 0 ,5dsiпa 2 - fc.Q20,5dcosa 2 =0, 

где .fск - коэффициент трения скольжения в зоне 

контакта УЗСМ с деталью . 

r·· ......... ...................................................................................................................... ..... .............................. ..... .. ............................................. ................................... .. ~ 
Зо 11а контакт11 ых деформаций 

\ УЗСМ 

- = =: ===. -1---t--+ 
" ---t--.J... 

а) б) 

Рис. 3. Схема установки цилиндри•Jеской детали в УЗСМ: 
а- схема процесса установки детал и в УЗСМ ; б- схем а действия расп реде­

л енных сил закрепления и трения на поверхность детали; в- схема действия 

на деталь эквивалентных сил закрепления и сил трения; г- схема установив­

шегася контакта между деталью и УЗСМ 

F ,·p2 

в) 

Ось детал и 

г) 
.......................................... .................................................................................................................. ................... ................................... ......................................... ... 
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Для детали можно записать следующие краевые 

условия: 

(б) 

где р - угол перекоса осей детали и УЗСМ. 

Решая уравнение (5) относительно краевых ус­
ловий (6), получим выражение для определения 

угла р 

l3 = arctg fж, (7) 

из которого видно, что он не зависит от геометри­

ческих параметров базовой цилиндрической по­

верхности детали и УЗСМ . 

Снижение трения скольжения между поверхно­

стью детали и элементами УЗСМ приводит к сниже­

нию не только угла р, но и зажимной способности 

самого УЗСМ. Возникает необходимость в решении 

задачи оптимального выбора угла р и зажимной спо­

собности приспособления. 

Проведеиные экспериментальные исследова­

ния составляющих погрешности базирования ци­

линдрических деталей в УЗСМ подтверЖдают аде­

кватность выбранной теоретической модели. От­

носительная погрешность теоретических расчетов 

составила 7,8 ... 10,3 %. 
Работа выполнена в соответствии с грантом 

Президента Российской Федерации для государст­

венной поддержки молодых российских ученых по 

теме "Определение и обеспецение оптимальных про­

ектных параметров кацества станочных приспособ­

лений и их элементов" и финансирования Министер­

ства образования и науки Российской Федерации 

(шифр МК-9356.2006.8) . 

•-----------------------------------------------------------• 

Ю.К. Машков, З.Н. Овчар, О .д. Мамаев, В.С. Зябликов, 

ГОУ "Сибирская государственная автомобильно-дорожная академия" (г. Омск) 

Исследование технологии сборки и надежности 
неразъемных металлополимерных соединений узлов 

транспортных машин 

Рассмотрены результаты разработки и иссле­

дования новой технологии сборки металлополи­

мерных узлов транспортных машин и оборудова­

ния, проанализированы зависимости прочности со­

единения от конструктивных параметров и тех­

нологических режимов сборки и обработки метал­

лополимерных сборочных единиц. 

Введение 

Надежность и срок службы транспортных ма­

шин, в том числе гусеничных и колесных, а также 

технологического оборудования в значительной 

степени зависят от работоспособности и долговеч­

ности металлополимерных соединений в ответст­

венных элементах конструкции. К таким элемен­

там относят узлы трения машин - трибосистемы , 

выполняющие различные функции в качестве под­

шипников скольжения, направляющих опор, гер-

метизирующих устройств, например многоцелевых 

и колесных машин, нефтеперекачивающего обору­

дования и т.д. 

Известны и широко применяются различные ме­

тоды сборки неразъемных соединений : сварка, пай­

ка , склеивание , соединение с натягом. Применение 

названных методов при изготовлении металлополи­

мерных соединений весьма ограничено вследствие 

особенностей физико-механических свойств поли­

мерных материалов. В то же время особенности 

свойств некоторых полимеров позволяют создать 

способ изготовления металлополимерных изделий, 

в которых неразъемное соединение металлических 

и полимерных деталей цилиндрической формы 

обеспечивается за счет использования так называемо­

го эффекта "память формы" полимера . 

Такой способ был предложен авторами [ 1, 2] для 
изготовления металлополимерных соединений с 

втулкой из полимерного композиционного мате­

риала (ПКМ) на основе политетрафторэтилена 
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(ПТФЭ). ПТФЭ представляет собой карбоцепной 

линейный полимер с высокой степенью кристал­

личности и проявляет хорошо выраженный эффект 

"память формы" . 

Названный эффект заключается в том , что не­

которые аморфно-кристаллические полимеры при 

температурах выше температуры стеклования по­

сле пл астического деформирования в высокоэла­

стичном состоянии способны частично или полно­

стыо вернуться в исходные геометрическое и на­

пряженно-деформированное состояния. Это 

происходит вследствие стремления отдельных эле­

ментов надмолекулярной структуры (звеньев , сег­

ментов макромолекул) вернуться к исходной кон­

формации под влиянием остаточных внутренних 

напряжений. Движение частей макромолекул со­

провождается релаксацией внутренних напряже­

ний и на микроуровне проявляется в изменении 

геометрических размеров исследуемых образцов . 

Активность микродвижения элементов структуры 

и степень релаксации напряжений зависят от тем­

пературы образца. 

В условиях эксплуатации оборудования , напри­

мер нефтеперекачивающих насосов и транспорт­

ных машин , неизбежно повышается температура в 

узл ах трения герметизирующих и опорных уст­

ройств, и происходит релаксация напряжения в де­

формированных полимерных деталях . Следова­

тельно , необходимо изучить закономерность этого 

процесса для того, чтобы еще на этапе производет­

nа изделия снять часть внутренних напряжений и 

оценить прочность соединения с учетом процесса 

релаксации в условиях эксплуатации. 

Цель работы - изучить влияние основных кон­

структивных параметров металлополимерного из­

делия и режимов технологического процесса на 

прочность соединения и на основе полученных ре­

зультатов предложить технологию сборки металло­

полимерных изделий с использованием эффекта 

"память формы" полимеров. 

Методика исследования и отработка способа из­

готовления металлополимерного изделия в виде 

уплотнительного элемента торцового уплотнения 

предусматривала решение следующих задач: 

• определить допустимую величину натяга ме­
жду полимерной и металлической деталями при 

обеспечении необходимой прочности соединения ; 

• установить оптимальную температуру термо­
обработки изделия после установки полимерной 
детали; 

~ /, ± 0. 1 ~ 

~-- · ··· ····· · ·················· ............................................. ······························ ...... .. .. .. ... 1 
Рис. 1. Образецдля исследования ПJЮ•шости соединения по по­
всрхiюсти D: 
1 - nолимерная втулка ; 2- м еталлический цилиндр 

• разработать технологическую оснастку и оп­
ределить режимы операций подготовки и соедине­

ния полимерной и металлической деталей . Для ре ­

шения последней задачи были спроектированы 

конический дрон и упруго-разжимная втулка для 

деформирования и установки полой полимерной 

детали на металлическую с заданным натягом ; 

• определить необходимую температуру нагре­
вания полимерной детали и скорость ее деформ и ­

рования при установке; 

• исследовать влияние повышенной температу­

ры и длительного хранения на прочность соедине­

ния. 

Исследование производили на образцах , выпол­

ненных в виде двух одинаковых металлических оп­

равок цилиндрической формы, соединенных охва ­

тывающей их полимерной втулкой, установленной 

с натягом (рис. 1 ). 
Заданную величину натяга обеспечивали п утем 

и зготовления втулок с внутренним диам етром , 

меньшим диаметра оправок на 10 ... 30 %, с толщи­
ной стенок 1,5 и 2,5 мм. 

Прочность соединения оценивали по вел ичине 

напряжения сдвига р, которое рассчитывали по 

формуле 

р = ~ /S , (1 ) 

где Fc - сила , приложеиная к металлическим ци­

линдрам в момент сдвига одного из цилиндров от­

носительно полимерной втулки; S- площадь кон­

такта одного цилиндра с втулкой. 

Испытание образцов проводили на гидравличе­

ском прессе по стандартной методике. Оценку проч­

ности соединения каждого из трех материалов про­

водили по результатам испытания трех образцов по 

среднему значению. В целях повышения точности 

эксперимента металлические оправки по наружному 

диаметру протачивали, обеспечивая размеры в пре­

делах поля допуска- О, 1 мм с параметром шерохова-
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тости не более Ra 2,5. Внутренний диаметр полимер­
ной втулки рассчитывали с погрешностью не более 

+ 0;1 мм , наружный диаметр- 0,05 мм, ДТIИНа втулок 
выполнялась в пределах L ± О, 1 мм. 

Металлические цилиндры на одном конце име­

л и сквозное отверстие с осью, перпендикулярной 

оси цилиндра , ДТIЯ монтажа на разрывной машине . 

Цилиндры 2 изготавливали из стали 45, полимер­
ные втулки 1- из композицИонных материалов на 

основе ПТФЭ. 

Результаты эксnериментов и их анализ. Термиче­

ская обработка напряженно-деформированных по­

лимерных втулок после их установки на металли­

ческие стержни-оправки оказывает значительное 

влияние на прочность металлополимерного соеди­

нения , поскольку повышение температуры более 

чем на 100 ос существенно ускоряет процесс ре­

лаксации внутренних напряжений в ПКМ. 

Влияние температуры нагрева на прочность об­

разцов исследовали в интервале температур 

1 00 ... 250 ос_ Одновременно изучали влияние основ­
ного конструктивного параметра-толщины стенки 

полимерной втулки . Поэтому испытаниям подвер­

гали 5 комплектов образцов с толщиной стенки 
1 ,5 мм и 5 комплектов с толщиной стенки 2,5 мм . 

На рис . 2 приведены полученные эксперимен­
тальные зависимости Fc = ЛТт.о). 

Как видно из рис. 3, с увеличением температуры 
прочность соединения значительно снижается. При 

повышении температуры на 150 ос прочность 

уменьшается на 20 % при толщине стенки втулки 
2,5 мм и на 13 % при толщине 1,5 мм. При этом 
принципиально важно, что интенсивность сниже­

ния прочности соединения в интервале температур 

200 ... 250 ос выше, чем в интервале температур 

, ............................ ;~·-·~;;··· ·· ······· ······ · · · ······ ··· ················ ·· ········· · · ·· ·· ··· · ·· ··············! 

f-- v- 1 1-f:--1.3 

1.1 

0,9 

0,7 

0,5 

1--

~ 
J:--... 

~ "'-:r 
........ 

к 

100 140 180 220 Т,. 0 • 0С . . 
.............. . . ...... ..... . . .... . .................................... ... .... ... . ...... .... .. . ..... . ... ..... . .. . . .. . ..... 1 

Рис. 2. Зависимости прочпости соединения Fc (разрушающей 
силы) от Тт.о при различной толщине стенки втулки: 

1 - 2,5 мм ; 2 - 1,5 мм 

1 00 ... 150 ос. Отсюда следует второй важный для 

практики вывод о том, что наибольшую прочность 

соединения можно полуlrить при температуре тер­

мообработки 1 00 ... 150 °С; повышение температуры 
термообработки выше !50 ос нецелесообразно. 

Согласно методике испытывали образцы с втул­

ками из ПКМ с толщинами стенок 1,5 и 2,5 мм, 
установленными с относительными натягами 

с = Д," 100 %, равными 10, 20, 30 %. 
Д ет 

В табл. 1 приведены средние значения сил и на­
пряжений разрушения соединения при названных 

величинах относительного натяга, полученные в 

результате проведения испытаний. 

На рис. 3 приведены графики зависимостей на­
пряжений р от относительного натяга с. 

Графики зависимостей р =/(с) показывают, что 

закономерность изменения напряжения разрушения 

практически не зависит от масштабного фактора 

(толщины стенки полимерной втулки), поскольку 

обе кривые имеют одинаковый характер. Максимум 

напряжения кривые достигают при деформации око­

ло 20 %. Дальнейшее увеличение степени деформа­
ции приnодит к снижению напряжения и, следоnа­

тельно, к снижению прочности соединения. 

Экстремальный характер полученных зависи­

мостей объясняется протеканием в ПКМ двух кон­

курирующих процессов . При увеличении степени 

деформации с в металлополимерном соединении 

происходит увеличение контактного давленюr ак, 

определяемого зависимостыо ак = Ее, где Е - мо­

дуль упругости ПКМ. Одноnременно вследствие 

неравномерности распределения и различия сил 

межфазного взаимодействия в гетерогенной струк-

1. Результаты исследования наnряжений 
разрушения соединения от величины 

относительного натяга 

Параметр Толщина Натяг (стеnень деформации), % 

разрушения стенки, мм 10 20 30 

Разрушающая 
1,0 1,05 0,8 

сила, кН 
1,5 

Нnnряжение, 
1,7 1,75 1,33 

М Па 

Рюрушающая 
1,6 1,75 1,45 

СИЛ<l, кН 
2,5 

Нnnряжение , 
2,72 2,92 2,45 

м nа 
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Рис. 3. Зависимость наnряжения р разрушения от стеnени де­
формации втулок Е с различными толщинами стенок: 

1 - l ,5 мм; 2 - 2,5 мм 

туре ПКМ в отдельных микрообъемах происходит 

разрушение связей и появляются микродефекты 

даже при относительно небольшой степени дефор­

мации. По мере увеличения деформации внутрен­

нее напряжение растет и увеличивается количество 

и плотность микродефектов. При степени дефор­

мации более 20 % происходит объединение микро­
дефектов, снижение эффективного модуля меха­

нических свойств и, как следствие, уменьшение 

контактного давления а" а также снижение проч­

ности металлополимерного соединения. 

На основе полученных результатов при изготов­

лении образцов для дальнейших исследований была 

принята технология, включающая следующие опера­

ции. 

1. Нагрев полимерных втулок до температуры 

80 ... 100 ° С. 

2. Установка втулок на металлические образцы с 
заданным натягом с помощью специальной осна­

стки: конической направляющей, разрезного ме­

таллического кольца, нажимной цилиндрической 

втулки (рис. 4) . 
3. Термообработка собранного образца при тем­

пературе 1 00 ... 150 ос. 
Для проверки надежности соединения в услови­

ях, близких к эксплуатационным, проводили ис­

следование прочности соединения металлополи­

мерных образцов в зависимости от их выдержки 

при повышенной температуре 50 ... 60 °С, а также 
при длительном хранении в условиях комнатной 

температуры . 

Для испытания при температуре 50 ... 60 ос изго­

тавливали 15 образцов (5 комплектов) с диаметром 
металлических оправок 23 мм и толщиной стенки 
полимерных втулок 1,5 мм, которые устанавливали с 
относительным натягом 22 %. Образцы испытывали 
на разрывной машине при скорости движения под-

1 j 

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

Рис. 4. Схема установки nолимерной втулки на металлическую 
деталь: 

/ , 2- шайбы; 3, 6- цилиндрические полимерные втулки ; 

4- конический стержень 

вижного зажима 1 О ммjмин по 3 образца через 3, 6, 
12 и 24 ч выдержки при повышенной температуре. 
Перед началом испытывали эталонный образец. 

По результатам испытаний построена зависи­

мость р = f(т) (рис . 5). 
Экспериментальная зависимость имеет макси­

мум при 3 ч выдержки , затем идет резкий спад в 

интервале 3 ... 6 ч и далее наблюдается очень мед­
ленное снижение прочности соединения. Такой 

характер зависимости можно объяснить тем, что в 

течение первых трех часов активно развиваются 

процессы формирования и усиления адгезионных 

связей металл-полимер и заполнения микровпа­

дин на поверхности металлических оправок вслед­

спзие течения полимерной матрицы П КМ в напря­

женно-деформированном состоянии при повы­

шенной температуре. 

В течение первых часов выдержки эти процессы 

в основном завершаются, но активизируется про­

цесс релаксации, что проявляется в резком сниже­

нии прочности соединения вследствие уменьше­

ния контактных напряжений между полимерной 

втулкой и металлической оправкой. После 6 ... 8 ч 
выдержки интенсивность процесса релаксации су­

щественно снижается. 

Следующий этап исследования прочности ме­

таллополимерного соединения согласно методике 

предусматривал исследование зависимости проч­

ности от длительной выдержки образцов при ком-

г·······;:·~:~;···························································· · ·· · ······ ········· ······ ··· ·· ··· ·· · · ·l 

0, 18 

0.14 

О , 1 о L_..~.. _ _J__.=;::=:z:=:;:=:::!.-
0 4 8 12 1 G 20 24 1: , •1 

: ............ ............................................................................................................ ; 

Рис. 5. Зависимость наnряжений р от nродолжительности вы­
держки ' образцов nри nовышешюй темnературе (50 ... 60 ас) 
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2. Результаты исследования зависимости 
наnряжений разрушения образцов от длительной выдержки 

nри комнатной темnературе 

р, МПа 

0, 19 

Время, cyr о 1 3 10 20 40 70 

Сила сдвига, 
93,48 96,55 110,7 108,8 107,6 89,17 76,26 

н 

Наnряжение , 
0,152 О, 157 0,180 0,177 О, 175 О, 145 О, 124 

М Па 

натной температуре. Для проведения этого иссле­

дования было подготовлено 7 комплектов образцов 
с толщиной стенки полимерной втулки 1,5 мм. 
Втулки устанавливали на металлические оправки с 

относительным натягом 20% при средней площади 
контакта с оправкой 6,15 см2 • В табл. 2 приведены 
средние значения напряжений разрушения, а для 

наглядности и удобства анализа на рис. 6 приведен 
график полученной зависимости р = f(т:). 

Зависимость напряжений разрушения соедине­

ния от продолжительности выдержки образцов при 

комнатной температуре имеет экстремальный ха­

рактер и достигает максимума при выдержке, рав­

ной трем суткам. При дальнейшей выдержке об­

разцов прос1ность соединения монотонно умень­

шается. Увеличение прочности за первые трое 

суток составляет 18,4 % от исходной , последующее 

снижение прочности за 97 сут составляет 33,9 % от 
максимальной прочности . При этом значение 

прочности после 100 сут выдержки меньше исход­
ной всего на 21,7 %. Минимальная скорость сни­
жения прочности наблюдается в интервале вы­

держки 70 ... 1 00 сут и составляет 1 ,6·1 о-4 МПа-сут- 1 , 

если считать зависимость пропорциональной вре­

мени . Для сравнения скажем, что в интервале 

20 .. .40 сут этот параметр составляет 1 ,5·1 о-з, т.е. на 
порядок выше. 

Сравнение зависимостей прочности металло­
полимерного соединения от продолжительности 

выдержки образцов в различных температурно­

временнЬiх условиях (см. рис. 5, б) показывает, 
что они имеют общий характер. На всех зависимо­

стях максимум исследуемого параметра наблюда­

ется при некоторых значениях времени выдержки 

с последующим его монотонным снижением при 

уменьшающейся скорости снижения . 

Это свидетельствует о том, что независимо от 

температурных условий прочность металло­

полимерного соединения определяется, главным 

образом, характером процессов релаксации в на­

пряженно-деформированном ПКМ. Некоторое 

100 

73 , 18 

0, 119 

0,17 

0,15 

0,13 

0,11 

о 20 40 60 80 1 00 1:, сут 
................................................................................................. 

Рис. 6. Зависимость напряжений р металлополи­
мерного соединения от продолжительности хране­

IIИЯ 1: при комнатной температуре (20 °С) 

повышение прочности в начальный период объяс­

няется формированием адгезионных связей между 

полимером и металлом и течением полимерного 

композиционного материала в напряженно­

деформированном состоянии с заполнением мик­

ровпадин на металлической оправке . Кроме того, 

при циклическом воздействии повышенной тем · 

пературы возможно некоторое повышение проч­

ности полимерного композиционного материала. 

Приведенный анализ временнЬrх зависимостей 

прочности исследованных соединений, образован­

ных установкой полимерных облицовочных втулок 

на металлический стержень с натягом, позволяет 

сделать вывод о механизме формирования длитель­

ной прочности металлополимерных соединений . 

Заключение. Разработаны новый эффективный 

способ и технология сборки неразъемных соеди­

нений и металлических деталей на основе эффек­

та "память формы" полимеров. Исследованием за­

висимостей прочности соединения от величины 

натяга и температуры термической обработки оп­

ределены оптимальные значения названных пара­

метров, обеспечивающие максимальную проч­

ность соединения. Установлено, что процессы ре­

лаксации в деформированной полимерной детали 

n услоnиях повышенных и комнатных температур 
имеют однотипный характер с максимумом ско­

рости процесса в начальном периоде испытания и 

монотонным снижением скорости в течение дли­

тельного времени. 
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Роторная сборка резьбовых соединений 

Рассмотрены функциональный подход при соз­

дании роторно-многоярусных сборочных машин 

(РММ) и модель их компоновки. Приведены сравни­

тельные характеристики РММ и других видов сбо­

рочных машин, а также общий алгоритм реализа­

ции методики проектирования компоновки РММ. 

Предлагаемая роторно-многоярусная система 

сборки, выполняя те же функuии, что и роторная ли­

ния, состоит из меньшего числа различных механиз-

мов и узлов. Перемещение роторов 1 ... 8 и других ме-
ханизмов (например, столов 10, 15 ... 18, контроль-
но-регистрирующих устройств 12 ... 14, 19 ... 22) для 
всей роторно-многоярусной сборочной машины 

обеспечивает один приводной ротор с двигателем 9. 
Схема расположения блоков машины позволяет осу­

ществлять сборку резьбовых изделий с вертикальным 

Завершающим и наиболее ответственным этапом 
производственного проuесса является сборка , трудо­

емкость которой составляет в среднем от 20 до 70 % 
трудоемкости изготовления изделия. Наиболее 

распространенным видом собираемых соеди­

нений, которые встречаются практически во 

:-·············································································································································': 

1 - ----~еПRо4уmщ~;;щь~·-. 1 
всех изделиях машиностроения, судостроения, 

станкостроения и автомобилестроения, явля­

ются резьбовые соединения. В конструкuиях 

современных металлорежущих станков они 

составляют 20 ... 25 % общего количества соеди­
нений, а трудоемкость их сборки составляет в 

зависимости от типа станка и производства до 

40 % общей трудоемкости сборочных работ. 
Такие трудозатраты свидетельствуют о недос­

таточных масштабах внедрения прогрессив­

ных сборочных технологий. 

В связи с этим особую значимость приоб­

ретают вопросы создания технологического 

оборудования и технологических систем, 

обеспечивающих в кратчайшие сроки каче­

ственную сборку изделий. Таким перспек­

тивным направлением совершенствования 

технологических проuессов сборки является 

повышение производительности сборочных 

операuий за счет использования автоматиче­

ских систем роторного типа [1]. 
На рис . 1 представлен пространственно­

функuиональный подход при создании РММ, 

который может быть рекомендован для сборки 

резьбовых изделий. В соответствии с этой ме­

тодикой были проанализированы технологи­

ческие особенности автоматизированного 

свинчивания резьбовых соединений и предло­

жена модель компоновки новой роторно-мно­

гоярусной системы сборки резьбовых изделий 

(рис. 2). 

~ ?~ ~~----... j 

1 .. /~ ~~· - ...__\ 1 

~ ~ 
~ ~~ ~}~~~~.~~-~~~.~-- . - ·;,~r~t:т~.~~ ~~ c·~·~: - ~:~.::·:(~~~:,:,: --------------------- ~ 
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~ ;1~~~~·~:~ ~~~:~: :;;;• .VJ~ ::~с~~~~~/111 111Н ; 
~ Т <.: OpC ПI'I<.:C io:I I C 11 ЭKCПCJ111 .\ICIITJiЛ bllloi C IICCIICДO B!IIIIIJI ~ 
: с ."~ ~· ор11ент;щшt p~1t.бotюt u coeю111C tlltll " W tO II"~ : 

i ! 

б) 

Рис . 1. Подход при создании РММ: 
а - пространственно-функциональный подход; б- методика синтеза 

РММ для сборки резьбовых изделий на базе постранственно-функ­

ционального подхода 
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Pttc. 3. Пок:IЗатели различных видов сборочных машин: 

Рис. 2. Модель компоновки РММ 

1 - роторных; 2- многоярусных; 3- РММ ; а- по объемам компоно­

вок; б - по объемам сборо•1ных машин; в, г- по длительности сборки 

от nремсни сборочных операций и от объемной nроизводительности 

соответстоенно; Vк- объемы компоновок ; Vc- объемы сборочных ма­

шин ; Т- длительность сборо•Iных работ ; VoG- объемная произnоди­

телыюсть; ,. - радиус сборочного блока; 1- nремл сборочной оn ера­

ции 

расположением осей элементов, что увеличивает ве­

роятность собираемости. При этом передачу штуч­

ных деталей из транспортного ротора 1 в технологи­
ческие 2 ... 8осуществляют без потери ориентации де­
талей, что имеет большое значение при сборке 

резьбовых изделий из-за сложности их ориентации и 

базирования. 

Конструктивно роторно-многоярусная сборочная 

машина имеет универсальную компактную структуру 

каждого из ярусов, что позволяет экономить произ­

водственную площадь, а также способствует умень­

шению числа рабочих, занимающихся обслуживани­

ем подобных систем. 

В конструкцию каждого рабочего ротора входит 

контрольно-регистрирующее устройство , обеспечи­

вающее непрерывность сборочного процесса тем, 

что осуществляет оповещение системы о недособ­

ранных или неверно собранных резьбовых изделиях. 

Это позволяет вовремя удалять их и исключать по­

вреждение инструментального блока 1 !. 
Исследования компоновки предложенной РММ 

для сборки резьбовых изделий подтвердили ее вы­

сокую эффективность (рис. 3, зависимости 3) по та­
ким показателям , как объемы компоновок, объемы 

сборочных машин , длительности сборочных работ. 

Установлено, что применение РММ обеспечивает 

сокращение производственных объемов по сравне­

нию с действующими роторными и многоярусными 

сборочными системами соответственно на 16 и 

12 %. При этом происходит уменьшение длительно­
сти сборки соответственно в 2,2 и 1,5 раза, а объем­
ная производительность увеличивается на 50 и 30 %. 

Была проведена комплексная оценка эффектив­

J;ости использования РММ для сборки резьбовых 

изделий. Для этого был использован комплексный 

показатель эффективности сборочных машин, 

предложенный в работах [2, 3] : 

п 
E=­

v ' 

где П - весовой коэффициент критерия производи­

тельности сборочных машин для резьбовых изделий ; 

V- весовой коэффициент критерия производствен­

ных объемов, занимаемых сборочными машинами. 

Сравнение значений комплексных показателей 

свидетельствует о том , что эффективность РММ для 

сборки резьбовых соединений в 2-2,5 раза выше по 
сравнению с роторными машинами сборки и в 

1 ,5-1 ,6 раза выше по сравнению с многоярусной 
машиной . В связи с этим была разработана общая 

методика синтеза роторно-многоярусной машины с 

12 AssemЬliпg i11 meciJaпical eпgineeriпg, iпsrtumcпt-making. 2007, N2 3 



СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ . 2007, N2 3 =~ 

6) с) 

~ • • •• ••••••••• •••••••• • ••• •••••• • •••• • •••••• •••••• ••••••••••• •• • •• ••••••••••• ••••••••••• • ••••••••••••••• •• ••••••••••••••••••••••••• ••• ••••••••••••••• ••• ••• 000 •••••••••••••• • ••••••••••••••••••• • •••••••••••••••••••••• • • •••••• •••••••••• •••••••••••••••••• ·--~ 

Рис. 4. Общий алгоритм реализации методики проектировання компоновки РММ для сборки резьбовых соединений: 
а- алгоритм анализа резьбовых изделий , вход51щих в РММ ; б- алгоритм оnределения числа рабо•Jих nозиций РММ; в- ал­

горитм оценки конструктивных nараметров РММ ; n - •Jисл о исходных данных ; i, k- номера да нных и з базы, необходимых 

для реал и зации nрименяемого алгоритма;)- номер резьбового соединения из 111 возможных; z - число комnоновок;/ - но­

мер выбранной комnоновки резьбового соединения; ТП - тсхнолоrи•Jеский nроцесс 

раЦиональной вертикальной схемой установки 

резьбовых деталей, которую базируют на методах 

функционального, структурного и параметрическо­

го анализа и последующего синтеза каждой из под­

систем проuесса сборки [1, 4]. 
Последовательность общего синтеза эффектив­

ной РМ М для сборки резьбовых соединений можно 

реали зовать в соответствии с алгоритмом, представ­

ленным на рис . 4. В этом алгоритме предусмотрена 
реализация ряда программ, позволяющих: 

проводить анализ резьбовых деталей, входя­

щих в сборочный узел (алгоритмы 1 и 2) и уста­
навливать возможность сборки резьбового изде­

лия на РММ для заданных производственных ус­

ловий (алгоритм 3); 
• определять число рабочих позиций РММ 

(алгоритм 4) и находить рациональное число сбо­
рочных блоков (алгоритм 5); 

• оценивать аналитически и графически влия­
ние конструктивных параметров РММ на режимы 

ее работы; 

выполнять кинематический синтез компонов­

ки РМ М , задавая функциональные связи между 

каждым ее элементом. 

Вывод 

Разработаииую методику сиитеза РММ для сбор­

юt резьбовых изделий па базе простраиствешю-фуик­

циоиальиого подхода рекомеидуют для исполыоваиuя в 

проеютю-коиструкторских оргаиизаt~иях. Примеие­

иие подобиых мшииu позволшп улу•uиш1zь техиологи­

lfеские параметры сборочиых систем для сборки резь­

бовых изделий в машииостроепии. 
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Ю.З. Житников, Б.Ю. Житников, д-ра техн. наук 

(Ковровская государственная технологическая академия) 

Методология разработки высокоточных 
многошпиндельных завинчивающих устройств 

Предложена обобщенная методология создания 

высокоточных многошпиндельных завинчивающих 

устройств нового класса на основе пассивной 

адаптации. 

' . · 

Пусть требуется разработать высокоточный 
многошпиндельный гайковерт, у которого относи­

тельная погрешность осевых сил затяжки не должна 

превышать 2 %. Гайковерт должен автоматически 
обеспечивать требования качественной (герметич­

ной) сборки. 

Исследованиями [ 1] установлено, что гаранти­
ровать качественную автоматизированную сборку 

возможно, если процесс затяжки резьбовых соеди­

нений будет проходить в два этапа. На первом -
одновременная предварительная затяжка момен­

том не более одной десятой от требуемого. На вто­

ром- окончательная затяжка синхронным поворо­

том резьбовых деталей на заданный угол затяжки. 

На основе методов автоматического регулиро­

вания и управления предложена следующая струк­

турная схема многоканальной системы управления 

многошпиндельным гайковертом (рис. 1 ). 
На схеме введены обозначения: ЗУ - задающее 

устройство; УУ- устройство управления; ио- про­

граммвое воздействие; 1, ... , n - каналы управле­

ния; БП 1 , ••• , БП"- блоки переключения приводов; 

wnpl> ... , wnpn- передаточные функции приводов по 

моменту; и0 , и, и 1+, и 1- , ••• ,и,;, и,~- управляющие 

воздействия, обеспечивающие шах и miп скорости 

приводов; wol> ... , W:," - передаточные функции 

объектов управления; Mnpl• ••• , Mnpn- моменты при-

водов; М" 1 ' ••• , М."- возмущающие моменты в ка-

налах; Wм1 , ••• , Wм"- передаточные функции чувст-

вительных элементов, измеряющих моменты со­

противления движению в каналах; W0 c1, ... , W0 c" -
передаточные функции устройств обратной связи 

по моментам сопротивления; М1 , ••• ,М,,- моменты 

сопротивления движению; w\, ... , W,,- передаточ­

ные функции устройств сравнения моментов; 

Мл, ... , MF" - значения требуемых моментов за-

тяжки; W,, 1, ••• , W,, передаточные устройства 
" 

интеграторов скоростей вращения объектов управ­

ления; ш 1 , ••• , щ,- значения угловых скоростей вра­

щения резьбовых деталей; S0 начальное 

положение элемента; и(S1 ), ••• , и(S") - перемеще-

ния от п-го элемента; и(М1 ), ••• , и(М,,), и(М1 - MF1), 

... , и(М,, - MF") - сигналы о моменте сопротивле­

ния в каналах и разнице между моментом сопро­

тивления и требуемым моментом затяжки соответ­

ственно. 

На первом этапе сборки система управления 

выполняет функции определения участков измене­

ния суммарных моментов сопротивления движе­

нию, т.е. обеспечивает уровень выбора управляю­

щего воздействия. При движении на втором участ­

ке по сигналу об угле поворота резьбовой детали 

производится выключение привода. Регулирова­

ние величины крутящего момента в зависимости от 

момента сопротивления на первом участке движе-

Рис. 1. Структурная схема многоканальной системы упрамения 
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ния производится блоком переключения в каждом 

канале управления по сигналам о моменте сопро­

тивления в данном канале. При этом обеспечивает­

ся уровень регулирования выходных параметров 

каждого из каналов управления. 

Использование электромеханических приводов 

в каналах управления вызвано тем, что они гаран­

тируют достаточно высокую точность . Необходи­

мость обеспечения обратных связей по моментам 

сопротивления движению приводит к решению за­

дачи выбора соответствующих датчиков , преобра­

зователей , корректирующих и усилительных уст­

ройств, что усложняет систему и снижает ее надеж­

ность. 

Из структурной схемы управления многошпин­

дельным завинчивающим устройством следует, что 

данная система обеспечивает высокоточную затяж­

ку групповых резьбовых соединений , т.е. можно 

утверждать, что решена проблема разработки вы­

сокоточных завинчивающих устройств нового 

класса. Но данная система управления процессом 

сложна, громоздка, ее не всегда можно воплотить в 

жизнь, например , при числе шпинделе й более 

шести. Она требует установки н а каждый шпин­

дель датчиков обратной связи и снятия с вращаю­

щихся шпинделей информации , что также весьма 

затруднительно . 

Анализ структурной схемы управления и вы­

явление возможностей ее упрощения 

Активные обратные связи реализуют посредст­

вом датчиков, приводов и двигателей в схеме 

управления (см. рис. J ). Учитывая свойства диффе­
ренциальных механизмов (ДМ) , можно заменить 

их на пассивные для парнаго числа шпинделей 

гайковерта. ДМ с большой чувствительностыо к 

моментам сопротивления при переключении (рав­

ной приблизительно половине моментов сопро­

тивления его кинематической ветви от выходной 

оси ДМ до резьбовой детали) реагирует на измене­

ние моментов. При возрастании момента сопро­

тивления на одной из выходных осей ДМ она пре­

кращает вращение, в то время как вторая ось начи­

нает вращаться с большей частотой. Вращение 

первой оси возобновится только в случае выравни­

вания моментов сопротивления. 

Для обеспечения предварительной затяжки 

резьбовых деталей перед ДМ располагают муфту 

предельного момента (МПМ) кулачкового типа, 

которая по достижении заданного момента предва ­

рительной затяжки начнет проскальз ывать , не пе­

редавая вращение на ДМ. 

На основании вышеизложенного следует, что 

многошпиндельный гайковерт должен кроме ма­

ломоментной, но быстроходной ветви вращения 

иметь высокомоментную, но тихоходную ветвь дл я 

обеспечения окончательной синхронной затяжки 

резьбовых соединений . 

Эта ветвь, получая вращение от электродвигате­

ля (ЭД), 'Iере з nланетарный редуктор (ПР) с 

большим nередаточным отношением, чем у редук­

тора (Р) nервой ветви вращения, должна быть ки­

нематически связана с выходными осями ДМ , а 

следовательно , с осями патронов завинчивающих 

устройств. 

Когда вращение n ередается по первой ветви, 

вторая должна автоматически отключаться. Вклю­

чение второй ветви nроисходит при nередаче по 

ней вращения. 

Функции автоматического переключения с од­

ной ветви на вторую может выnолнять механизм 

свободного хода (МСХ) храпового типа. Ведущим 

звен ом мех должна быть обойма с подnружинен­

ной собачкой, а ведомым - храnовое колесо. 

При nередаче вращения по маломоментной, но 

бЫСТрОХОДНОЙ ВСТВИ, ВЬ!ХОДНШI обойма МСХ (хра ­

ПОВОе колесо) будет вращаться быстрее, чем вход­

ная обойма . Собачка будет проскальзывать, не nе­

редавая движение по второй ветви вращения. Но 

как только выходная ось ДМ остановится, собачка 

войдет во взаимодействие с храповым колесом и , 

толкая его, начнет передавать вращение по тихо ­

ходной, но высокомоментной ветви. 

Такое переключение имеет дополнительное 

преимущества. В случае, если одна из резьбовых 

деталей будет локально повреждена (местное смя­

тие резьбы от удара) либо возникнет мгновенный 

перекос осей детали и отверстия, за счет вращения 

по тихоходной ветви резьбовая деталь повернется, 

минуя это положение, исключая остановку при за­

винчивании и обеспечивая качественную затяжку 

соединения. 

Точное измерение угла синхронной затяжки 

(nоворота) резьбовых деталей на втором эта nе 

можно обесnечить, установив датчики импульсов 

на подвижной полумуфте МПМ. При nроскальзы­

вании полумуфт подвижная будет совершать воз­

вратно-поступательные движения вдоль оси вра­

щения при сходе кулачков друг с друга. Датчик 
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Рис. 2. Кинемап•••сская схема гайковерта нового класса 

фиксирует каждый импульс и при достижении тре­

буемого числа импульсов будет автоматически от­

ключен ЭД. 

Кинемати ческая схема гайковерта предст;шлена 

на рис . 2. В корпусе 34 гайковерта расположен 
ЭД / , на оси которого жестко закреплене1 зубч<lТ<lЯ 
шестерня 2, взаимодействующая с колесом 3 !. Ось 
колеса связана с Р 30. На выходной оси Р жестко 
закреплена полумуфта 29, с которой взаимодейст­
вует подвижная подпружиненная полумуфта 28. 
На оси полумуфты 28 жестко закреплена шестер­
ня 4, взаимодействующая с колесом 9, ось которого 
является водилом 14 ДМ . Водило жестко з<lкрепле­

но с осью 13 сателлитов 12 и 21 , которые предст<lв­
ля ют собой конические шестерни. 

Сателлиты взаимодействуют с кони•1ескими 

зубч<1тыми колесами соответственно 15 и 11, вы­
полненные заодно целое с шестернями 20 и 70. 
Шестерни передают вращение H<l колеса 16 и 23, 
жестко закрепленные на выходных осях 17 и 22. 
С одной стороны осей жестко закреплены патроны 

18 и 19 для удерж<1ния резьбовых деталей. Эта ветвь 
передачи вращения является быстроходной, но ма­

ломоментной. 

ЭД 7 дополнительно связан с ПР 3, на выходной 
оси которого жестко закреплена шестерня 5. Он<1 
взаимодействует с колесами 6 и 26, на осях которых 
жестко закреплены ведущие обоймы 7 и 25. Обой­
мы снабжены подпружиненными собачками мех. 

Ведомые обоймы 8 и 24 снабжены храповыми ко­
лесами и жестко закреплены на выходных осях 17 
и 22. Эта ветвь передачи вращения является тихо­
ходной , но высокомоментной. 

Многоитuндельный гайковерт работает следую­

щим образом . До тех пор, пока суммарный момент 

сопротивления на выходных осях 17 и 22 будет 
меньше момента, на который настроен<1 М П М , 

"быстрое" вращение передается от ЭД по следую­

щей кинематической цепи: зубчатая пара 2, 31 , Р , 

полумуфты 29 и 28 мnм, зубчатые колеса 4 и 9, 
ДМ- водило 14, ось 13, сателлиты 12 и 27, зубча­
тые колеса 11 и 15, шестерни 10 и 20, далее колес<1 

23 и 16, выходные оси 22 и 17, патроны 19 и / 8 и 
резьбовые детали. 

За счет свойств дифференци<lЛа быстрое враще­

ние будет у того патрона , момент сопротивления на 

котором в данное мгновение меньше, например 19. 
При ЭТОМ мех этой выходной оси будет совершать 

свободный ход (собачка проск<lЛьзывает) , не пере ­

давая медленное вращение с большим крутящим 

моментом. Второй патрон 18, момент сопротивле­
ния на котором в данное мгновение больше, н ебу­

дет передавать вращение по быстроходной ветви , 

остановится, а затем начнет медлено вращаться . 

Вращени е п ередается по кинематической цепи: 

ЭД, ПР , зубчатые колеса 5и 6, обоймы МСХ 7и 8, 
выходная ось /7, патрон 18. Затем величины мо­
ментов сопротивления на патронах могут поме­

няться и, следовательно, изменятся скорости вра­

щения и т.д. Если разница н моментах сопротивле­

ния на патронах 18 и 19 будет меньше половины 
величины моментов сил трения в кинематических 

цепях от выходных осей шестерен 70 и 20 до резь­

бовых дет;шей в патронах 18 и 19, они будут вра­
щаться с одинаковой высокой частотой вращения. 

При достижении большего суммарного момента 

сил сопротивления на выходной оси МПМ, чем 

момент, на который настроена МПМ, ее полумуф­

ты 28 и 29 начнут проскальзывать. Быстрое враще­
ние передаваться не будет. Оба патрона 78 и 19 нач­
нут вращаться медленно , но синхронно , так как со­

бачки ведущих обойм 7 и 25 мех вступят во 
взаимодействие с храповыми колесами ведомых 

обойм 8 и 25, обеспечивая их поворот на одинако­
вый угол по кинематической цепи вращения от 

М СХ до резьбовых дет<lЛей в П<lтронах . 

Поворот патронов на заданный одинаковый 

угол затяжки обеспечивают системой отсчета дат­

чика отключения ЭД, которая при проск<lЛьзыва -
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нии полумуфт МПМ вызывает перемещение 

подвижной полумуфты вдоль оси вращения, обес­

печивая замыкание и размыкание контактов элек­

трической цепи датчика импульсов 27. Электриче­
ские сигналы (импульсы) регистрирует счетчик 

импульсов 33. При достижении количества им ­

пульсов определенного числа , соответствующего 

углу затяжки , при помощи реле 32 отключают пи­
тание ЭД . 

Разработанная простая кинематическая схема 

многошпиндельного высокоточного завинчивающего 

устройства нового класса на основе пассивной адап­

тации представляет собой механическую следящую 

систему. Для большего числа шпинделей кинематиче­

скую схе.му дополняют дифференциальными .механиз ­

мами и механизмами свободного дви:жения. Это по­

зволяет создать многошпиндельные завинчивающие 

устройства с четным числом итинделей. 

Причины возникновения погрешностей 

сил затяжки , обусловленные выбранной 

кинематической схемой гайковерта 

Гайковерты нового класса , в основу конструк­

тивных особенностей которых заложены мех 

(храпового ти па), ДМ, МПМ и зубчатые редукто­

ры, обеспечивают затя:жку резьбовых соединений в 

два этапа: 

• одновременно предварительным моментом 

прижимают скрепляемую деталь к собираемому 

узлу по всей плоскости; 

• синхронно поворачивают резьбовые детали 
на требуемый угол, обеспечивая окончательную 

затяжку соединений. 

I3 процессе сборки резьбовых соединений могут 
возникать следующие погрешности. 

1. Резьбовые детали, выполненные в пределах 
допуска, могут отличаться по длине завинчивания 

на Ь./д , что в пересчете на угол поворота составит 

2лЬlд 
lнр д =-р-, 

где Р- шаг резьбы. 

2. При ручном наживлении резьбовых деталей 
(болтов или гаек) угол наживления может отли ­

чаться на Ь.<р" - порядка 0,5 оборота . 

П ри автоматическом наживлении разница меж­

ду началом наживления первой и второй резьбовых 

деталей может достигать Ь.<р"", так как заходные 

кромки одной из деталей в момент наживления мо-

гут сразу совместиться с заходными кромками 

резьбового отверстия, а у другой детали - могут 

быть повернуты друг относительно друга более чем 

на 2/3 оборота. Известно, что при наличии непол­

ных профилей заходных кромок резьб совмещение 

происходит при относительных угловых смещени­

ях их до 1/3 оборота . 

3. Наличие ДМ в конструкции гайковерта при ­

водит к тому, что в момент начала предварител ь­

ной затяжки на оси резьбовой детали, например, 

левой (см. рис. 2) , с которой начинают затяжку , 

резко возрастает момент сопротивления. Происхо­

дит переключение быстрого вращения на медлен­

ное, и правая деталь увеличит скорость быстрого 

вращения в два раза. Это позволяет ей быстрее за ­

вершить процесс ввинчивания и несколько умень­

шить отставание от начала предварительной затяж­

ки левой детали. 

Найдем max погрешность угла отста13ания нача ­

ла предварительной затяжки п равой детали отно­

сительно левой при автоматизированной сборке, 

считая , что окончательная синхронная затяжка 

резьбовых деталей начнется одновременно. При 

синхронном повороте деталей погрешности углов 

поворота, а следовательно , и осевых сил затяжки 

резьбовых соединений, равны нулю . 

Пусть на момент начала затяжки правая резьбо­

nая деталь накопила две погрешности: 

В момент переключения быстрого вращения на 

медленное левая деталь останавливается до того 

момента, пока собачка ведущей обоймы мех не 

войдет во взаимодействие с зубом храпового колеса 

ведомой обоймы. Максимальное время остановки 

60 ·iдт 
tz =-- - , 

Znд 

где iдт - передаточное отношение от ЭДдо оси вра­

щения патрона по тихоходной ветви вращения; Z­
число зубьев храпового колеса; nд- частота враще­

н ия ЭД гайковерта . 

За это время правая деталь сократит угол отста­

вания от левой. Но мы будем сч итать, что собачка 

сразу вошла во взаимодействие с зубом храпового 

колеса, и остановки вращения не было. 
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Время отставан ия начала затяжки правой резь­

бовой детали от левой 

t = L'l<p ll p 
' 

где wдБ - угловая скорость вращения правого па ­

трона по быстроходной ветви вращения, 

тr.n 
w дБ = _ ___ д_; iдБ - передаточное отношение от ЭД 

30·1 ДБ 

до оси вращения патрона по быстроходной ветви 

вращения. 

Тогда левая резьбовая деталь повернется на угол 

затяжки 

где Wдт - угловая скорость вращения левого патро­

на по тихоходной ветви вращения. 

Из последнего выражения видно, что чем мень­

ше отношение iд5/iдт. тем меньше f..<p., а следова­

тельно, отставание и относительная погрешность 

t:,.Q сил затяжки между резьбовыми соединениям и , 

так как 

где f y- площадь поперечного сечения уплотнения ; 

Еу - модуль упругости материала уплотнения; 1 -

величина деформации тела резьбовой детали п ри 

затяжке, которая равна сумме толшин уплотнения 

и скре пляемой детали (флан ца). 

Задаваясь погрешностью t:,.Q величины сил за ­

тяжки резьбовых соединений, можно найти пре­

дельную погрешность /',.<р отставания начала за­

тяжки одной из резьбовых деталей, а по ней - со­

отношение передаточных отношений iдБ/ iдт. при 

котором будет обеспечена требуемая точность 

силы затяжки . П ри этом чем меньше это отноше­

ние, тем выше точность затяжки соединений и 

меньше производительность сборки. 

В действующих гайковертах нового класса max 
i 1 

значение этого соотношения составляет~=- . 
i ДТ 30 

Представлена методология разработки высоко­

точных многошпиндельн ых завинчивающих уст­

ройств нового класса на основе пассивной адапта­

ции, конструктивное исполнение которых может 

быть принципиально отличным от представлен но­

го варианта гайковерта. 
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Программное управление сборочными роботами 

Изложены основные проблемы, связанные с про­

граммным управлением сборочными роботами. 

Рассмотрены структура и функции сборочных ро­

ботов и робототехнических систем, эволюция 

принципов управления роботами, сформулированы 

цели и задачи управления сборочными роботами. 

Приведены математические зависимости, связан­

ные с формулировкой задач и методов автомати­

ческого планирования и программирования движе­

ний манипуляторов, а также с построением алго­

ритмов оптимизации движений манипулятора на 

графе планов. Изложен метод автоматического 

построения и оптимизации программных движений 

манипулятора и аналитического синтеза опти­

мального программнаго управления. 

Структура и функции роботов 

и робототехнических систем 

Первые промышленные роботы и робототехни ­

ческие системы (РТС) на их основе были разработа­

ны и внедрены в технологические процессы в сере­

дине 1960-х годов. Эти РТС представляли собой 

простейшие технологические ячейки, в состав кото­

рых входило основное технологическое оборудова­

ние (станки с ЧПУ, машины литья под давлением, 

прессы и т.п.) и обслуживающий их робот. При этом 

на робот обычно возлагались рутинные, вспомога­

тельные операции (к примеру, загрузка и выгрузка 

заготовок), которые требовали использования руч­

ного труда и долгое время не поддавались автомати­

зации. Только с появлением в 1962 г. манипуляци­

онных роботов открылась реальная возможность 

автоматизации ручного труда и, в частности, сбо­

рочных операций. В дальнейшем появились транс­

портные и манипуляционно-транспортные роботы 

и РТС с элементами искусственного интеллекта , 

которые позволили существенно расширить круг 

автоматизированных технологических операций, 

включая сборочные операции . 

Главными отличительными чертами роботов от 

традиционных средств автоматизации производет­

Ба являются гибкость, адаптивность, интеллекту­

альность и универсальность. Рассмотрим подроб­

нее каждое из указанных свойств. 

Под гибкостью роботов понимают способность 

их управляющей системы быстро перестраиваться 

на выполнение новых операций. Обычно это дос ­

тигают путем перепрограммирования движений 

роботов в режиме обучения их управляющей систе­

мы . Скорость переобучения (перепрограммирова­

ния) роботов новым операциям придает РТС гиб­

кость, которую до этого имели технологические 

ячейки, обслуживаемые человеком. 

Адаптивность роботов проявляется в их способ­

ности быстро реагировать на внешние и внутрен­

ние возмущения и автоматически приспосабли­

ваться к изменяющимся условиям функциониро­

вания. Адаптационные возможности роботов 

определяют, прежде всего, средствами их "очувст­

nления", т.е. ассортиментом датчиков внутренней и 

внешней информации , и алгоритмическим и про­

граммным обеспечением самонастройки (адапта­

ции) управляющей системы . 

Важно отметить, что именно способность робо­

тов быстро перестраиваться на новые операции и 

приспосабливаться к изменяющейся производет­

венной обстановке принципиально отличает их от 

традиционных средств автоматизации (станков­

автоматов поточных автоматических линий и т . п . ). 

Последние конструируют таким образом , чтобы в 

течение всего срока эксплуатации надежно выпол­

нять только ту технологическую операцию, для ав ­

томатизации которой они служат. 

Поэтому применение традиционных средств ав­

томатизации с жесткой структурой и неизменным 

алгоритмом управления целесообразно и экономи­

чески выгодно только при многократном повторе­

нии операции. Такие условия возникают при круп­

носерийном и массовом производстве . 

Интеллектуальность роботов заключается в их 

способностях решать задачи интеллектуального ха ­

рактера: анализ сложных изображений и сцен , рас ­

познавание образов, планирование движений и 

операций, диагностика состояний и т . п. Эту спо­

собность обеспечивают введением в управляемую 

систему тех или иных средств искусственного ин­

теллекта . Например, интеллектуальные сборочные 

роботы должны быть обеспечены встроенными 
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системами анализа и распознавания 2D- или 

3D-изображений и планирования сборочных опе­

раций. 

Универсальность (многофункциональность) ро­

ботов позволяет успешно решать не одну задачу, а 

целый класс производственных задач . Этот класс 

тем шире, чем разнообразнее функциональные 

возможности роботов, определяемые их кинемати­

ческой схемой, динамикой приводов, разнообрази­

ем датчиков внутренней и внешней информации, 

средствами адаптации и уровнем искусственного 

интеллекта. 

Универсальность роботов позволяет автомати­

зировать практически любые, в том числе сбороч­

ные, операции, выполняемые рабочими в условиях 

современного производства с характерной для него 

большой номенклатурой и частой сменяемостыо 

выпускаемой продукции . 

Рассмотрим структуру и функции роботов в со­

ставе РТС и гибких автоматизированных произ­

водств (ГАП) . В общем случае робот служит для 

автоматизации основных и вспомогательных техно­

логических операций и для обслуживания оборудо­

вания в соответствии с заданным производствен­

ным процессом. В этом смысле робот является 

центральным элементом РТС и автоматических 

сборочных систем (АСС) . 

Структурная схема (архитектура) робота, встро­

енного в РТС, состоит из следующих взаимосвя­

занных систем [2]: 
• информационной; 
• управляющей; 
• коммуникационной; 
• двигательной. 
Информационная система - это своего рода ис­

кусственные "органы чувств" робота . Поэтому ее 

часто называют сенсорной системой. Она предна­

значена для восприятия и преобразования инфор­

мации о состояниях робота и обслуживаемого им 

технологического оборудования в соответствии с 

потребностями системы автоматического управле­

ния , играющей роль "мозга". В качестве элементов 

информационной системы обычно используют те­

левизионные и оптико-электронные устройства, 

ул ьтразвуковые датчики, лазерные дальномеры, 

тактильные, контактные и индукционные датчики, 

датчики положения, скорости, сил и моментов, ак­

селерометры и т.п. 

Система автоматического управления служит для 

выработки закона управления приводами двига-

тельной системы на основе сигналов обратной свя­

зи от информационной системы . Другая важная 

функция системы автоматического управления -
это планирование действий, программирование 

движений и принятие целенаправленных решений. 

Систему автоматического управления обычно реа­

лизуют на базе микроЭВМ, микропроцессоров или 

цифровых сигнальных процессоров, имеющих 

большой ассортимент входных (аналога-цифровых) 

и выходных (цифроаналоговых) преобразователей и 

каналов связи. По этим каналам прямой и обратной 

связи, число которых колеблется от нескольких де­

сятков до нескольких тысяч, могут передаваться не­

прерьшные (аналоговые) и дискретные (цифровые) 

сигналы. Управляющие ЭВМ или встроенные мик­

ропроцессоры для роботов строят в малогабаритном 

транспортабельном исполнении. В этом случае они 

обладают повышенной надежностью. Адаптацион­

ные возможности и интеллектуальные способности 

робота определяют главным образом тем, какое ал­

горитмическое и программное обеспечение заложе­

но в его систему управления. 

Коммуникационная система (система связи) 

предназначена для обмена информацией между 

роботом , человеком и технологическим оборудова­

нием . Цель такого обмена : передача роботу зада­

ний в соответствии с изменяющейся технологией 

производства, контроль за функционированием 

робота, диагностика неисправностей , регламент­

ная проверка, настройка подсистем робота и т.п. 

Важной частью системы связи современных робо­

тов является многомодальный человеко-машин­

ный интерфейс. 

Двигательная система определяет динамические 

свойства робота, в частности, его способность со­

вершать разнообразные движения, диктуемые тех­

нологическим процессом . Управляющие сигналы, 

формируемые системой автоматического управле­

ния, поступают на исполнительные приводы дви­

гательной системы и фактически отрабатываются 

ею . Тем самым обеспечивают возможность автома­

тизации широкого класса технологических опера­

ций, возлагаемых на роботов и РТС. В качестве 

конструктивных элементов двигательной системы 

робота используют электрические, гидравличе­

ские, пневматические и мускульные приводы, при­

водящие в движение исполнительные механизмы 

(манипуляторы, захватные устройства, тележки с 

различными типами шасси и т.п.). В роли двига­

тельной системы могут также выступать такие уст-

20 AssemЬling in mec\Janica\ eпginecriпg, iпsrtumeпt-makiпg. 2007, N~ 3 



СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ , ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2007, N2 3 =~ 
ройства, как силовая лазерная установка для обра­

ботки заготовок или устройства манипулирования 

деталями с помощью электромагнитного поля. 

Благодаря гибкости, адаптивности, интеллекту­

альности и универсальности роботы могут выпол­

нить те виды физической или умственной работы , 

которые принципиально невозможно или эконо­

мически нецелесообразно автоматизировать тра ­

диционными техническими средствами. 

Развитие ГАП на базе РТС требует уточнения 

понятия "робот". Дело в том, что в современной 

промышленной робототехнике сложилась упро­

щенная трактовка этого понятия. Так, по опреде ­

лению Американского института роботов "робот­

это перепрограммируемый многофункциональный 

манипулятор, предназначенный для перемещения 

материалов, деталей, инструментов или специаль­

ных устройств посредством перепрограммируемой 

переменной совокупности движений , направлен­

ной на выполнение широкого круга задач". 

Аналогичным образом понятие "робот" опреде­

ляется в ГОСТ 25686-85, согласно которому про­
мышленный робот - это автоматическая машина, 

nредставляюшал собой совокуnность манипулято­

ра и переnрограммируе мого устройства уnраоле­

ния, для выполнения в производственном процес­

се двигател ьных и управляющих функций , заме ­

няющих функции человека nри перемещении 

nредметов nроизводства и оснастки. При этом nод 

nереnрограммируемостыо понимают возможность 

менять уnравляющую программу с nомощью чело­

века-оnератора или автоматически nутем перекл ю­

чения nрограмм, заранее за несенных в nамять уст­

ройства уnравления. 

Приведенные определения несколько сужают 

nонятие "робот" . Они н е охватывают, в частности, 

трансnортные, м ан и nуляцианно-транспортные 

работы , которые играют важную и все возрастаю­

щую роль в РТС и ГАn , nоэтому данные оnределе­

ния целесообразно уточнить и расширить. 

Роботом будем называть универсальную маши­

ну с nрограммным , адаnтивным или интеллекту­

альн ым уnравлением для автоматизации nроизвод­

ства, сnособную быстро nерестраиваться с одних 

технологических операций на другие и адаптиро­

ваться к и зменяющимся производственным усло­

виям nутем информационного и двигательного 

взаимодействия с обслуживаемым оборудованием 

и объектами nроизводства. В зависимости от тиnа 

двигательной системы и характера выполняемых 

технологических операций роботы могут быть ма­

нипуляционными, транспортными, и змеритель­

ными , сборочными и т.п. 

Робот вместе с обслуживаемым им оборудова­

нием образует роботи зированный технологиче­

ский комплекс. Если этот комплекс имеет единую 

(глобальную) систему автоматического управления 

на базе средств вычислительной техники, будем 

называть его робототехническим комплексом 

(РТК) [\]. 
Простейшим видом РТК являются роботи зиро­

ванные технологические ячейки (РТЯ), предназна ­

ченные для автоматизации небольшага числ а ос­

новных или вспомогательных технологических 

операций. РТЯ имеют индивидуальную (локаль­

ную) систему уnравления - если основные техно­

логические операции выполняет сам робот , или 

групповую систему управления - если основные 

операции возлагают на технологическое оборудо­

вание, а вспомогательные - на робот . 

Более сложным видом РТК являются роботизи ­

рованные технологические уч астки и линии (РТУ и 

РТЛ). Они служат для автоматизации широкого 

класса основных и вспомогательных оnераций. 

РТУ обычно включает несколько единиц техноло­

гического оборудования и роботов , координацию 

работы которых осуществляют единой системой 

автоматического уnравления . Если операции, вы­

полняемые на РТУ, технологически связаны и вы­

nолняются последовательно , то такой комплекс 

называется РТЛ. 

Промышленные РТК можно рассматривать как 

ядро ГАП, в состав которого могут входить, наnри­

мер, несколько РТУ , автоматизи рованн ый склад и 

обслуживающие их транспортные роботы. И нте­

грация нескольких ГАП на базе единой (глобаль­

IIОЙ) системы автоматического уnравления nозво­

ляет создать роботизированные заводы-автоматы с 

гибкой безлюдной технологией. 

Применение роботов и РТК в ГАП открывает ре­

альные возможности и широкие перспективы для 

создания принципиально новых технологических 

процессов: участие в технологическом процессе че­

ловека является препятствием на пути комnлексной 

автоматизации и интенсификации производства . 

При этом имеются в виду как принципиально огра­

llиченные производственные возможности человека 

(например, в отношении грузоподъемности, произ­

водительности или точности выполнения техноло ­

гических оnераций), так и ограничения на пара мет-

AsscшЬii 11g iп шесlшпiсаl cпgiпeeriпg, iпsrtuшcпt-шakiвg. 2007, N2 3 21 



СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2007, N2 3 

ры окружающей среды, освещенности и т.п., 

связанные с необходимостью поддержания комфорт­

ных условий на рабочих местах. 

Эволюция принципов управления роботами 

Роботы и создаваемые на их основе РТС и РТК 

принято делить на три поколения [2, 3]. За время 
своей истории роботы и РТК претерпели ряд каче­

ственных изменений элементной базы, на которой 

они строятся, и принципов управления, реализуе­

мых в системе автоматического управления. 

Роботы первого поколения - это роботы с про­

граммным управлением (программные роботы). 

Они предназначены в основном для выполнения 

определенной, заранее запрограммированной по­

следовательности операций, диктуемой тем или 

иным технологическим процессом. Управление 

роботами первого поколения осуществляется по 

жесткой программе, формируемой в режиме обуче­

ния с помощью оператора . 

Приемлемое качество управления достигается 

лишь при строго определенных и неизменных ус­

ловиях функционирования. Простота изменения 

программы, т.е. простота переобучения роботов 

первого поколения при переходе на новые опера­

ции, сделала эти роботы достаточно универсаль­

ными и гибко перестраиваемыми на различные 

классы производственных задач в пределах их 

функциональных возможностей. 

Область возможных и экономически целесооб­

разных применений роботов первого поколения 

достаточно широка. Их успешно применяют в РТК 

и ГАП с программным управлением для обслужи­

вания металлорежущего оборудования (в частно­

сти, станков с числовым программным управлени­

ем), штампов, прессов, сборочных линий, свароч­

ных аппаратов, литейных машин и др. Они 

осуществляют установку, снятие, транспортиров­

ку, упаковку изделий, простейшие сборочные опе­

рации, сварку, ковку, литье под давлением, терми­

ческую и механическую обработку. 

Функциональные возможности роботов первого 

поколения ограничены малым ассортиментом дат­

чиков и несовершенством системы программнога 

управления. Последняя служит в основном лишь 

для осуществления жесткой программы, заранее 

заложенной в память. Способность к восприятию 

обстановки в рабочей зоне у роботов первого поко­

ления практически отсутствует. Поэтому эти роба-

ты обычно не могут функционировать полностью 

автономно. Их программирование в режиме обуче­

ния требует вмешательства оператора. 

Успешное применение роботов с программ­

ным управлением возможно лишь при достаточно 

детерминированных и неизменных условиях. Для 

организации таких условий необходимо дополни­

тельное технологическое оборудование, стои­

мость которого зачастую сравнима со стоимостью 

самого робота. Это усложняет процесс роботиза­

ции производства, делает его менее гибким, тре­

бует дополнительных затрат . Поэтому в последнее 

время особую актуальность приобрели научно-ис­

следовательские и опытно-конструкторские раз­

работки по созданию более совершенных роботов 

и РТК следующих поколений. 

Роботы второго поколения - это роботы с адап­

тивным управлением. Они отличаются от про­

граммных роботов, во-первых, существенно 

большим ассортиментом сенсорных устройств, 

особенно датчиков внешней информации (телеви­

зионные или оптические системы искусственного 

зрения, тактильные, силовые, локационные датчи­

ки и т.п.) и, во-вторых, более сложной самона­

страивающейся системой автоматического управ­

ления. Последняя уже не сводится к простому 

устройству для запоминания и отработки жесткой 

программы движения, а требует для своей реализа­

ции управляющей ЭВМ и микропроцессоров. 

Искусственные "органы чувств" (или система 

очувствления) роботов второго поколения форми­

руют сигналы обратной связи для системы автома­

тического управления. Последняя, обрабатывая 

поступающую информацию, синтезирует и кор­

ректирует закон управления исполнительными 

приводами и механизмами робота с учетом реально 

сложившейся производственной обстановки. Этот 

закон управления может иметь ситуационный ха­

рактер . В этом случае его синтез сводится к форми­

рованию связей типа "класс ситуаций- действие". 

Другой способ адаптивного управления робота­

ми сводится к аналитическому синтезу закона 

управления с обратной связью через систему очув­

ствления. Такое управление принято называть ро­

бастным. Его адаптационные возможности также 

принципиально ограничены. 

Более совершенным является такой способ 

управления, при котором сенсорное управление 

дополняется алгоритмом автоматической настрой-
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ки (самонастройки) его параметров. Адаптацион ­

ные возможности управления с самонастройкой 

практически не ограничены. За счет самонастрой­

ки системы управления робот может адаптировать­

ся к заранее неизвестным и непредсказуемо ме­

няющимся условиям эксплуатации. 

Неотьемлемой частью роботов второго поколе­

ния является их Программное обеспечение , реали­

зующее описанные выше способы и алгоритмы 

управления. По мере совершенствования роботов и 

расширения класса решаемых ими задач относи­

тельнаи доля затрат на алгоритмическое и про­

граммное обеспечение системы автоматического 

уnравления неуклонно увеличивается . 

Это объясняется тем, что затраты на конструк­

ционные компоненты роботов в известной мере 

стабилизировались. В то же время функциональ­

ные возможности роботов второго поколения оn­

ределяют именно nрограммным обесnечением и 

могут быть существенно расширены nутем нара­

щивания nрограмм обработки сенсорной инфор­

мации и адаптивного управления. 

Роботы второго поколения , оснащенные 

большим ассортиментом датчиков и мультиnро­

цессорной уnравляющей системой с развитым nро­

граммным обеспечением, значительно nревосхо­

дят по своим возможностям роботы nервого поко­

ления благодаря возможности воспринимать 

внешнюю обстановку, анализировать сенсорную 

информацию и nриспосабливаться к и зменяю­

щимся условиям эксплуатации. Очувствленные ро­

боты могут маниnулировать неориентированными 

и неупорядоченными деталями, осуществлять 

сложные сборочные и монтажные операции, реа­

гировать на препятствия в рабочей зоне. 

В настоящее время промышленность активно 

осваивает выпуск роботов второго поколения. Ты­

сячи таких роботов уже используют в РТК с адаn­

тивным управлением, которые встраивают в ГАП и 

АСС . В ряде научных центров ведутся интенсив­

ные исследования по разработке алгоритмического 

и программнога обеспечения , а также средств 

очувствления перспективных моделей адаптивных 

роботов для гибкой автоматизации производства и 

автоматической сборки. Особое внимание в этих 

разработках уделяют системам технического зре­

ния, тактильному и силомоментному очувствле­

нию роботов, а также алгоритмам адаптации. 

Третье поколение роботов- это роботы с интел­

лектуальным управлением от ЭВМ. Они nринци-

nиально отличаются от роботов второго nоколения 

сложностью функций и совершенством системы 

автоматического уnравлени5J, включающей в себя 

те или иные элементы искусственного интеллекта . 

Интеллектуальные роботы предназначены не 

столько для имитации физических действий чело­

века, сколько для автоматизации его интеллекту­

альной деятельности, т .е. для решения производст­

веJ-II!ЫХ задач интеллектуального характера. 

Отличительной чертой интеллектуальных робо­

тов явлиется их способность к обучению на опыте и 

адаптации в процессе решения задач. Умение ре­

шать интеллектуальные задачи существенно зави­

сит от того, как протекал процесс обучения и адап­

тации робота . 

Существуют различные возможности придать 

очувствленному роботу те или иные элементы ис­

кусственного интел.1екта. Структуру и совершенст­

во систем автоматического управления иJ-пеллек­

туальных роботов определяют техническими воз ­

можностями реализации нужных элементов 

интеллекта, а также содержанием и сложностью 

производственных задач. 

В общем случае интеллектуальный робот спосо­

бен вести диалог с человеком, формировать в себе 

модель производственной обстановки, распозна­

вать и анализировать ситуации, обучаться поняти­

ям и навыкам , планировать поведение, строить 

программные движения двигательной системы и 

осуществлять их надежную отработку в условиях 

препятствий и непалной информированности об 

измен я ющихся Производетвен н ых условиях. 

Развитие робототехники находится на грани ка­

чественного скачка: главное внимание уделяют 

разработке и серийному выпуску роботов с адап­

тивным и интеллектуальным управлением , а также 

созданию на их основе унифицированных РТК 

второго и третьего поколений. Мощным катализа ­

тором их ускоренного развития являются ГАП и 

АСС, которые выступают как основной потреби­

тель адаптивных роботов и РТК с элементами ис­

кусственного интеллекта . 

В связи с быстрым развитием нейрокомпьюте­

ров и нейросетевых технологий обработки инфор­

мации возникла реальная возможность создания 

систем нейроннога управления роботами. Такие 

системы не программируют заранее. Они обучают­

ся и самоорганизуются на решение различных дви­

гательных , информационных и интеллектуальных 

задач. 
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Обычно системы нейроннога управления робо­

тами имеют трехслойную архитектуру и состоят из 

нейроподобных элементов с настраиваемыми свя­

зями и синаптическими параметрами (весами) , па­

раллельно работающими в каждом слое [4]. В этом 
случае после обучения робота решению задач фор­

мирование управления осуществляют за три такта 

параллельных вычислений независимо от сложно­

сти (числа степеней свободы и т.п.) робота или тех­

нологических операций. 

Роботы четвертого поколения- это роботы с ней­

ронным управлением. Принципы нейроннаго управ­

ления в значительной степени аналогичны принци­

пам работы мозга и нервной системы человека. Се­

годня роботы четвертого поколения востребованы п 

основном в аэрокосмической робототехнике (беспи­

лотные самолеты и вертолеты, космические роботы и 

т.п . ) . Однако в перспективе они могут найти приме­

нение и в автоматической сборке. 

Цели и задачи управления 

сборочными роботами 

Целью программнога управления сборочными 

роботами является высококачественное (по точно ­

сти, быстродействию и т . п.) выполнение сбороч­

ных операций. 

Задача программнога управления распадается на 

две взаимосвязанные задачи [ 1, 2]: 
1. Программирование и оптимизация движений 

исnолнительных механизмов в среде с препятст­

виями. 

2. Управление программным движением с уче­
том времени и конструктивных ограничений . 

Оптимизация программнога управления сбороч­

ными роботами существенно повышает эффектив­

ность их использования. Проблемы и методы опти­

мального программнаго управления на базе ЭВМ 

для разных видов роботов хотя и имеют свою специ­

фику, во многом схожи между собой. Поэтому воз­

никающие проблемы целесообразно рассмотреть 

совместно с единых методологических позиций . Та­

кой подход разумен еще и потому, что позволяет 

легко перенести опыт оптимизации управления с 

одних видов сборО'!НЫХ роботов на другие. 

При оптимизации управления движением сбо­

рочных роботов можно стремиться к достижению 

различных критериев. Поскольку система про­

граммнога управления имеет иерархическую 

структуру, приходится говорить об оптимизации на 

различных уровнях иерархии. Так, можно говорить 

об оптимизации на уровне планирования и про­

граммирования движений или об оптимизации в 

процессе стабилизации и регулирования. 

До последнего премени программирование дви­

жений промышленных роботов производилось 

оператором, который в режиме обучения форми­

ровал требуемую программу движений и записывал 

ее в запоминающее устройстпо. Недостатками та­

кого метода являются большая трудоемкость и дли­

тельность процесса обу<Jения (требующего к тому 

же высокой квалификации оператора) и жесткость 

формируемой программы движения . Это делает 

IIепозможным оперативное изменение программы 

п реальных условиях, которая может в значитель ­

ной степени отличаться от идеальной. 

Понятно, что для роботов, функционирующих в 

условиях априорной неоnределенности и nри на­

личии разного рода возмущений, а также п экстре­

мальных условиях, опасных для жизни человека , 

такой способ программирования становится неэф­

фективным. Практич ески этот способ может при­

водить к недопустимой потере точности или даже к 

апарийным ситуациям. 

Это диктует необходимость разработки гибких 

алгоритмических средств автоматического про­

граммирования и оптимизации движений роботов, 

обеспечивающих адаптацию к неизбежным на 

практике возмущениям и препятствиям. При та­

ком подходе оказывается возможным оперативно 

учитывать дополнительную информацию, посту­

пающую в процессе эксплуатации робота, и соот­

петствующим образом автоматически корректиро­

пать программу движения . 

Задачи и методы автоматического 

планирования и программирования движений 

Перейдем к точной формулировке задачи алго­

ритмического планирования синтеза и оптимиза­

ции программных движений (ПД) . Динамику ма­

нипуляторов сборочных роботов описьшают диф­

ференциальным уравнением [ 1] 

A(q, 'E)q+b(q, q, 'E)=u, f E lt0 ,tт ]. (1) 

где q = ц(t) - п-мерный пектор обобщенных уnрав­

ляемых координат п момент времени t; q, ii - соот­

ветственно скорость и ускорение ц; и - п-мерный 

вектор управляющих сил или моментов, вырабаты­

ваемых исполнительными приводами; ~- п-мерный 
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вектор параметров (инерционные характеристики 

звеньев и объекта манипулирования, коэффициенты 

сухого и вязкого трения и т.д.); fт- f0 = Т- время 

движения; A(q, ;), b(q, (j, ~) - соответственно задан­

ные матрица-функция и вектор-функция размерно­

стей nxn и п ; fт- конечный момент времени движе­

ния . 

Движения звеньев манипулятора и управляю­

щие воздействия приводов на практике ограниче­

ны : 

где Q,,, Q,i, Qu - заданные множества, вид которых 

определяют конструкцией манипулятора сбороч­

ного робота. 

Задача программнога управления движением 

закл ючается в том , чтобы привести манипулятор из 

заданного начального состояния в желаемое ко­

нечное состояние , т.е . соответствующее решение 

уравнения ( 1) должно удовлетворять граничным 
условиям 

Cf(l) = (/о • {/Uт) = Cf1 ; 

iJ(Iu) =au, iJ(Iт) =а!> 
(4) 

где q0 , q1, а0 , а 1 - значения векторов, определяю­

щих граничные условия . 

Теперь можно дать точное определение поня­

тию ПД. ПД q"(t) будем называть решение уравне­
ния ( 1 ), удовлетворяющее конструктивным огра­
ничениям (2), (3) и граничным условиям (4) . Для 
оценки качества ПД нужно задаться тем или иным 

критерием оптимальности. Таким критерием мо­

жет быть, например , минимизация энергетических 

затрат или минимизация времени движения. 

ПДq~(t), на котором функционал качества при-

нимает минимальное значение, будем называть 

оптимальным. Заметим, что ПД q ~ (t) , минимизи-

рующее время движения Т, обеспечивает, как пра­

вило , наибольшую производительность сборочно­

го робота. 

Знал оптимальное ПД (/ ; (f) и подставляя его в 

уравнение ( 1 ), получим следующий оптимальный 
закон программнаго управления: 

(5) 

Таким образом , задача оптимального программ­

нога управления роботом сводится к учету динами­

ки и оптимизации его ПД. 

Для решения задачи оптимизации в принципе 

применимы классические методы вариационного 

исчисления. Однако необходимость учета ограни­

чений (2), (3) (а в ряде случаев еще и требования 

обхода препятствий) делает эти методы малоэф­

фективными или вообще непригодными. Поэтому 

целесообразна разработка специальных методов , 

учитывающих специфику задачи оптимизации ПД 

сборочных роботов . Обобщенными координатами 

q; обычно служат углы между звеньями (в случае 
вращательных пар) и длины звеньев (в случае по­

ступательных пар). 

По конфигурации q(t) манипулнтора однознач­
но определяют положение г(t) = 1 г; (t)l ~ = l его захвата 

(иногда в число компонент вектора ,. включают не 
только декартовы координаты выбранной точки 

захвата, но и его ориентацию , т.е . направляющие 

косинусы). Тем самым задают оператор Ф , описы­

вающий кинематику манипулятора сборочного ро­

бота: 

(б) 

Множество D = Ф(Q,) является областью дости­

жимости манипулятора. Обозначим через M(q) 

множество в D с Ю, занимаемое манипулятором в 
конфигурации q. Пусть Р с Ю- некоторые объек­

ты , играющие роль препятствий. Введем предикат 

препятствий 

{
1, если Р п М(({) o;J2); 

0({/) = 
О - в nротивном случае , 

(7) 

который информирует, пересекает ли манипулятор 

в конфигурации q препятствия Р. 

Задачу наведения захвата в заданную точку фор­

мируют следующим образом. Пусть в D задана целе­

вая точка г. и пусть q(t0 ) Е Q", q(t 0 ) EQ,i, a[q(t0)] =О. 

Требуется построить ПД q"(t) так, чтобы выполня­
лись граничные условия вида 

q"(/0 )=%, Ф[q"(lт)J=г., 

iJ(Io) =а 0 , iJ/tт) =0 

и условия обхода препятствий 

(8) 

(9) 
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Задачу отслеживания захватом заданной траек­

тории ставят несколько иначе: по заданной траек­

тории г.(!) захвата и начальному состоянию xp(t) 

манипулятора построить ПД qP(t) так, чтобы 

( 1 О) 

и выполнялось условие обхода препятствий (9) . 
Конструктивные ограничения (2) и (3) на обоб­

щенные координаты и внешние препятствия по­

рождают значительные трудности при решении 

сформулированных задач: 

• во-первых, не для всякой траектории ,·,(t) за­
хвата, целиком лежащей в области D достижимо­
сти, существует отвечающее ей непрерывное ПД 

q/t) ; 
• во - вторых, наличие препятствий заставляет 

отбросить ряд решений уравнения (б) как недопус­

тимые; 

• в-третьих, могут возникнуть осложнения при 

фактическом построении ПД. 

В целом можно сказать, что учет естественных 

ограничений и препятствий при алгоритмическом 

синтезе ПД манипуляторов сборочных роботов по­

рождает тупиковые ситуации различных типов. 

Выявление и обход такого рода ситуаций требует 

разработки специальных средств анализа и предва­

рительного планирования ПД. 

В настоящее время известны различные подхо­

ды к проблеме планирования ПД манипуляторов. 

Отличительными особенностями метода плани­

рования ПД являются [\]: 
+ упаковка области D достижимости (или мно­

жества Qч допустимых конфигураций) многогран­

никами в целях построения графа планов; 

+ редукция задачи планирования к выбору и оп-
тимизации пути на графе планов; 

+ адаптация к препятствиям на графе планов; 
+ построение каркаса ПД по его плану. 
Основным достоинством предлагаемого метода 

планирования ПД является то, что задачу обхода 

тупиковых ситуаций удается свести к последова­

тельности локальных задач программирования 

движений. Для решения последних применимы 

многие известные алгоритмы построения ПД [\, 5]. 
Эти алгоритмы сами по себе являются локаль­

ными в том смысле, что без дополнительных 

средств глобального планирования ПД они могут 

приводить (и фактически приводят) к тупиковым 

ситуациям даже в тех случаях, когда ПД на самом 

деле существует. Поэтому предварительное плани­

рование ПД позволяет значительно расширить об­

ласть применимости как уже известных алгорит­

мов, так и локальных алгоритмов построения ПД , 

которые будут предложены в будущем . 

Следует отметить, что другой, рассматриваемый 

ниже, гибкий метод си~теза и оптими зации ПД , 

основанный на специальной параметризации ПД с 

учетом граничных условий (4) [\] ,не требует пред­

варительного планирования . Этот метод является 

глобальным. Однако при сложном характере пре­

пятствий область решения неравенств-ограниче­

ний, к которым приводит гибкий метод синтеза 

ПД, может оказаться многосвязной. В подобных 

случаях этот метод также нуждается в предвари­

тельном планировании ПД , что позволяет локали­

зовать ту или иную область решений нера­

венств-ограничений . 
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УДК 629.119, 620.193 

С.М. Гайдар (Центральный научно-исследовательский 

институт радиоэлектронных систем) 

Особенности эксплуатации и ремонта автомобильной 
техники, обусловленные коррозионными процессами 
в резьбовых соединениях 

Дан анализ конструктивных, технологических и 

эксплуатационных факторов, влияющих на техниче­

ское состояние автомобильной техники. Показано, 

что при ремонте автомобиля ни одна операция не 

обходится без работы с резьбовыми соединениями, в 

которых под воздействием атмосферных условий и 

механических нагрузок возникают термоокислитель­

ные и коррозионные процессы, увеличивающие трудо­

затраты по устранению отказов техники. Выявлены 

причины возникновения указанных негативных про­

цессов. Установлено, что снижение трудоемкости 

при ремонте автомобильной техники может быть 

достигнуто путем использования высокотемпера­

турной смазки в резьбовых соединениях. 

Aпalysis presented of those design, tevhnology, and 
operative factors affecting the technica/ condition of тotor 
vehic/es. Oeтonstrated that in coиrse of аиtотоЬi/е repair 
neither operation тау Ье perforтed withoиt iтp/eтenting 
the threaded connections. Sиch connections featиre ther­
тal oxidizing and corrosion processes occиrring dие to the 
atтospheric conditions and тechanical loads, thиs in­
creasing the labor content to reтedy eqиipтent failиres. 

Revealed the reasons оп occиrrence the above тentioned 
negative processes. EstaЬ!ished that decreasing the labor 
content at repair of тotor vehic/es тight Ье achieved Ьу 
иsing the high teтperatиre lиbrication within the threaded 
connections. 

На техническое состояние автомобильной тех­
ники (АТ) в процессе эксплуатации оказывают 

влияние конструктивные, технологические и экс­

плуатационные факторы . 

Конструктивные факторы определяются расч е ­

тами геометрических размеров деталей, узлов и аг­

регатов и выбором конструкционных матери<tлов 

для их изготовления на эта пе проектирования. 

Технологические факторы зависят от соблюдения 

технологии производства как отдельных узлов и аг­

регатов, так и всего изделия , а также от точности вы­

полнения регулировки и обкатки систем с использо ­

ванием прецизионного оборудования и оснастки . 

Эксплуатационные факторы определяются 

условиями эксплуатации автомобилей и включают 

в себя дорожные , транспортные, природно-клим а -

А(х) 

о 
х 

Ресурс 

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

Рис. 1. Зависимость интенсивности отказов от наработки: 
ГС - гарантийный срок 

тические факторы и квалификацию обслуживаю­

щего персонала . 

Под воздействием вышеперечисленных факторов 

в зависимости от наработки возникают отказы, кото­

рые снижают надежность АТ и в конечном итоге при­

водят к выходу из строя автомобильной техники [1]. 
На рис. 1 приведена зависимость интенсивно­

сп! Л. отказов от наработки х. 

Зависимость Л.(х) имеет три участка : 

• участок I - приработка ; интенсивность отка ­

зов повышенная из- за ранних или приработочных 

отказов, обусловленных дефектами и зготовления ; 

• участок 11 - нормальная эксплуатация; отли ­

чается минимальной величиной Л.(х). Часто интен­

сивность отказов на этом участке может прини­

мать почти постоянный характер; 

• участок ПI - выход в предельное состояние ; 

отказы начинаются в результате интенсивного изно ­

са , устапостных разрушений , старения и других при­

чин , обусловленных длительностью эксплуатации. 

Следует отдельно выделить климатические фак­

торы. Эксплуатацию и хранение АТ осуществляют 

внеустойчивых атмосферных условиях с перепада ­

ми температуры, и зменениями влажности воздуха 

(в том числе выпадением осадков) и концентрации 

пыл и . В городских и пригородных условиях осу­

ществляют воздействия хлоридно- кальциевых аг­

рессивных сред , создаваемых муниципальными 

службами при организации химических способов 
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Рис. 2. Изменение безотказности работы АТ после разли•шых 
сроков хранения 

борьбы с гололедом . Установлено, что коррозион­

ное поражение автомобиля при хранении, особенно 

на открытых площадках, протекает более интенсив­

но, чем в процессе его эксплуатации, и приводит к 

значительному увеличению потока отказов [2]. 
На рис. 2 показана зависимость безотказности 

работы АТ от сроков хранения [3]. 
Для поддержания надежности АТ при ее экс­

плуатации и хранении необходимо выполнять раз­

личные мероприятия организационного и техниче­

ского порядка с целью максимально снизить коли­

'Jество отказов и сроки их устранения. 

При выполнении технического обслуживания и 

ремонта автомобиля ни одна операция не обходит­

ся без работы с резьбовым соединением. 

Под воздействием атмосферных факторов и ме­

ханических нагрузок (натяг, вибрация) возникают 

активные процессы окисления и коррозии , что 

приводит к термическому и коррозионному "схва­

тыванию" в резьбовых соединениях. Дем()нтаж та­

ких соединений весьма затруднен и сопровождает­

ся , зачастую, разрушением деталей. Изменение 

трудоемкости устранения отказов АТ в зависимо­

сти от срока хранения представлено на рис. 3 [3] . 
Интенсивное развитие коррозионного процесса 

в резьбовых соединенияхАТ вызвано следующими 

особенностями соединения [4]: 
• контакт разнородных материалов (если даже 

элементы системы изготовлены из одного сплава, 

то гальваническое покрытие может быть разным). 

Чем больше различие в величине электродных по­
тенциалов контактируемых металлов, тем выше 

коррозионный ток; 

• шероховатость поверхностей : в процессе 

монтажа и демонтажа на резьбовых поверхностях 

возникают задиры. С понижением шероховатостей 
скорость протекания коррозии уменьшается. При 

появлении участков с разной шероховатостыо воз­

никают короткозамкнутые гальванические пары; 

2,0 

1 
/ 

_./ 
,/ 

,___...-' ---- ,___. 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Срок хранения , лет 

. ...................................................................................................................... . 

Рис. 3. Трудоемкость устранения отказов АТ в зависимости от 
срока хранения 

• неравномерность распределения температуры 
на крепежных элементах всех систем двигателя, 

особенно в районе коллектора. Разница темпера­

тур приводит к образованию термагальванических 

п ар , увеличивающих скорость процесса коррозии; 

• механические напряжения (возникают при 

монтаже и в процессе эксплуатации). При нали'JИИ в 

материале остаточных внутренних напряжений или 

приложенных механических нагрузок могут образо­

вываться гальванические пары на поверхностях де­

талей. При этом на участках с наибольшими напря­

жениями возникают коррозионные микротрещины; 

• наличие зазоров и щелей . Возможно попада­

ние влаги в резьбовые соединения: прямое или в 

резул ьтате конденсации из воздуха при монтаже и 

демонтаже. Это приводит к сильной местной кор­

розии вследствие неравномерной аэрации (доступа 

кислорода) к участкам поверхности , что также 

приводит к возникновению гальванических пар . 

Применяемые в настоящее время средства защиты 

крепежных деталейвАТ не учитывают термического и 

коррозионного "схватывания", поэтому исследования 

в этой области являются актуальными. Направление 

исследований может быть связано с использованием 

резьбовой смазки с широким диапазоном рабочих тем­

ператур: 50 ... 800 а с. Предполагается, что это зна•ш­
тельно снизит трудозатраты при ремонте АТ. 
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Изготовление деталей и узлов 

* санитарно-технических систем. Продолжение 

Рассмотрены элементы трубопроводов, изго­

товление металлических воздуховодов. Представ­

лены размеры поперечных сечений воздуховодов и 

их элементов. Рассмотрены вопросы, связанные с 

изготовлением деталей и узлов из пластмассовых 

труб. 

. 

Узлы и детали трубопроводов 

из стальных труб 

И зготовление узлов и деталей трубопроводов и з 

стальных труб следует производить в соответствии 

с техническими условиями и стандартами. Допус­

ки на изготовление не должны превышать вели­

чин, указанных 13 табл. 29. 
Соединение стальных труб, а также деталей и 

узлов из них следует выполнять при сварке, резьбе , 

накидных гайках и фланuах (к арматуре и оборудо­

ванию). 

Оuинкованные стальные трубы, узлы и детали 

соединяют, как правило, на резьбе с применением 

оuинкованных стальных соединительных частей 

или неоuинкованных из ковкого чугуна, на накид­

ных гайках и фланuах (к арматуре и оборудованию). 

29 . Допуски на изготовлен ие деталей 

Содержание допуска 
13сЛ11'1ИНа допуска 

(отклонения) 

Отклонение от: 

- перпендикулярносТII торцов Н е более 2° 
отрезанных труб 

-длины заготовки детали ±2 мм при дли не до 1 м и 
- 1 мм на каждый последую-
щий метр 

Размеры заусенцев в отверсти- Не более 0,5 мм 
яхинаторцах отрезанных труб 

Оват,ность труб о зоне гиба Не более 10 % 

Число витков с непалной или Тоже 

сорванной резьбой 

Отклонение длины резьбы: 

короткой - 10 % 

дли нной +5мм 

' l-l <l'Iaлo см. "Сборка в машиностроснии , приборострое ­
нии" , N2 12 - 2006 , Ng 1, 2- 2007. 

Для резьбовых соединений стальных труб следу ­

ет применять uилиндрическую трубную резьбу , 

выполняемую по ГОСТ 6357-81 (класс точности В) 
накаткой на легких трубах и нарезкой на обыкно­

венных и усиленных (водогазопроводные трубы по 

гост 3262-75) . 
При изготовлении резьбы методом накатки на 

трубе допускается уменьшение ее внутреннего диа­

метра до 10 % по всей длине резьбы. 
Повороты трубопроводов в системах отопления 

и теплоснабжения следует выполнять путем изгиба 

труб или применения бесшовных приварных отво­

дов из углеродистой стали по ГОСТ 17375-2001 . 
Радиус гиба труб с условным переходом до 

40 мм включительно должен быть не менее 2 , 5D""~' ' 

а с условным проходом 50 мм и более - не менее 

3,5D""~' трубы. 
В системах холодного и горячего водоснабже­

ния повороты трубопроводов следует выполнять 

путем установки угольников по ГОСТ 8946-75 , 
8947-75, отводов или изгиба труб . Оuинкованные 

трубы следует гнуть только в холодном состоянии. 

Для труб диаметром 100 м м и более допускается 
применение гнутых и сварных отводов. Минималь­

ный радиус этих отводов должен быть не менее по­

луторного условного прохода трубы. 

При гибке сварных труб сварной шов следует 

располагать с наружной стороны трубной за готов­

ки и под углом не менее 45° к плоскости гиба . 

Подварка сварного шва на изогнутых участках 

труб в нагревательных элементах отопительн ых п а­

нелей не допускается. 

Узлы санитарно-технических систем должны 

быть испытаны на герметичность на месте их изго­

товления. 

Узлы трубопроводов систем отопления, тепло­

снабжения, внутреннего холодного и горячего во­

доснабжения , в том числе предназначенные для за ­

делки в отопительные панели , вентили , краны , за ­

движки, грязевики, воздухосборники, элеваторы и 

т.п ., необходимо подвергать испытанию гидроста­

тическим (гидравлическим) или пузырьковым 

(пневматическим) методом в соответствии с ГОСТ 

25136-82 и гост 24054-80. 
При гидростатическом методе испытаний на 

герметичность из узлов полностью удаляют воздух , 
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заполняют водой с температурой не ниже 278 К 
(5 °С) и выдерживают под пробным избыточным 
давлением Р"Р' равным 1 ,5Ру, где РУ- условное из­

быточное давление, которое могут выдерживать 

соединения при нормальной температуре рабочей 

среды в условиях эксплуатации. 

Если при испытании на трубопроводе появи­

лась роса, то испытание следует продолжить после 

ее высыхания или вытирания. Узлы канализации 

из стальных труб и смывные трубы к высокораспо­

лагаемым бачкам следует выдерживать под проб­

ным избыточным давлением 0,2 МПа (2 кгс/см2) в 
течение не менее 3 мин. 

Падение давления при испытаниях не допуска­

ется. 

Выдержавшими испытание считают узлы из 

стальных труб санитарно-технических систем, на 

поверхности и в местах соединения которых не 

появятся капли, пятна воды и не произойдет паде­

ния давления . 

Выдержавшими испытание считают вентили, 

задвижки и краны, если на поверхности и в местах 

уплотнительных устройств после двукратного по­

ворота регулирующих устройств (перед испытани­

ем) не появятся капли воды . 

При пузырьковом методе испытания на герметич­

ность узлы трубопровода заполняют воздухом с из­

быточным давлением О, 15 МПа ( 1,5 кгсjсм2), погру­

жают в ванну с водой и выдерживают не менее 30 с. 
Выдержавшими испытание считают узлы, при 

испытании которых не появятся пузырьки воздуха 

в ванне с водой. 

Обстукивание соединений, поворот регулирую­

щих устройств и устранение дефектов во время ис­

пытаний не допускаются. 

Сборка радиаторов и конвекторов 

Секции чугунных радиаторов следует собирать в 

приборы на ниппелях с применением уплотняю­

щих прокладок: 

• из термостойкой резины толщиной 1 ,5 мм 
при температуре теплоносителя до 403 К (130 °С); 

• из паронита толщиной 1 ... 2 мм при темпера­
туре теплоносителSl до 423 К ( 150 ° С). 

Перегруппированные чугунные радиаторы или 

блоки чугунных радиаторов и ребристых труб 

должны быть испытаны гидростатическим мето­

дом давлением 0,9 МПа (9 кгсjсм2 ) или пузырько­

вым методом давлением О, 1 М Па ( 1 кгсjсм2 ) . Ре­

зультаты пузырьковых испытаний не SlВЛSJются ос-

нованием для предъявления рекламаций по ка<Jест­

ву заводам-изготовителям чугунных отопительных 

при боров . 

Блоки стальных радиаторов должны быть испы­

таны пузырьковым методом давлением О , 1 М Па 
(1 кгс/см2). 

Блоки конвекторов должны быть испытаны 

гидростnтическим методом давлением 1,5 М Па 
( 15 кгс/см2 ) или пузырьковым методом давлением 

О, 15 М Па (1 ,5 кгсjсм 2 ). 

Порядок испытания должен соответствовnть 

требованиям , приведенным выше. 

После испытания вода из блоков отопительных 

приборов должна быть удалена. 

Отопительные панели более гидростатического 

испытания должны быть продуты воздухом , а их 

присоединительные патрубки закрыты инвентар­

ными заглушками. 

Изготовление металлических воздуховодов 

Воздуховоды из тонколистовой кровельной ста­

ли диаметром и размером большей стороны до 

2000 мм следует изготовлSJть спирально-замковыми 
или прямошовными на фальцах, спирально-свар­

ными или прямошовными на сварке, а воздуховоды, 

имеющие размер стороны более 2000 мм,- панель­

ными (сварными , клеесварными). 

Воздуховоды и з металлопласта следует и зготов­

лять на фальцах , а из нержавеющей стали и л исто­

вого nлюминия и его сплавов- на фальцах или на 

сварке. 

Для стальных листов толщиной менее 1,5 мм ис­
пользуют нахлесточное соединение, а толщиной 

1 ,5 ... 2 мм - нахлесточное или стыковое. Листы 

толщиной свыше 2 мм должны свариваться встык. 
Для сварных соединений прямых участков и фа­

сонных частей воздуховодов и з тонколистовой 

кровельной и нержавеющей стали следует приме­

нять следующие способы сварки: автоматическую 

и полуавтоматическую дуговую в среде углекислого 

газа, контактную, роликовую и ручную дуговую . 

Для сварки воздуховодов из листового алюми­

ния и его сплавов следует применять следующие 

способы сварки: 

• аргонадуговую автоматическую - плавящим­

ел электродом; 

• аргонадуговую ручную неплавящимся 

электродом с присадочной проволокой; 

• газовую. 

Воздуховоды из листового алюминия и его спла­

вов толщиной до 1,5 мм следует выполнять на фаль-

30 Asscmbli11g in meclшnical engiпceri11g, insrtumeпt-making. 2007, N~ 3 



СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ . 2007, N2 3 ={i} 
цах, толщиной 1 ,5 ... 2 мм- на фальцах или сварке , а 

при толщине листа более 2 мм - на сварке. 

Продольные фальцы на воздуховодах из тонко­

листовой кровельной и нержавеющей стали и лис­

тового алюминия диаметром или размером боль­

шей стороны 500 мм и более должны быть за­
креплены в начале и в конце звена воздуховода то­

чечной сваркой , электрозаклепками, заклепками 

или кляймерами . 

Фальцы на воздуховодах при любой толщине ме­

талла и способе изготовления должны осуществ­

ляться с отсечкой. 

Концевые участки фальцевых швов в торнах 

воздуховодов и в воздухораспределительных отвер­

стиях воздуховодов из металлопласта должны быть 

закреплены алюминиевыми или стальными за­

клепками с оксидным покрытием, обеспечиваю­

щим эксплуатанию в агрессивных средах, опреде­

ленных рабочей документацией. 

Фальцевые швы должны иметь одинаковую 

ширину по всей длине и быть равномерно плотно 

осажены. 

В фальцевых воздуховодах, а также в картах рас­

кроя не должно быть крестообразных соединений 

швов. 

На прямых участках воздуховодов прямоуголь­

ного сечения при стороне сечения более 400 мм 
следует выполнять рамки жесткости в виде зигов с 

шагом 200 .. . 300 мм по периметру воздуховода или 
диагональные перегибы (зиги). При стороне более 

1000 мм, кроме того, нужно ставить наружные или 
внутренние рамки жесткости, которые не должны 

выступать внутрь воздуховода более чем на 1 О мм. 
Рамки жесткости должны быть надежно закрепле­

ны точечной сваркой, электрозаклепками или за ­

клепками. 

На воздуховоды из металлопласта рамки жест­

кости должны устанавливаться с помощью алюми­

ниевых или стальных заклепок с оксидным покры­

тием, обеспечивающим эксплуатацию в агрессив­

ных средах, определенных рабочей документацией. 

Элементы фасонных частей следует соединять 

между собой на зи г ах, фальцах, сварке, заклепках . 

Элементы фасонных частей из металлопласта 

следует соединять между собой на фальцах. 

Зиговые соединения для систем, транспорти­

рующих воздух повышенной влажности или с при­

месыо взрывоопасной пыли, не допускаются. 

Соединение участков воздуховодов следует вы­

полнять бесфланцевым способом или на фланцах. 

Соединения должны быть прочными и герметич­

ными. 

Закрепление фланцев на воздуховодах следует 

выполнять отбортонкой с уnорным зигом, на свар­

ке, точечной сваркой или на заклепках диаметром 

4 ... 5 мм , размещаемых через 200 ... 250 мм , но не ме­

нее чем четырьмя заклепками . 

Закрепление фланцев на воздуховодах из метал­

лопласта следует выполнять отбортонкой с упор­

ным зигом. 

В воздуховодах, транспортирующих агрессив­

ную среду, закрепление фланцев с помощью зигов 

не допускается. 

При толщине стенки воздуховода более 1 мм 
фланцы допускается насаживать на воздуховод без 

отбортонки закреплением прихватками электроду­

говой сваркой с последующей герметизацией зазо­

ра между фланцем и воздуховодом. 

Отбортовку воздуховодов в местах установки 

фланцев следует выnолнять с таким расчетом, что­

бы отогнутый борт не закрывал отверстий для бол­

тов во фланцах. 

Фланцы устанавливают перпендикулярно оси 

воздуховода. 

Регулирующие приспособления (шиберы, дрос­

сель-клапаны, заслонки, регулирующие расход воз­

духа, и др.) должны легко закрываться и открывать­

ся, а также фиксироваться в заданном положении . 

Движки шиберов должны плотно прилегать к 

направляющим и свободно перемещаться в них . 

Ручка управления дроссель-клапана должна 

устанавливаться параллельна его полотну . 

Номинальные размеры поперечных сечений 

присоединений воздухатехнического оборудова­

ния между собой и с воздуховодами прямоугольно­

го и круглого сечения, установленные ГОСТ 

24 7 51-81, приведены в табл. 30. 
Толщину листовой стали для воздуховодов, по 

которым перемещается воздух температурой не 

выше 80 ас согласно СНиП 2.04.05-91, следует 
nрименять, мм, не более: 

+ для воздуховодов круглого сечения диамет­
ром, мм: 

ДО 200 ВКЛЮЧ . 

250 .. .450 
500 ... 800 
900 .. . 1250 
1400 .. . 1600 
1800 ... 2000 

0,5 
0,6 
0,7 
1,0 
1,2 
1,4 

+ для воздуховодов прямоугольного сечения 

размером большей стороны, мм: 

ДО 250 ВКЛЮЧ. 0,5 
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300 ... 1 000 
1250 .. . 2000 

0,7 
0,9 

Для воздуховодов прямоугольного сечения, 

имеющих одну из сторон свыше 2000 мм, и возду­

ховодов сечением 2000 х2000 мм толщину стали 

следует обосновывать расч етом. 

Для сварных воздуховодоn толщину стали 

определяют по условиям производства сва р ных 

работ. 

Для воздуховодов, по которым предусматрива­

ют перемещение воздуха температурой более 80 ос 
или воздухом с механическими примесями или аб-

разивной пылью, толщину стали следует обосно­

вывать расчетом. 

Для сокращения номенклатуры воздуховодов 

систем nентиляции, воздушного отопления и кон­

диционирования воздуха (кроме воздуховодов сис­

тем аспирации и пневмотранспорта), согласно Ве­

домственным строительным нормам вен 353- 86 
для круглого сечения с наружными диаметрами 

1 00 .. . 2000 мм , наружный диаметр следует выбирать 

из следующего ряда: 100, 125, 160, 200,250, 315, 355, 
400, 450, 500,560,630,710,800, 900, 1000,1120, 1250, 
1400, 1600, 1800, 2000 мм . 

30. Номинальные наружные размеры поперечных сечений воздуховодов 

g ш 
Размеры а, Ь, с/ Размеры а, Ь, d Размеры а, Ь , d 

РядR5 Ряд RIO Ряд R20 Ряд R40 Ряд RS Ряд 1~ 1 0 Ряд R20 Ряд 1~40 Ряд R5 Ряд RIO Ряд R20 Рrщ 1~40 

~ 
l4ool l25ool 

lliJ 145o l 425 2650 
l2sool 

~ [lli 15ool 475 3000 

l56o\ 530 133so l 
~ [2Q] 600 

l3 15ol 
1355o l 

[iQQJ [lQ] 106 163o l 3750 

[Ш] 118 [l!Q] 670 14oool 

[!iQJ 132 
\sool 

750 
145oo l 

4250 
150 850 4750 

[!.@] 170 
l9oo\ 

950 
15oool 

5300 
ШQJ 

190 l 1ooo l 
156ool . 6000 

l2oo l 

12241 
212 [i'i1Q] 1060 l6зool 
236 

l шo l 
1180 G:!.QQ] 6700 

l2so l 265 l 1400 l 1320 7500 
l28o l l8oool 

~ 
300 1500 

l9oool 
8500 

335 l 16oo l 9500 
1355 1 

375 118001 1700 1 100001 

l2ooo l 
1900 

12240 1 2120 

2360 

Пр н меч а 11 11 н: 1. При выборе размера рsща R5Ilредгючтlпсл ыlсс 1Х1 З ~ I сров рsща R 10, размеры ряда R 1 О прсдпочтi i ТСЛЫ I СС размеров рsща 

R20 и ряда R20- размеров рнда R40. 

2. Соотношение сторо 11 прямоугольных сечений не долж 11 о прсnышать 6,3. 
3. Размеры в рамках определены дш1 воздуховодов СНиП 2.04.05- 91. 
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3 

· .............. ...... ....................... .............................................. ................................ : 

Рис. 17. Схема образования узлов ответвлеш1я круглого се•1ешш: 

1- nрлмой уч асток с nрсзкой; 2- nереход; 3- заглушк:1; (/u­

диаметр uрезк и; /1 - высот:1 заглушки; (1- диаметр трубы 

Прямые участки следует nримен ять дл иной 

2500, 3000, 4000, 5000 и 6000 мм (по конструктив­
ным и технологическим соображениям доnускает­

ся и зменение длины nрямого участка). 

Узлы ответвления следует выnолнять из nрямых 

участков с одной или двумя врезками nереходов и 

заглушек по схеме, nриведенной на рис . 17. 
Узлы ответвлений по схеме, nриведенной на 

рис . 18, следует nрименять в тех случаях, когда от­

ветвление узла входит в ветвь, оnределяющую об­

щее аэродинамическое соnротивление сети . 13 ос -

: ................. .. ......... .. ................ ................................. .. .................. ..................... ~ 

3 

r-
: ........ ... ..................................... ..... ............ .. ................... ... ..... ......... .. ... ............. : 

Рис. 18. Схемы образования уЗЛОВ OTBeTВЛCIIIIЯ Круi'ЛОГО се• 1 е111 1Я: 

1 - nр~1мой участок с uрезкой; 2 - nереход; 3- заглушк<l 

талы-1ых случаях следует nрименять узл ы с 

ответвлением по рис. 17. 
Врезку, как nравило , следует выnолнять высо­

той f1 = 100 мм. Минимальное расстояние /,п i п от 

врезки до торца n рямого участка 50 мм. Врезка от­
ветвлений в магистральный воздуховод равного се ­

чения не доnускается. 

Номенклатура и oci-JOIЗHЬie размеры nереходов 

nриведены в табл. 31 . 
Номенклатура и основные размеры nереходов с 

круглого сечения на прямоугольное nриведены в 

табл . 32. 

31 . Переход круглого сечения , мм 

·~ 
di х d 1 d, х (/ 1 d, х d 1 d, х (/ 1 с/ 1 х d 1 cl

1 
х d 1 

100xl25 300 31Sx355 300 400х 560 300 560х7 10 300 800x l000 400 1120xl400 600 

125xi60 300 31Sx400 300 450х500 300 560х800 400 900х 1000 300 1250х1400 300 

1 60х200 300 3 1 5х450 300 450х 560 300 630х7 1 0 300 900xll 20 400 1250x l600 600 

160х 250 300 355х400 300 450х6 30 400 G30x800 400 900xl250 600 1400x l600 400 

200х250 300 355х450 300 500х 560 300 630х900 600 I000x ll 20 300 1400xl800 800 

200х 3 15 300 35Sx500 300 50х630 300 7 10 х800 300 I000xl250 600 i600x l800 400 

250х 315 300 400х450 300 500х 7!0 400 710х900 400 1000xl400 800 1 800х2000 400 

250х355 300 400х500 300 5GO xG30 300 800х900 300 1120х 1250 300 
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Рекомендуется п рименять отпады с углом 90°, 

состоящие из одного звена и двух стаканов , и с уг­

лом 45°, состоящие из двух стаканов. Номен клату­

ра и основн ые размеры отводов п риведены в 

табл. 33, соч етания размеров сечений (диаметров) 

ствола и ответвлений узлов следует применять п со­

ответствии с рис. 17, 18 и табл. 34. 
Для воздуховодов п рямоугольного се ч е н ия со­

гласно ве н 353-86 следует п ринимать наружные 

размеры сечения из следующего ряда: 

1 ОО х 125, 1 25х 160, 1 60 х 200, 1 60 х 250, 200 х 250, 

200 х 3 1 5 , 250 х 3 1 5, 250 х 355, 3 1 5 х 355 , 3 1 5 х 400, 

3 1 5 х 450, 355 х400, 355 х 450, 355х500, 400 х450, 

400х500 , 400х560, 450х500, 450х560, 450х 630, 

500 х 560, 500 х 630, 500 х 710, 560 х 630, 560 х 7 1 О, 

560х800, 630 х 7 1 0 , 630 х 800, 630х900 , 71 Ох 800, 

7 1 Ох 900 , 800х900 , 800 х 1000, 900 х 1000, 900х 1120, 

900 x l250 , 1000x l1 20, IOOO x \250, \ ООО х \ 400 , 

1120x l250, 11 20x l400, 1250x l400, 1 250 х \ 600, 

1 400х 1600, 1 400х 1800, 1 600х 1800, 1 800 х 2000. 

32. Переход с круглого сечения на прямоугольное, мм 

,, 

г, 

--~~ ,, 

(/ х ь х с/ 1 а х Ь х с/ 1 а х Ь х с/ 1 а х IJ х с/ 1 а х Ь х с/ 1 

100x l50xl00 300 400х400х 500 300 500x l000x560 800 SOOxSOOx iOOO 300 1000x l600x1400 400 
100xl50xl25 300 400х400х 560 300 500x l000x630 800 800х800х 1 120 600 1000x l600xl600 1100 
100xl50xl60 300 400х 500 х400 300 500x l000x710 700 800x800xl250 850 1000x l600xl800 1500 
150xl50xl60 300 400х500х450 300 500x l000x800 400 800x l000x800 400 1 000х 2000х 1120 1650 
150xl50x200 300 400х500 х 500 300 500x l000x900 600 800x l000x900 300 1000x2000x l250 1400 
150xl50x250 300 400х500х 560 300 500xl000x l000 800 800x l000x l000 300 1000x2000xl400 1100 
150x250x l60 300 400х500 х630 300 600х600х560 900 800х 1 ОООх 1 1 20 600 1000x2000xl600 1100 

1 50х 250х 200 300 400х 600 х450 400 600х600х 630 300 800x l000xl250 850 1000x2000xl800 1500 
150х 250х 250 300 400х600 х 500 300 600х600 х 710 300 800xl250x900 700 1000х 2000х 2000 1800 
150х 300х 200 300 400х600 х 560 300 600х600х800 300 800x l250x l000 500 1 2 5 0х 1250х 1120 300 
150х 300х 250 300 400х600х630 300 600х600х 900 300 SOOx 1 250х 1 1 20 600 1250xl250xl250 300 
150х 200х 315 300 400х600 х7 1 0 600 600x600x l000 500 800xl250x l250 850 1250x l250x1400 300 
250х 250х 200 300 400х 800х500 600 600х 800х 630 700 800x l250x1400 11 00 1250x l250x1600 700 
250х 250х 250 300 400х 800 х 560 500 600х800 х 7 1 0 300 800xl600x900 1300 1250x l250xl800 1000 
250х 250х 315 300 400х800х630 500 600х 800х800 300 800x l600xl000 1100 1250x l250x2000 1400 
250х250х 355 300 400х800 х630 600 600х800х 800 300 SOOx 1 600х 1 120 900 1250x l600x1250 700 
250х 300х 250 300 400х800х800 800 600х800х 900 500 800xl600x1250 700 1250x l600xl400 400 
250х 300х 3 1 5 300 500х 500х500 300 600x800x l000 700 800x l600x l400 11 00 1250x l600xl600 700 
250х 300х 355 300 500х 500х560 300 600x l000x710 300 SOOx l600xl600 1500 1250xl600xl800 1000 
250х 300х400 300 500х 500х630 300 600x iOOOxSOO 400 1 000х 1 000х900 300 1250x l600x2000 1400 
250х400х 3 1 5 300 500х 500х 710 400 600xl000x900 500 IOOOxiOOOx iOOO 300 1250x2000xl400 11 00 
250х400х 355 300 500х 500х800 600 600xl000xl000 700 IOOOx iOOOxl 120 300 1250x2000xl600 800 
240х400х400 300 500х600х 500 300 600xl000x l210 900 1000xl000x l250 500 1250x2000xl800 1000 
250х400х450 400 500х600х560 300 600x l250x710 300 1000xl000x l400 600 1 250х 2000х 2000 1400 
250х 500х 3 1 5 400 500х600х7 1 0 300 600xl250x800 800 1000xl000xl600 1100 1600x l600x l400 400 
250х 500х 355 300 500х600х800 400 600xl250x900 700 1000xl250x l000 500 1600xl600x l600 400 
259х 500х400 300 500х800х 500 600 600xl250x l000 700 1 ОООх 1250х 1 120 300 1600xl600xl800 400 
250х 500х450 300 500х 800х 560 600 600х 1 250х 1 120 900 1000xl250xl250 500 1600xl600x2000 800 
250х 500х 500 500 500х 800х630 500 600x l250xl250 1200 1000xl250x l400 600 1600x2000xl600 800 
400х400х 355 300 500х 800х 7 1 0 300 800xSOOx 71 О 300 1000xl250xl600 11 00 1600x2000x l800 400 
400х400х400 300 500х 800х800 400 800х 800х800 300 1000xl600xl 120 900 1600х 2000х2000 800 
400х400х450 300 500х800 х900 600 800х 800х900 300 1000xl600xl250 700 
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33. Отводы круглого сечения, мм 

1 / 

1 ' 
~ . 

- .. "./ ' 

" J JiJ 1- стакан; 2- звено 

Отвод с углом Отnод с углом Отnод с углом 

с/ 

100 

125 

160 

200 

250 

315 

355 

400 

g 

76 

87 

102 

119 

141 

170 

136 

149 

45° 

k 

107 

123 

144 

169 

200 

240 

192 

211 

183 

210 

246 

288 

34 1 

410 

328 

360 

111 

245 

295 

365 

445 

545 

675 

578 

645 

90° 

и 

195 

233 

285 

345 

420 

518 

400 

445 

с/ 

450 

500 

560 

630 

710 

800 

900 

g 

164 

178 

195 

216 

208 

234 

264 

45° 

k 

232 

252 

277 

306 

294 

33 1 

373 

90° с/ 

1 /11 и g 

396 720 495 1000 292 

430 795 545 1 120 328 

4 72 885 605 1 250 366 

522 990 675 1400 410 

502 1065 710 1600 470 

565 1200 800 1800 525 

637 1350 900 2000 585 

45° 90° 

k 1 /11 и 

414 706 1500 1000 

465 793 1680 11 20 

516 882 1975 1250 

580 990 2100 1400 

665 11 35 2400 1600 

745 1270 2700 1800 

828 1413 3000 2000 

!l р И М С '1 а 1111 С . 13 Таблице дЛЯ OTIJOДOП Д II [ШCTpO ~ I J 00 .. 630 ~Ш IJKЛIO'IIITCЛ ЫIO IIIJ I IВCДC II L>I p::13MCpl>l С Y'ICTOM yDCJII I 'ICHШI ДJIИНЫ СТа кана llй 

45 мм 1юд флане ц . 

Прямые участки следует применять длиной 

2500 мм. 
(По конструктивным и технологическим сооб­

ражениям допускается изменение длины прямого 

участка . ) 

Узлы ответвлений следует выполнять из прямых 

участков с одной или двумя врезками переходов и 

заглушек по схемам, приведенным на рис. 19. 
Узлы ответвлений п о схемам, приведенным на 

рис. 20, следует принимать в тех случаях, когда 
ответвление узла входит в ветвь, определяющую об­

щее аэродинамическое сопротивление сети. 

В остальных случаях следует применять узлы 

ответвлений по схемам, приведенным на рис . 19. 

, ............................................... ...................................................... ................. . 

<*б~Lь 
О(С:Ь аь 

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

Рис. 19. Схемы образования узлов ответвления nрямоуголыюго 
се•1ения: 

1 - nрямой участок с врезкой ; 2- nереход; 3- заглушка 

Присоединение перехода к заглушке следует вы­

полнять при необходимости получения соотноше­

ния плошадей перехода меньше, чем предусмотрено 

табл . 34. При этом размеры а 1 , Ь перехода должны 

быть меньше соответствующих размеров заглуш ки . 

Врезку, как правило, следует выполнять высо­

той /1 = 100 мм. Минимальное расстояние от врезки 

до торца прямого участка /rn i п = 50 мм. 

8 
2 

3 

'--т--т----'r 
~-- ...... .. ...... ..................... ................................................................................... : 

Рис. 20. Схемы образования узлов ответвления прямоугольного 
сечения: 

1 - nрямой участок с врезкой; 2- n ереход; 3- заглушка 
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34. Сочетание размеров сечения (диаметров) ствола и ответвлений, мм 

d 
(/о 

100 125 160 200 250 315 355 400 450 500 560 630 710 800 900 1000 11 20 1250 14()0 1600 

160 х х 

200 х х 

250 х х 

315 х х х 

355 х х х 

400 х х х 

450 х х х 

500 х х х х 

560 х х х х х 

630 х х х х х х 

710 х х х х х х 

800 х х х х х х х 

900 х х х х х х х х 

1000 х х х х х х х 

1120 х х х х х х х х 

1250 х х х х х х х х х 

1400 х х х х х х х х х х 

1600 х х х х х х х х х 

1800 х х х х х х х х х 

2000 х х х х х х х х х 

мого участка. Размер стороны врезки, перп е ндикуллрной 

оси магистрального воздуховода, должен быть 

мен ьше размера соответствующей стороны прл-

Н оменклатура и основные размеры переходов 

приведсны в табл. 35. 

35. Переход прямоугольного сечения, мм 

QJJ 
ах IJ а х Ь а х Ь 

а х Ь а 1 х Ь 1 - - а х Ь а 1 х Ь 1 - - а х Ь а 1 х Ь 1 - -
а1 х Ь а1 х IJ а1 х Ь 

100xl50 150xl50 300 0,63 500xl000 600х 1 000 300 0,83 1000х 600 1 250 х600 350 0,80 
150xl50 250xl50 300 0,60 500x l000 800x iUOO 400 0,63 1000х800 1250xS OO 350 0,80 
1 50х250 250х 250 300 0,60 600х400 800х400 300 0,75 1000х800 1600xS OO 700 0,63 
1 50х 300 250х 300 300 0,64 600х 500 800х 500 300 0,75 IOOOx iOOO 1250х 1000 350 0,80 
250х 250 400х 250 300 0,63 600 х 500 1000 х 500 500 0,60 IOOOx iOOO 1600 х 1000 700 0,63 
250х400 400х400 300 0,63 600х600 800х 600 300 0,75 1000xl250 1250x l260 350 0,80 
250х 500 400х 500 300 0,63 600х 600 1000х600 500 0,60 1000xl250 1600 х 1 250 700 0,63 
400х 250 500х 250 300 0,80 600х 800 SOOxS OO 300 0,75 1000x l600 1250x l600 350 0,80 
400х400 500х400 300 0,80 600xSOO 1000х 800 500 0,60 1000x l600 1600х 1600 700 0,63 
400х400 600х400 300 0,67 600xl000 800x l000 300 0,75 1000х2000 1 250х 2000 350 0,80 
400х 500 500х 500 300 0,80 600x l000 IOOOx iOOO 500 0,60 1000х2000 1600х2000 700 0,63 
400х 500 600х 500 300 0,67 600x l250 800x l250 300 0,75 1290х800 1 600х800 450 0,78 
400х600 500х600 300 0,80 600x l250 1000x l250 500 0,60 1250x l000 1600xl000 450 0,78 
400х 600 600х 600 300 0,67 800х500 IOOOxSOO 300 0,80 1250x l000 2000х 1 000 850 0,63 
400х 800 500х 800 300 0,80 800 х600 1000 х600 300 0,80 1250x l250 1600x l250 450 0,78 
400xS OO 600xSOO 300 0,76 800х600 1 250х600 550 0,64 1250x l250 2000x l250 850 0,62 
500х400 600х400 300 0,83 800х800 IOOO xSOO 300 0,80 1250x l600 2000х 1 600 450 0,78 
500х400 800х400 400 0,63 800xSOO 1 250х800 550 0,64 1250x l600 1600x l600 850 0,63 
500х 500 600х 500 300 0,83 800xl000 IOOOxiOOO 300 0,80 1 250х2000 1 600х 2000 450 0,78 
500х 500 800х 500 400 0,83 800xl000 1250x l000 550 0,64 1600x l000 2000х 1 000 500 0,80 
500х600 600х600 300 0,83 800xl250 1000x l250 300 0,80 1 600 х 1 250 2000х 1 250 500 0,80 
500х600 800х600 400 0,63 800x l250 1250x l250 550 0,64 1 600х 1 600 2000х 1 600 500 0,80 
500х 800 600х 800 300 0,83 800x l600 1000x l600 400 0,60 1 600х2000 2000х 2000 500 0,80 
500х 800 SOOxSOO 400 0,63 800x l600 1250xl600 550 0,64 
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36. Отвод прямоугольного сечения с углом 90°, мм 

~ @ 
~ 

"' 

11 
ь н ll 

100 150 250 300 400 500 600 800 1000 1250 1600 2000 

100 300 250 х 

150 350 275 х х х х 

250 450 325 х х х х х 

300 500 350 х х 

400 600 400 х х х х х 

500 700 450 х х х х х х 

600 800 500 х х х х х х 

800 1000 600 х х х х х х х 

1000 1200 700 х х х х х х х 

1250 1450 825 х х х х х х 

1600 1800 1000 х х х х х 

2000 2200 1200 х х х 

Как правило, отводы следует применять с угла ­

ми 90 и 45° и радиусом шейки, равным \50 мм. Но­
менклатура и основные размеры отводов приведе­

ны в табл. 36, 37. 

в вен 353-86 приводятся также формулы для 
определения коэффициентов сопротивления 

узлов ответвления и отводов и их численные зн а ­

чения . 

37. Отвод nрямоугольного сечения с углом 45°, мм 

1 

~ ·~" 
11 

!J g к 1 
100 150 250 300 400 500 600 800 1000 1250 1600 2000 

100 95 130 225 х 

150 . 100 140 245 х х х х 

250 115 160 280 х х х х х 

300 125 170 295 х х 

400 140 190 335 х х х х х 

500 155 220 370 х х х х х х 

600 165 240 405 х х х х х х 

800 195 280 475 х х х х х х х 

1000 226 318 545 х х х х х х х 

1250 262 361 633 х х х х х х 

1600 314 443 757 х х х х х 

2000 372 526 898 х х х 
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Изготовление деталей и узлов 

из пластмассовых труб 

Конструкции П-образных и лирообразных ком­

пенсаторов для труб из ПВХ приведены на рис. 21 . 
Для труб с наружным диаметром до 50 мм при 

расстоянии между неподвижными креплениями 

менее 12 м размеры П-образного компенсатора 
допускается принимать в соответствии с рис. 21, б 
(D - наружный диаметр трубы). 

Размеры лирообразного компенсатора для трубо­

провода длиной до 12 м следует принимать по 
рис. 21, в, при этом: R 1 = 5D; R2 = D; Ь =3D; /1 = 15D. 

Сборку элементов узлов следует производить 13 

кондукторах, обеспечивающих фиксацию положе­

ния отдельных элементов узлов трубопроводов и 

облегчающих сборку. 

Сборку резьбовых соединений рекомендуется 

выполнять специализированным монтажным ин­

струментом, конструкция которого должна исклю­

чать механическое повреждение деталей. 

Отклонения габаритных размеров заготовок де­

талей трубопроводов от заданных не должны пре­

вышать -2 мм, узлов - не более -5 мм. 
Резку пластмассовых труб следует выполнять : 

+ на станках с дисковыми пилами толщиной 

1 ,5 ... 2 мм с шагом зубьев 3 .. .4 мм и разводкой зубьев 
0,5 ... 0,6 мм на сторону; частота вращения диска для 
ПВД, ПНД, ПП должна быть 2000 ... 3000 об/мин; 
ПВХ 600 ... 800 об/мин, для чистовой обработки торца 
необходимо применять пилы без развода зубьев с рав­

номерно уменьшающейся к центру диска толщиной; 

+ на разметочно-отрезных станках; 
+ на станках гильотинного типа для тонкостен­

ных труб; 

[ ............................................ .. ................ .. .... .. ......................... ....... ........ .......... , 
А5~ tF'fl~_..,.. 
~ ~~ Q 

~u ' ~2 =1~~Yd 
~~~~~~l~'l't (5 .. . 6)/J (5 .. 6)/J 

\ \Б~ \ б} 

00. i ~•) 
: ................................................... ..................................................................... .: 
Рис. 21. Устройство (а), размеры Л-образного компенсаторамя 
труб диаметром до 50 мм (б) и лирообразного компенсатора (в): 
1- пластмассовый 1рубопровод; 2- жесткий каркас; 3- опо­

ра; 4- направляющие хомуты; 5 - компенсационный хомут 

+ электроприводными ножовками (длина полот-
на ножовки должна быть 450 ... 500 мм, толщина -
1,5 мм, высота зубьев 12,5 ... 2 мм, развод зубьев 

0,5 ... 0,7 мм); 
+ труборезом с пневматическим приводом , у 

которого в качестве режущего инструмента приме­

няется отрезной резец; 

+ вручную ножовками для резки металлов, мел ­

козубыми плотницкими пилами и столярными но­

жовками. 

Отклонение от угла реза не должно превышать 

0,5 мм для труб с наружными диаметрами до 50 мм, 
1 мм для труб с наружным диаметром 50 .. . 160 мм и 
2 мм для труб наружным диаметром более 160 мм . 

Сверление отверстий диаметром до 50 мм в пла­
стмассовых трубах надлежит производить на свер­

лильных станках перовыми и спиральными сверла­

ми, циркульными резцами и специальными труб­

ными сверлами. Сверление отверстий диаметром 

свыше 50 мм циркульными резцами или трубными 
сверлами. 

В процессе сверления сверло необходимо пе­

риодически выводить из отверстия для его охлаж­

дения и удаления стружки. 

В результате формирования труб осуществляют 

отбортовку, калибровку, а также полу'IаJот утол­

щенные бурты, гладкие и с желобками под резино­

вые кольца раструба и вытяжку отростков на трубах 

для тройников и крестовин. 

Нагрев и размягчение пластмассовых труб сле­

дует производить в ваннах с глицерином, глико­

лем, трансформаторным маслом (последнее -
только для ПВХ) и т.п., нагрев;пелях с инфракрас­

ными излучателями или в воздушных печах . 

Температуру теплоносителя (глицерина или 

воздуха) внутри нагревательного устройства следу­

ет выбирать в соответствии с данными, приведен­

ными в табл. 38. 

38. Температура теплоносителя 

Температура nри отбортовке, Темnература 

Материал 
nолучении раструба воздуха nри 

труб 
и калибровке , ос изготовлении 

утол шенных 

глицерина воздуха буртов , ос 

пвд 136±5 150±10 240_1 11 

пнд 105±5 135±10 220_1() 

пп 165±5 185±10 280 lll 

пвх 135±5 160±10 -
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Рис. 22. Схема формования отбортовки: 
а - положение до формования; б- положение по оконча­

нии формования; 1 - дорн; 2- nрижимной фланец ; 3 -
труба; 4- труба с отбортовкой 

Односторонний нагрев допускается для труб с 

толщиной стенки до 3 ... 3,5 мм . При большей тол ­

щине стенки излучатели следует устанавливать как 

снаружи , так и внутри трубы. 

Отбортовку на трубе следует формовать вдви ­

гаемым внутрь пуансоном и прижимным фланцем, 

оформляющим наружную поверхность отбортовки 

(рис . 22). 
Для формования утолщенных буртов следует 

использовать разъемную пресс-форму (рис. 23). 
Гладкий раструб на трубе следует формовать дор­

н ом , вдвигаемым в нагретую размягченную трубу. 

Размеры всех формующих элементов следует 

назначать с учетом усадки отформованного изде­

лия после охлаждения . 

Разная толщина на раструбах должна находить­

ся в пределах допусков на толщину стенки трубы. 

Гнутые детали пластмассовых (преимуществен­

но из ПВХ) трубопроводов (отводы, утки, скобы, 

компенсаторы и др.) надлежат изготовлять из труб 

тех же типов гибкой в размягченном состоянии на 

трубагибочных станках или в шаблонах. 

Гибка труб без наполнителя допускается при от­

ношении толщины стенки к наружному диаметру 

трубы sj D не менее 0,06 при радиусе гибки по оси 
трубы, равном или более (3,5 .. .4)D. 

г···· · · ·· ··········~~~~~::~~:··~--~·· · · · ·· · · ·· ·оо ·· · · ······ · ··· · ·· ········ ·· · · · · ··· · · · ····;· ··; · · · ··· · ·· ·· ····· · : 

'-:~;, 
Н а) 

· ............ ... ... ................................. ...................................................... ..... ........... : 
Рис . 23. Схема формования утолщенного бурта на конuе трубы: 
а - положение до на'Jала формования; б- положение по 

окончании формования; 1- труба ; 2- верхняя полуматри ­

ца; 3 - нижняя полуматрица; 4- пуансон ; 5- труба с от­

формованным утолщенным буртом 

Температура жидкости в нагревательной ванн е 

для гибки должна составлять: для труб из ПНД 

1 05±5 ос; из пвд 125±5 ос; из пп 170±5 о с; и з 

пвх 125±5 °С. 
При нагреве труб в термашкафах температура 

воздуха должна составлять: для труб из П ГД 

135±10 о с; из пвд 150±5 ос; из пп 185± 10 ° С; и з 

пвх 160±10 °С. 
Время нагрева пластмассовых труб при гибке 

приведено в табл . 39 . 
При гибке труб по шаблону следует принимать: 

Н;?: 0,7 D; Ь;?: D; R;?: 4D (рис. 24). 

•................... .. ................................................. ........................ ........................... 

b>D 
ь 

~ ..................... .............................................................................. .. .................. .. 
Рис. 24. Шаблоны для получения гнутых деталей 

39. Время нагрева труб 

Тепло- Материал Время нагрева труб nри гибке (мин) nри толщине стенки труб , мм 

носитель труб 4 6 8 10 12 14 16 18 

пнд 35 50 70 90 110 130 150 175 
пвд 55 80 105 135 165 195 - -

Воздух 
пп 55 80 105 135 165 - - -

пвх - 20 25 30 40 - - -

ПНД 5 7 9 11 13 15 17 19 
ПIЗД 6 8 11 14 17 20 - -

Глицерин 
пп 6 8 11 14 17 20 - -

пвх - 4 5 6 8 - - -
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Рис . 25. Схема процесса изготовления фасонных •шстей контактной стыковой сваркой: 

а - отводов и колен ; б - тройников; в - крестовин 

При угле изгиба трубы 90° следует перегибать на 
6° для ПНД и на \0° для П ВД и ПП. При других уг­
лах изгиба следует рассчитать величину перегиба 

исходя из указанных выше значений. 

Отклонение угла изгиба от заданного не должно 

превышать ±3°. 
Охлажден ие согнутых труб следует производить 

сжатым воздухом или водой в фиксированном по­

ложении до температуры 28 .. . 30 ос. 
В качестве наполнителей при гибке труб следует 

использовать резиновый жгут, гибкий металличе­

ский или резиновый шланг, набитый песком или 

раздуваемый сжатым воздухом. В отдельных случа­

ях в качестве наполнителя допускается применять 

чистый речной песок, нагретый до температуры 

100 °С . Концы труб после заполнения песком 

должны заглушаться пробками. 

Соединения должны быть испытаны гидравли­

ческим способом на герметичность : 

• безнапорные трубопроводы - на давление 

0,02 МПа (0,2 кгс/см2 ); 
• напорные трубопроводы - на давление в 1,5 

раза больше максимального рабочего, но не менее 

0,2 МПа (2 кгсjсм 2 ) . 
Продолжительность испытания 2 мин . 

Применение сварных фасонных частей из труб 

(отводов , колен , тройников , крестовин и переход­

ных тройников) допускается при отсутствии соот­

ветствующих частей, изготовленных методом литья. 

Фасонные части для труб из П ВД, ПНД и ПП 

следует изготовлять контактной стыковой сваркой, 

а для труб из П ВХ - газовой прутковой сваркой. 

Технология изготовления отводов , колен , трой­

ников и крестовин для труб из ПВД, П НД и П П 

контактной стыковой сваркой включает следую­

щую последовательность действий (рис. 25): 
• резка труб на заготовки; 

• очистка концов труб от загрязнений и тор­
цовка; 

• сварка отводов и колен; 
• отрезка вершины угольника для тройников и 

крестовин; 

• сварка тройников и крестовин . 

Рн с. 26. Отрезка вершин уrолышка 

при юrотовлсJIИИ тройников и крссто-

вин : 

1- линия реза; 2- вершина уголь­

ника 

:-··································· ········:: 

l dМI ~-J : '\ ~·.)" 

; - ' : 1 

: 27 
: ............................................ : 

При изготовлении тройников и крестовин отре­

зать вершину сваренного угольника и приваривать 

к нему трубу или сваривать угольники между собой 

необходимо после полного остывания предыдуще­

го сварного шва. При отрезке вершины угольника 

линию реза необходимо смещать на 2 ... 2,5 мм от 
точки пересечения осей в сторону вершины уголь­

никi.l (рис . 26) для компенсi.lции осадки труб при 
оплi.lвлении и сварке. 

Сварные отводы, как правило , должны иметь от 

одного до трех секторов . Радиус кривизны сварно­

го отводi.l должен состi.lвлять \ ... \ ,5 наружного диа­
метра трубы. 

Переходвые тройники для труб из ПВД, П НД и 

ПП изготовляют, приваривая ответвлен ие контакт­

ной сваркой к горловине, полученной вытяжкой. 

Ответвление следует приваривать к горловине 

не раньше чем через 8 ч после ее формования. 
Указанные переходные тройники применяют при 

темперi.lтуре транспортируемой среды не выше 30 ос. 
Технология изготовления отводов, колен , трой­

ников и крестовин для труб из ПВХ газовой прут­

ковой сваркой включает следующую последова­

тельность действий: 

• резка труб на заготовки; 

• подготовка деталей под свi.lрку (анi.lлогично 

подготовке деталей для металлических труб); 

• газовая прутковая сварка. 

П ри отсутствии специальных требований к 

испытi.lнию сварных фасонных частей режимы их 

испытания должны соответствовать режимам 

испытания всего трубопроводi.l. 

Список литературы 
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СБОРОЧНП-СВАРОЧНЫЕ РАБОТЫ. ПАЙКА 
УДК 621.791 .011 

В.П. Сидоров, д-р техн. наук, А.И. Ковтунов, канд. техн. наук, 

М . Н . Бородин , Т.В. Чермашенцева 

(Тольяттинский государственный университет) 

Исследования процессов рафинирования 

при сварке сталей с алюминиевым покрытием 

Рассмотрены результаты исследования про­

цессов рафинирования металла шва от алюминия 

в процессе сварки сталей с алюминиевым покры­

тием. Приведены режимы и предложен способ 

сварки, который позволяет существенно снизить 

содержание алюминия в сварном шве. 

Are carried researches of processes of refineтent 
of теtа/ of а sеат froт а/итiпiит in process we/ding 
steels with а/итiпiит covering. Ву resиlts of work 
орtiтит тodes welding are deve/oped and offered way 
of welding app/ication allows to /ower essentially the 
contents of а/итiпiит in а welded sеат . 

В промышленности все шире применяют изде­
лия из сталей с алюминиевым покрытием . Такие 

стали являются самостоятельной группой промыш­

ленных материалов , позволяющих сочетать наибо­

лее ценные свойства составляющих их компонен­

тов: высокую пластичность с высокой сопротивляе­

мостью действию агрессивных сред; высокую проч­

Jюсть с хорошей электропроводностью и т.д . [1] . 
Однако при сварке такого материала возникают 

трудности, связанные с насыщением сварного шва 

алюминием, что значительно ухудшает его прочно­

стные и пластические свойства . Уже при содержа­

нии алюминия порядка 0,28 % заметно снижаются 
пластические свойства металла шва [2]. При содер­
жании алюминия более 7 % в структуре металла об­
разуются интерметаллидные соединения типа Fe3A1, 
FeA1 2, Fe2A15, FeA13, что приводит к значительному 

снижению и прочности, и пластичности металла 

шва. Все это увеличивает вероятность образования 

трещин в процессе сварки сталей с алюминиевым 

покрытием (рис. 1 см . на 3 стр. обложки). 
В связи с этим в процессе сварки сталей салю­

миниевым покрытием необходимо проводить ра ­

финирование металла шва от алюминия, переводя 

алюминий в химические соединения, легко удаляе ­

мые из сварочной ванны в шлак или в атмосферу. 

Проведенный анализ свойств химических со­

единений алюминия (плотность, температура ки-

пения, термодинамические свойства) показал, что 

удалить алюминий из сварного шва возможно , свя­

зывая его в оксид AIP3 (плотность р = 3,90 гjсм 3 ) , 

в хлорид AICi з (температура возгонки t,IOJГ = 183 °С) 
или фторид AIF3 (плотность р = 2,88 гjсм 3 , темпе ­

ратура кипения fKIIIl = 1270 ОС). Для этого целесооб­
разно вводить в сварочную ванну кислород, хлор 

или фтор пибо в чистом виде, либо в виде соедине­

ний их с металлами, обладающими меньшим срод­

ством к указанным элементам, чем алюминий. Од­

нако применение хлоридов и фторидов нежел а ­

тельно и з - за их высокой токсичности. 

Рафинирование металла шва от алюминия 

окислением в процессе сварки можно осуществить 

двумя путями: 

• введением оксидов металла в сварочную ван­
ну через флюс; 

• проведением сварки в защитных газовых сме­
сях , облnдающих высокой окислительной способ­

ностыо. 

Окислительную способность газа или газовой 

смеси определяют количеством прореnгировавше­

го кислорода [3] . К сильноокислительным средам 
можно отнести углекислый газ, его смесь с кисло­

родом , смесь аргона с кислородом , которые и целе­

сообразно применять для сварки сталей с алюми­

ниевым покрытием. 

Исследования проводили на пластинах из стали 

08КП-У толщиной 1,5 мм с двухсторонним алюми ­

ниевым покрытием толщиной 50 мкм. В качестве 
защитных газовых сред применяли смесь со2 + 0 2, 
в двух вариантах процентноге соотношения углеки­

слого газа и кислорода соответственно 90: 1 О; 80:20. 
Сварку вели с использованием сварочного ис­

точника Migatroпic на постоянном токе обратной 

полярности с применением электродной проволо­

ки Св08Г2С диаметром J ,2 мм . Режимы сварки вы­

бирали исходя из качества формирования сварного 

шва, которое оценивалось визуально. Скорость по­

дачи электродной проволоки варьировали в преде ­

лах v, = 1 ,2 ... 3 мjми н , силу сварочного тока 1 = 
= 60 ... 120 А, напряжение дуги Ид = 12 .. . 25 В . 
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Оптимальный режим сварки в СО2 соотnетстnует 
U, = 18 В, vэ =1,8 м/мин. При этом хорошо форми­
руется корень и облицовка шва (рис. 2, а см. на 
3 стр. обложки). При сварке в газовых смесях С02 + 
+ 0 2 оптимальный режим сварки Ид = 18 В , 

vэ = 2,2 м/мин (рис. 2, б). Необходимость увеличе­
ния скорости подачи проволоки и, соответственно, 

скорости сварки определяют увеличением проплав­

ляющей способности при сварке в смеси, содержа­

шей кислород. 

Химический анализ корня и лицевой стороны 

шва показал содержание алюминия в шве после н<t­

плавки в среде аргона более 6 %, в среде углекисло­
го газа 3 .. .4 %, а в смеси углекислого газа и кисло­
рода от 0,7 ... 1,2 % в зависимости от процентнога 
соотношения газов (см. табл.). Согласно расчетам, 

в таком же образце при сварке в аргоне содержание 

алюминия в шве должно достигать 15 %. Разница 
между опытными и расчетными данными объясня­

ют окислением и частичным испарением алюми­

ния. Однако сварка в защитных газах не дала поло­

жительн ы х результатов: количество алюминия 

осталос ь достаточно высоким. Учитывая, что со­

держание алюминия в корне шва выше чем в обли­

цовке, было предложено проводить сварку на флю­

совой подушке. В качестве активного флюса ис­

пользовали Fe20 3 и FeCI3• Флюс насып ал и на 

металлическую подкладку , образец укладывали на 

слой флюса. Сварку проводили в среде углекислого 

газа с 1 0%-ным содержанием кислорода. Опти­
мальные режимы сварки на подкладке из флюса 

FeCI3 - Ид= 16 В , vэ = 1,6 мjмин, а на подкладке из 

Результаты химического анализа 
металла сварного шва 

Условия сварки 
Содержание алюми ния 

в шве, % 

Характер 
Характер 

защитной среды 
формирования Облицовка Корень шва 

корня шва 

со2 
Свободное 

2 .. . 3 3 ... 6 
формирование 

со2 +02 (10%) Свободное 
0,74 1,2 

формирование 

со2 +02 (20 %) Свободное 
0,7 1,2 

формирование 

со2 +02 ( IO %) На флюсовой 
1,02 0,7 

nодушке FeCI3 

со2 +02 ( IO %) На флюсовой 
0,66 0,52 

nодушке Fe
2
0 3 

флюса Fep3 - Ид = 15 В , vэ = 1,6 м/мин. При этих 
режим<tх наблюдают хорошее проплавление основ­

ного металла (рис. 2, а , б). 

Химический анализ (см. табл.) показал, что при 

сварке на флюсовой подушке с хлоридом железа со­

держание алюминия в корне шnа уменьшается до 

0,7% , в лицевой стороне шва- до 1,02 %, при сварке 
на флюсовой подушке с оксидом железа соответст­

венно до 0,52 и О, 7 %. Как показал металлографиче­
ский анализ, применение в качестnе флюса хлорного 

железа (111) значительно уменьшает слой интерме­
таллидов на поверхности образцов около металла 

шnа по сравнению с применением оксида железа 

(111) (рис. 4) . Однако количество интерметаллидных 
включений в металле шва меньше при использова­

нии оксида железа. Хлорное железо интенсивно 

взаимодействует с алюминиевым покрьпием при 

температурах выше 150 ос и испаряется с поверхно­
сти образцов при 500 ос, что и определяет содержа­
ние интерметаллидных фаз в сварном соединении. 

Выводы 

1. Для снижения содержания алюминия при 
сварке сталей с алюминиевым покрытием целесо­

образно вводить в сварочную ванну кислород, хлор 

или фтор либо в чистом виде, либо с оксидами, 

хлоридами или Фторидами металлов. Учитывая то, 

что хлориды и фториды очень токсичны, предло ­

жено удалять алюминий из сварного шnа, связывая 

его в оксид. Перевести алюминий в оксид можно, 

проподя сварку в активных газопых смесях или по 

слою флюса, содержащего оксиды металлов. 

2. При сварке образцов из стали, покрьпой алю­
минием, в среде со] +02 удалось достигнуть з на­
чительного снижения алюминия в шве . Результаты 

химического анализа показали, что в корне шва ко ­

личество алюминия достигает 1,2 %, а в лицевой 

стороне шва только 0,7 %. Снизить содержание 
алюминия в корне шва предложено проведением 

сварки в среде со2 + 0 2 на флюсовой подушке с 
флюсом, содержащим оксид железа или хлорид же­

леза. Результаты исследований показали снижение 

количества алюминия в корне шва при сварке на 

флюсовой подушке с FeCI3 до 0,7 %, а при сварке 
на флюсовой подушке Fep3 до 0,52 %. 
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НАН Беларуси, г . Гомель) 

Словарь-справочник по зубчатым передачам 
русско-английско-немецко-французский 

Словарь-справочник является первой попыткой 

обобщить, идентифицировать и представить со­

стояние терминологии в области зубчатых пере­

дач на наиболее распространенных в технике рус­

ском, английском и немецком языках. 

В "словарь-справочник" включены собственно 

русско-англо-немецко-французский словарь по зуб­

чатым передачам, содержащий около 900 терми­

нов, с английским, немецким и французским алфа­

витными указателями; иллюстрации с названиями 

элементов и геометрических параметров цилинд­

рических, конических, гипоидных и червячных пере­

дач и элементов их зубьев; иллюстрированный 

словарь-справочник по зуборезному инструменту, 

а также термины, характеризующие форму и рас­

положение пятна контакта на зубьях колес кони­

ческих передач. Словарь-справочник предназначен 

для научно-технических работников, преподавате­

лей и аспирантов, работающих в области зубча­

тых передач; может быть также полезен пере­

водчикам технической литературы. 

В "Словаре" приняты следующие сокращения: 

в названиях языков: r- русский, е - английский, d­
немецкий, f - французский; в обозначениях рода и 

числа существительных: f- женский, т - мужской, 

n - средний, р/- множественное число; в текстах: 

ЗК - зубчатое колесо; ЗП - зубчатая передача. 

Содержание 

Словарь по зубчатым nередачам 
Русско-ан г л и йс ко- немецко-французский 

Ан гл ийский алфавитн ый указатель 

Немецкий алфавитный указатель 

Французский алфавитный указатель 

Ос новные -,·с рм и ны , оп-юсящиеся к гсометричсс к и~ t 

nараметрам цил индрич еских , кони•tеск их, гиnоидн ых 

11 •tс р вячн ых nepeдa•t 

Илл юстрированный елоnарь-сnравочник 

по зубаобрабаты ваемому ин струменту 

Иллюстрированны й словарь-сn раво • t н и к: Форма 

и расnоложение nятна контакта 

Сnисок и с nользованных источников 

А 

Al ,. :штом<1т зубадол бежн ый 

е gеаг s l1a piпg :шtomatioп 

(/ Zallllradstof3aLttomat 111 

f maclliпefatttomatiqtt e а moгta i se r les e пgreп <1ges 

А2 ,. аотомат зубафрезерный 

е gcar lюbbiпg atttomati oп 
(/ RiiderГrasaLttoma t 111 , 

Walzfrasa Lttomct 111 

f maclJiпejaLttomatiqtt c а Гrase r les eпgregages 

АЗ ,. 
азотирование газовое 

е gas пitridiпg 
(/ Gasпitri ercпn 

f 11 i trtt rat io11 f ГazcLtsc 

А4 ,. а ксоид 

е Axode 
(/ Axoidn 

f axo"idef 

Б 

Бl ,. биение радиальное 

е Гli\1-0llt , radi il l ГllllOLII 
(/ RLtпdlaLtffellle r т , 

RttпdlaLtfabwe iclJLtllgj 

f faLtx-roпd т 

Б2 ,. б иение торцовое 

е axial ГL\11-0llt 
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d PlaпlaнfТe111er 111 axialer, 1310 r вершина (зуба) 

Umfaпgsscl1lag т, е top laпd , toot11 crest, tootl1 tip 
Sti п1laнfabweici1L1Пgf, d Zalшspitze/ 

Plaпlaнfabweicl1t1пgj f sommet 111 de deпt 

f voilemeпtт 1311 r nершина конуса 

Б3 r блок зубчатых колес е арех, сопе ccпter 

е clнster gear d Kegelscl1eitel т 
с/ Strllfeпrad 11 , 131ockrad 11, RiiderЫock 111 f sommet 111 de сбпе 

f Ыос т de roLies deпtees 1312 r nершина конуса nершин зубьев (конического ЗК) 

Б4 r бочкаобразность е Гасе арех , top арех 
е crowпiпg, епd relief с/ Striпkegelscl1eitel 111 

d 13rei te пballigkeitf, 13a lligkeitf, f commet 111 dн сбпе de tёte 
Liiпgsballigkeit/ 1313 r вершина конуса впnдин (конического ЗК) 

f bombage 111 d'l1elice е root арех 
Б5 r быть в зацеплении с/ Fepkegelscl1eitcl m 

е mesl1 eпgage f so1лmet 111 dн сбпе dc pied 
d im EiпgrifТ 111 sc iп 1314 r nершина на<Jального конуса 

f ёtrc епgгепе 
е pitcl1 сопе арех 

в с/ Wiilzkegelspitze/ 

131 r вал nедущий f sommet 111 dll сбпе pri1лitif dc Гопсtiоппсmепt 

е driviпg sl1aft 1315 /' вершина начальных конусов 

d Aпtriebswellef е соттоп арех of gear 

f arbre т moteш с/ Acl1seпsclшittpuпkt 111, Kegelspitzef 

132 r IJал-шестерня f som met 111 d\1п eпgreпage coпiqLie 

е рiпiоп slшft, stem gear 1316 r виток (черnяка) 

rl Zal111radwellef, Scl1aftrad n е tlнead 

f arbre-pigпoп 111 с/ Gaпg111 

133 r IJaл мелкошлицеiJой f filet111 

е fiпe soliпc slшft 1317 r IJиток однозаходный 

d Kerbzalшwellef е s iпgle tlнcad 

f atbre 111 а caппeiLire fiпe с/ e iпgiiпgiges Gewiпde 11 

134 r вал шлицсвой f fi let 111 si mple 

е spliпc slшft , mllltiple-spliпe slшft 1318 /' IJОдило дифференциального зуб•!<!Тоrо механизма 

с/ Zalшwellef, Keilwellc/ е difТereпtial carricr 

f агЬгс m саппеlе rl 1-1 iпteracl1sbri.ickcf, Н iпteracl1 striigeг 111 

135 г IJ\Юдить IJ за цепление f porte-pigпoп 111 dн mec:misme deпte diПI:: гcпti e l 

е tlнow iпto eпgagemeпt 1319 r водило планетарной перед<!' \ И 

с/ iп EiпgrifТ 111 briпgeп е (рiпiоп) plaпetary сштiег, (рiпiоп) plaпct сагг i сг 

f eпgager с/ Ritzeltriiger т, Steg 111 

136 r венец зуб11атый f porte-pigпoп т d'eпgreпage plnпetaire, cl1йss is т 

е (tootl1cd) wl1eel rim, rim о Г gc<~r wl1eel , tootl1iпg porte-satellite 

d Zalшradkraпz 111 , Umscl1lag 111 1320 г nол н истость контактной линии 

f dcпtllref, соl\Гоппеfdеп tее е LIПdLIIatioп l1 eigl1t (aloпg l1 cli x) 

13 7 r вене ц зубчатый кольцеnой с/ Flaпkeпliпieпwelligkeit/ 

е ri пg gear, tootl1cd ri пg f oпdlllatioпf dЪelice 

с/ Zalшriпg m 1321 r 13олнистость по профилю зуба 

f de пt Ll гс f ап 11LIIaire е profile LIПdLIIatioп 

138 r вершина базоnого конуса d Profilwelligkeit/ 

е base сопе арех f oпdlllatioпfdu profil 

d 13czнgskege l spitzef 1322 г nпадина ЗК (между зубьями) 

f sommet m dLI сбпе de base е tootl1 sp<1ce 

139 r IJершина делительного конуса d Zalш l i.icke/ 

е ге fе гспсе сопе арех f e пtredcпt m 

с/ Tcilkegelspitzef 1323 г ор<~шение по часовой стрелке 

f sommet 111 du сбпе primitif de refercпcc е clockwise rotatioп 
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с! Recl1lsdrelшпgjim Ul1rze igersiппm d Zalш IJi)IJe 1 
1 rotatioпf daпs le seпs d' lюrloge rotatioпf dextrorsшп 1 l1auteur freelle de deпt 

1324 r вращение против часовой стрелки 1337 r высота зуба пол н ал 

е couпter clockwise rotatioп е wlюle (tootl1) deptl1, Гull (tootl1) deptl1 

d Liпksdelшпgfeпtgegeп dem с! gaпze Za lшilбiJef, Zalшtiefe/ 

Ulнzeigersiпп 111 1 lшuteur ftotale de deпt 

1 rotatioпfdaпs le seпs coпtraire d'lюrloge rotatioпf 1338 r высота зуба стандартнал 

siпistrorsшп е staпderd deptl1 

1325 r времн обработки d Zalшm mit поппаlег Zalшi1iil1ef, tюпшtlе Zalшl1011e/ 

е processiпg time 1 l1auteur fstaпderd de deпt 

с! Abtragszeit/ 1339 ,. высота ножки зуба 

1 temps т d'ttsiпage (de fщ:оппаgе) е dеdепdшп 

1326 r входить в зацепление с! Fttf31JOIJe /, ZalшГLtf3i1б l1e f 
е eпgage 1 CГCLIX 111 (de deпt), ]JaLI(CLIГ /dtl CГCLIX (de deпt) 

с! i п Eiпgriff m kommeп г 

f епgгепег 
Г1 ,. ГеЛИКОИД/11 

1327 r выводить из зацеплен ил 
l1elicoid т е 

е diseпgage 
d SclнaubeпПiiciJe/ 

d au[3er EiпgriГF т setzteп 
1 lн~lico"ide 111 

1 deseпgreпer 
Г2 г геликоид эвольвентный 

1328 г выемка поверхности вершин зубьев 
iпvo l t1te l1elicoid е 

е tl1roat Гrom sшГасе 
с! Evolveпteп-ZyliпderШiciJef 

с! SciJпecпeпradabkбpГttпgf 1 ]Jelicoi"de т а deve loppaпte 

1 gorgefde sнгГасе de seпt 
Г3 г геликоид сферический эвольвентныii 

1329 г высота головки зуба 
е spl1erical iпvolttte l1elicoid 

(' addeпdtiJП с! Evolveпteп-Kege!Пic!Jef 
с! КорП1611е/, ZalшkopП1611e/ 1 ]Jelicolde 111 а developpaпte splleriqнc 

1 saii lic/(dc deпt), lшttteнrfde saill ie (dc dcпt) Г4 ,. 
генератор 111 волн 

1330 r высота головки зуба до хорды (' wave geпerator (Гопnег] 
е clюrdal addeпdtill1 с! Welleпgeпerator m 
с! КорП1611е /(Selшeпmaf3 n) 1 geпerateur d'oпdcs 

/ saillie/(de deпt) а la corde гs г гипоциклоида/ 

1331 r высота головки зуба до хорды в нормюн,ном сече- е l1ypocycloid 
нии d Hypozykloide/ 

(' попnаl clюгdal addeпdнm 1 l1ypocyclolde т 
с! KopП1бl1ejit1 der Noпnalesbeпe/(Se lшeппыf3 11) Г б г гитара/ 

/ saillie/(de deпt) а la corde п~elle 
е gear qtшdraпt 

1332 r высота до (исходной) хорды зуба с! Wec iJselradersc]Jere /, Radersc]Je t-e / 
е геГегепсе clюrdai!Jeiglн, clюrdaiiJeigl1t 1 tёtefde cl1eval (lyreЛ cl'engrenage 
с! KopП1бl1c/i.iber die Selшef Г7 r гитара/деления 

/ saillic/(de deпt) а la corde de refereпce е iпdex cl1aпge gear traiп 
1333 г высота до (nостоянной) хорды зуба cl Teilwec iJselradsc iJeref 

е constaпt clюrd пeiglн / lyrej"de divisioп 
d koпstaпte Selшeпl1бl1e / Г8 ,. гитара/дифференциала 

1 saillie/(de deпt) а la corde coпstaпte е dнГГereпtial cl1aпge gears 
1334 ,. высота зуба d DiГfereпtialweciJselrader pl 

е tootl1 deptl1 1 lyrej"de diГfereпtial 

d Zalш l1бl1ef, ZalшtieГef, Spallпllпgsdicke/ Г9 r гитара/nода•tи 

/ lшtt teur f de dcпt е Гееd сlшпgе geares 

1335 r высота зуба инструмента с! Yorsclшbwec!Jse l radem pl 

е tool tootl1 deptl1 / lyrefd'avaпce 

с/ WerkzaugzaiJпoiJбпe/ ГIО r гитара/со сменными ЗК 

/ lшнteur / de deпt d'outil е cl1aпge gear traiп 

1336 r высота зуба нормальная d Za lшradersc!Jere/ 

е toot l1 deptl1 / traitl/11 de roues deпtees, lyre 1 
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Гll r глубина/закалки ДЗ r движение n обката 
е deptl1 or lшrdeпing е generatioп motioп, rol l motioп 

d Eiп l1iirttt пgstiefe f d WiilzbewegLtпg/ 

1 profoпdeLtr f de trempe 1 moLtvemeпt т de geпeratioп 

Гl2 r глубинаfзахода зубьев Д4 ,. диаметр т вершин зубье в ЗК с внешними зубьями 

е deptl1 ofeпgagemeпt, workiпg deptl1 е oLttside diameter, tip diшneter 

(/ Eiпgгirratiefe /, AпgгirrsЫ:il1e/, gemeiпsame (/ Koprkreisdшcl1messer т, Att~e пdllrcl1messe г m 
Eiпgrirrsl1б l1e/ 1 diametre т de tete (de rolle exterieшe) 

1 IШLI!eLIГ /Litile ДS ,. диаметр т внутренний [диаметр вершин] З К с 

пз г глубина/цементации внутренними зубьями 

е deptl1 of carbonizatioп е iпtemal diameter 

d Einsatzl1iirtllngstiefe/ (/ KoprkreisdLtrcl1messer т bei 1 ппепvегzаlншпgеп pl, 

1 epa isseш 1 de cemeпtatioп 1 ппeпdшcl1messe r т 

Гl4 r головка/зуба 1 diшnetre т de tete (de roLte iпte riere) 

е addeпdllm Д б r диаметр т впадин 

(/ Zalшkopf т е root diameter 

1 sailliefde deпt (/ FLI~kreisdLtrc l1messer т 

пs r головка/зуба делительная 1 d iametre т de pied 

е refereпce addeпdшn Д7 r диаметр т деЛИТСЛI>!·IЫЙ 

d Teilza lшkopf т, КорПапkе/ 
е refereпce diameter 

1 sai ll iefde deпt de refereпce 
(/ Tei lkreisdLtrcl1messer т, 

Г! б головка/зуба инструмента 
Mitteпkreisdшc l1messe r т r 

tool addeпdllm 1 diametre т de refereпce 
е 

(/ Werkzelll1zalшkopfj 
Д8 r диаметр т измерительного ш<~рика 

1 sailliefde deпt d'oLtti l е measшiпg b<11l di<Jmeter 

Гl7 головкаfзубодолбежная 
d KL1geldttrcl1messeг m r 

gear s l1 apiпg cLttter 1 diametre т de bille de mesшe 
е 

d Wa lzsto~eiпl1eit/ 
Д9 ,. диаметр т измерительного ролика 

1 tёtefa tai ller eпgreпages par ottti l рigпоп 
е gattge рiп diameter, tлeasLtriпg рiп diшncte r 

(/ Me~rolleпdшcl1mcsse r т 
пs r головка/ фрезерн<1я поворотная 

lюЬ swivel l1ead 1 diametre т de cl1eville de mesttre 
е 

(/ F riissc l1litteпПH1rllпgsbalш- Drel1lei l m, sc l1we пkbarer 
ДIО ,. диаметр т наибольший наружный 

FriissLtpport т е overall diameter 

1 tёte f porte- fraise pivotante 
(/ GesamtdLtrcl1messe r m 

Г19 г гребенка/зуборезная 1 diamёtre т de tete cxterieLtre m<~x i 

е rack type clltter Дll ,. диаметр т начальный 

(/ Hobelkamm т е (operatiпg) pitc l1 d iameter, (testiпg) pitcl1 di ameter 

1 otttil т de mortais d Dшcl1messer т des 13etriebs-Wiilzkreises т , 

Г20 гребенка/зуборезная косозубая 
Prйf-Teilkreisdшclш1esser т, Wii lzkre i sdшclш1Csser т 

г 

l1e lical rack type cLttter 1 d iametrefprimitif de foпctioппemeпt 
е 

Д12 r диаметр т основной 
(/ Sclнiigza lш - Hobelkamm т, Sclшeideпdezalшst<~gef 

base diameter е 

1 cremaillёrefa dепtше I1elicoi·dale 
(/ G rt~пdkre isdllrc l1messe r т 

Г21 г гребенкаfзубострогальная 
1 di<~metre т dLi cercle de b<Jse 

е p laniпg CLttter 
ДIЗ диаметр т фрезы наружный г 

d Za lшst<Jпgeпwerkzellg n 
lюЬ otttside diameter е 

1 cremaillёre/ araboter les deпts 
d Friiseratt~eпdLtrcl1messer т 

д 
1 diamёtre т exterieшe de fraise 

Дl г движение n Д14 г диаметр т червяка [червячного колеса] средний 

е motioп е woпn [worm gear] tlюat diameter 
d Bewegllng/ (/ Mitteпkreisdшclнnesse r т der 

1 mollvemeпtт Sclшeckef [Sclшeckeпrad 11], 
д2 г движение n винтовое Sclшeckeп/[Sclшeckenrad 11] i11 der 

е l1elical motioп Mittefdes Axialsclшittes т 

d SclнaLtbvorsclшb т 1 diametre т mоуеп de ViS (de ГOLie а vis) 

1 mollvemeпt т 11elico·idal ДIS ,. щшметр т шарика (или ролика) 
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е рiп (ог roll) diameter Д27 r доnодкаfnятна контакта 

d Otlrcl1messer 111 der Kвgelf(oder Rollej) е tootl1 coпtact раttепп developmeпt 

1 diшш3tre 111 de Ьille (OLI de cl1eville) с/ TrageпЬild n 
Дlб r дифференциал 111 1 developpemeпt 111 de la zопе de portee dc la dепtше 

е difТereпtial gear traiп Д28 r долбление n 

d Aвsgleicl1getriebe 11, е slottiпg 

Differeпtialgetriebe n с/ Sto/3eп n 

1 епgгепаgе difТereпtiel 1 пюrtaisage т 

Дl7 ,. дифференциал m конический Д29 ,. долбяк т зуборезный 

е difТereпtial bevel gear tгаiп е cвtter, circвlar ctltteг ( s lыft type апd disc type), gеаг 

с/ Kegelrad- DifТereпtialgetriebe 11 slыper ct1tter, follow's cLitter 

1 difТereпtielm сопiqве с/ Sclшeidrad 11 , Zalшscl1eпidrad 11, 

Дl8 r дифференциал 111 цилиндрический Wtilzstoj3werkzeвg 11 

е difТereпtial sptir 1 oвtil-pigпoпm 

d Stirпrad-DifТereпtialgetriebe 11 ДЗО ,. доnуск 111 

1 difТereпtiel111 cy l iпdriqtle е toleraпce 

Дl9 r д.~~инаfактиnной линии зацеnления d Toleraпzf 

е leпgtl1 of actioп, Ieпgtl1 of patl1 of coпtact 1 toleraпcef 

d Eiпgri fТslaпge f, Ei пgrifТstrecke f ДЗ I ,. доnуск т жесткий 

1 loпgueur f d'actioп , lопgвевr f de coпdtlite е ciose toleraпce 

Д20 r д.~~ина[доnолюсной части активной линии зацеп- d епgе Toleraпz/ 

ления 1 tolerщlcefserree 

е Ieпgtl1 of apporoacl1 patl1 , patl1 of dеdепdшп coпtact ДЗ2 r доnуск 111 на биение зубчатого венца 

с/ Ei пlallf- Ei пgri tтsstrecke f, е gеаг гiпg rllll-OLit toleraпce 

Fu/3Папkеп-Ei пgrifТsstrecke f d Rllпdlallfabweicllllпgf 

/ loпgllellr f d'approcl1e , loпgueш / d'actioп dtl Папе de 1 toleraпcefde fallx-roпd de deпtllrc 
pied ДЗЗ r доnуск 111 на бокоnой зазор 

Д2l ,. д.~~инаfзаnолюсной части активной линии зацеn- е backlasl1 error out oftoleraпce 
лени я d FlatlkeпspielabweicllliПg/ 

е leпgtl1 ofrecess patl1 , patl1 ofaddeпdшп coпtact / toleraпcefdejeLI eпtre deпts 

d Allslallf- EiпgrifТsstrecke f, Д34 r доnуск т на кинематическую nогрешность колеса 

Kopffiaпkeп- Eiпgri fТsstrecke f е taпgeпtial composte error toleraпce 

/ loпgllellr f de retraite, loпgtleш / d'actioп dll Папе de d Ei11Пaпkeпwa l zabweiclшпg[ 
tёte d'ecartemeпt / to l eraпcef d'errellr composee taпgeпtielle 

д22 r д.~~инаfлинии зацеnления ДЗS ,. доnуск 111 на местную кинематическую nогреш-

е total l eпgtl1 oftraпsmissioп ность (nри одноnрофильной nрооерке) 

d totale Oberdeckвпgsli:iпgef, е tootl1-to-tootl1 composite error toleraпce (siпgle Папk) 
Eiпgriffstreckef, EiпgrifТsliiпgef с/ ЕiпПапkеп-Wiilzprllпgabweiclшпg/ 

1 loпglleliГ/ totale toleraпce/ 1 sallt 111 taпgeпtiel 

Д23 r д.~~инаfобразующей делительного конуса ДЗ6 r доnуск 111 на накоnленную nогрешность К ша го о 

е Ieпgtl1 of геfегепсе сопе geпeratrix е toleraпce оп а sрап К pitcl1es (clюrda l ) 

d Kegeldistaпzf, Teilkegelliiпge/ d Absclшitteilllпgsabweiclшпg 111 i.iber е i пе Se lшefvoп К 

1 loПglleliГ j' de geпeratrice dLI СОПе de refereпce Teilt1 11geп pl (Selшeпma/3 n) 

Д24 r д.~~инаj'общей нормали / toleraпcej'cшnulee SLI Г К pas 

е base taпgeпt Ieпgtl1 Д37 r доnуск 111 на накоnленную погрешность шага ЗК 

с/ Zalшweitef е total CLI Пllllative pitcl1 toleraпce ofa gear, тахiтшл 

1 ecartemeпt т (sur deпts) accllmll lated picl1 toleraпce 

Д25 r д.~~ и на[ осе nо го nерскрытия с/ Tei l ll пgsgesamtabwe i cllLiпgf, 

е overlap Ieпgtl1, Ieпgt l1 ofapproacl1 patl1, l1elical GesamtteiiLIПgsabweiclJLiпgf 

overlap, face advaпce 1 toleraпceftotale de pas de divisioп 

d Sc!Jrageпi.iberdecktlпgsliiпgef Д38 r доnуск 111 на наnравление зуба 

1 l oпguellr f de recollvrement d'axe е loпgitlldiпal foпn toleraпce (11eigl1t ofнпdlllatioпs) 

Д26 r дно n вnадины ЗК с/ SclJГiigLI Пgsfoпntoleraпz т 

е bottom laпd, root laпd 1 toleraпcefde foпne loпgitlldiпa l e 

d Zalшgrнпd 111 ДЗ9 r доnуск т на отклонение межосевого расстояния 

1 foпd 111 dн creux е сепt ге distaпce toleraпce 
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с/ Ас l1 sabstaпds-То leraпzllabweicll Llпgf 38 r закаливаемостJ,f 

1 toleraпcef d'eпtraxe е 11ardeпaЬility 

Д4() r допуск т на среднюю длину общей нормали (/ Hiirtbarkeit/ 

е toleraпce ofbase taпgeпt le11gtll 1 trempaЬilite/ 

с/ Zal1пweiteп-ToleraпzabweicllLIПg/ 39 r закалка/ 

1 tolera!lcefd'ecartemeпt тоуеп stir К deпts е lы rde п i пg 

Д41 r допуск т на толщину зуба (/ Harteп n 

е toleraпce of tootl1 tl1ickпess 1 trempef 
с/ Zal1пdickeп-Toleraпzabweiclltiпgf, 310 ,. закал ка/ и ндукцион на я 

Zalшdickeпtoleraпz 111 е iпdtictioп l1ardeпiпg 

1 tolёraпcef d'epaissetir de deпt d lпdllktioпasllarteп п 

Д42 r дуга/активной части линии зацепления 1 trempefpar iпdllctioп 
е а гс of act iоп 311 ,. закругление n 
d activer Eiпgriffsbogeп111 е gear-tootl1 c(Jamferiпg , gear-tootl1 rotiпdiпg-off 

1 arc 111 de la ligпe d'actioп (/ Abrllпdtiпgf 
Д43 r дуга зацеnления 1 arroпdi 111 

е eпgagemeпt а гс 312 r З<ПЫЛОВаН И е n 
d Eiпgriffsbogeпm 

е backiпg-off, relieviпg 

1 а гс т de coпdllite (/ HiпteгstoBeп n 
Д44 r дуга осевого 11ерекрытия 1 dёpollillef 

е overlap arc 313 ,. зацепление п 

d Sprllпgiiberdeckllпgsbogeпll1 
е eпgagemeпt, mesl1iпg 

1 arc 111 de reCOl\VГelllellt с/ Eiпgrirr 111 

3 .! cпgagemeпt 111, епgгепетепt m 

3 1 г заготовка.fзубчатого колеса 314 ,. зацепление n онешнее 

е Ьl;шk, gear Ьlапk е exterпal geariпg 

(/ Drcl1kбrper т , Radkбrper 111 
(/ AtiBeпverzallllLIIlg/ 

1 rotie/a tailler 1 eпgagemeпt 111 extericllr 

32 r зазор т 315 r зацеnление п онутрсннее 

е cleara11ce, play е iпterпal geariпg 

с/ Spiel п , Zalшspiel т с/ lппeпverzalшtiпgf 

1 jellm 1 e11gageme11t 111 iпtёrieш 

33 r зазор т боковой 316 r зацепление n зубчатое 

е backlasl1 е eпgagcme11t , geariпg, mesl1iпg 

(/ Fla11keпspicln, EiпgriffsПaпkeпspiel п (/ Eiпg1·irr т , A11griff 111, Юideгeiпgriff 111 , Ycrzalшllпg/ 

1 jeLI т eпtre deпts 1 cпgagemeпt 111 des rolles 

34 г зазор т бокооой гарантирооанный 317 ,. зацепление п зуб,штое с зубьями , nолученными ме-

е allowaпce backlasl1 тодом холодного выдавлиоания 

d Flaпke11spielaпteil111 е geariпg witl1 cold pressiпg-otit tee tl1 

1 jellm eпtre deпts impose (/ Yerzalншпgfmit kaltgepreBteп Ziilшe11p/ 

35 г зазор 111 боковой нормальный 1 eпgagemeпt 111 а deпts far,:oппees par l 'eXIГLI SiO П it fгoid 

е пormal backlasl1 318 r зацепление п зубчатое с копаными зубьями 

с/ NormaiПaпkeпspiel п е geariпg witl1 forged teetl1 

1 jell т Iюплаl eпtre Папсs (/ Verzalшllпgfmit gescllmiedeteп Ziilшeп pl 

36 r зазор 111 боковой (окружной) 3П 1 eпgagemeпt 111 ;\ deпts forgecs 

е circllmfereпtial backlasl1 319 ,. зацепление п зубчатое с круnными зубьями 

d YerdreiJПaпkellspie l п , Yerd rellspiel п, е geariпg witll cotirsc tcetl1 

Drei1Пaпkeпspiel п с/ Yerzalшllпgfmit grobeп Ziilшeп pl 

1 jell т circoпfereпtiel (primitif) I eпgagemeпt 111 а grosses deпts 

37 r зазор т радиальный 320 ,. зацепление п зуб'Iатое с мелкими зубьями 

е clearaпce, bottom clearaпce е geariпg witl1 fiпe t.eetl1 
d Kopfgrtllldspiel п, Radiallllft/, (/ Yerzalшllпgfmit Геiпеп Ziilшeп pl 

Zalшgrllпdspiel п, Kopfspiel n, 1 e пgagemeпt 111 а fiпes deпts 

Radia!Пaпkeпspiel n , Radialspiel n 321 r зацеnление n зуб'штое с нарезанными зубьями 

I vide т а roпd de deпt е geariпg witl1 CLittiпg teetll, geariпg witll CLitted tectl1 
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с/ Yerzalншпgfmit spaпcпdl1ergestellteп Ztilшeп pl, f deпtfdюite 

YerzaiJПLIПg/mit gcsclшitteпeп Zаlшсп pl 335 J" зуб т спирал1,ный 

f e пgagemeпt 111 taille е spiral tootl1 

322 J" зацепление n зубчатое с прямым и зубьями с/ Spiralzalш т 

е geariпg witl1 sрш tectl1 / deпtfspira le 

с/ YerzaiJПLIПgfmit geгade 11 Ziilшeп pl 336 ,. зуб т тангенциальный 

f eпgagemeпt 111 droit е skew tootl1 

323 J" зацепление n косозубое с/ Scl1ragzalш 111 

е !Jelica l eпgagemeпt / deпtftaпgeпtielle 

d SciJriigvcrzai!ПLIПg/ 337 ,. зубадолбление n 

/ eпgagemeпt т !Jelico!dal е gear ( -tootl1) slшpiпg , sl1apiпg 

324 J" зацепление n с зубьями спиралыюii фop~ il>l с/ Zalшradstof3eп 11 , Zalшstof3cп11 

е spira l eпgagemeпt f пюгtaisagc т de deпts 

с/ SpiralvcгzaiJПLIПg/ 338 J" зубадолблене n методом обк ::па 

f eпgagemeпt 117 spiral с gcar ( -tootl1) s l~apiпg Ьу geпeratiпg me t lюd 

325 ,. зацепление 11 с круговыми зубьями (/ Wii l zstof3eп n, Abwii l zstof3eпl1 

е eпgagemeпt wit l1 circнlar teet l1 .f morta isage 111 de deпts раг geпeratioп 
(/ IЗogeпverzai!ПLIПg/ 339 ,. зубадолбление 11 профильнос 

.f cпgagcmcпt 111 circнlairc е pюfil gear sl1apiпg 

326 ,. ЗаЦСilЛСНИе 11 ЭIЗОЛЬIJеНТНОС (/ Foпnstof3eп 11 

е iпvollltc gcariпg, iпvol tlte mcsl1iпg , iпvolнte tootl1 / mortaisage т dc deпts par pгofilagc 
system 340 ,. зубонакатьшание 11 

с/ Evolveпte п-Yc rza lшнпg.f е gear rolliпg 

/ cпgagemcпt 117 :1 developpaпte dc сегсl е (/ Zalшradwalzeп 11, Zalшradгolleп11 

327 r звено 11 / ta illagc т par molettagc 
е liпk 341 J" зубонарезание 11, нарезанис зубье D 
(/ Glied 11 , Meclншismeпg l ied n е gear Ctlttiпg 

f licпll7, mcmbre 111 d' t111111eclшпisme d Ус1·zаlшеп11 

328 ,. З IJCHO 11 IЗСДОМОС .f tai llagc 111 

е drivc п mcmber 342 ,. зубаобработка .f 
с/ getriebcпdcs Glied n е gear mac l1iпiпg, gear processiпg 

.f membre 111 тепе (/ Zalшradfertigнпg.f 

329 r ЗIЗеНО /'/ ведущее / 11si паgе f d'eпgreпages 

е driviпg mcmber 343 ,. зубастрогание 11 методом обката 
(/ tгeibeпder Tei т е gcar ( -tootl1) plaпiпg Ьу geпeratiпg metlюd 

.f membre т тепапt с/ Wii l z lюbelп n 
330 r зуб 111 (3К) .f plaпage т d'eпgreпages par geпeratioп 

е (gear) toot!1 344 J" зубастрогание 11 конических колес 

с/ Zalшll7 е bevei !Jear cнtt i пg Ьу reciprocatiпg tools 

.f deпt/ ( d'eпgreпage) d Kege!rad !юbelп11 

33 1 r зуб 111 IЗИНТОВОЙ .f rabotage т de roнes coпiqнes 
е l1elica! toot l1 345 r зубаточение n 
с/ Spiralzalш т е gear tllrпiпg 

.f deпtj l1e l ico!dale (/ Walzscl1aleп 

332 r зуб т косой f toнrпage 111 de deпts 
е l1elical tootl1 346 ,. зубаточение 11 долбяком 

d Sc lнiigza 1111 111 е gear tнrпiпg witl1 circн laг снttег 

f deпt/lle! ico!dale с/ Wiilzsclliileп 11 

333 r зуб т актаидной 3П f tошпаgе т de deпts pa r OLi til-pigпoп 

е octoid toot l1 347 r зубаточение n чашечным резцом 
с/ Oktoidzalш т е gear tнrпing witl1 снр-tуре tool 

.f deпt.f octoi"de d Wiilzsc llii leп n 
334 r зуб т прямой f (OliГПage 117 de deпts par Olltil Cll CLIVC((C 

е straigt!J toot l1 348 r зубафрезерование 11 

d Geradzalш т е (gear) !юЬЬiпg 
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с/ Zal111radfraseп 11 с/ N Lillverzalншпgf 

f Гraisage т de deпtвres f deпtsf ega l emeпt !Jalltes 
349 / ' зубафрезерование 11 диагональное 362 r зубья р/торцовые 

е diagoпallюbЬiпg е епd teetl1 
с/ Diagoпalwiilzfri.ise п 11 с/ Stirпverzai1ПLI П/ 

f Гraisage т de de п t t1res diagoпal f deпtsjfroпtales 

350 /' зубофрезероание 11 методом обката 363 ,. зубья pl укороченные 

е gear ( -tootl1) lюЬЬiпg Ьу ge пeratiпg metlюd е stвb teetl1 
с/ Wi.ilzfriiseп 11 , Abwi.ilzfri.ise п 11 (/ S tL1mpfverzai1ПLIПg/ 
f Гraisage т de deпt liГes par geпeratioп f deпtsfraccoвrcies [coliГtes ] 

351 r зубафрезе рование 11 методом обката с прерьши- и 
стым делением 

gear lюЬЬiпg Ьу ge пeratiпg metlюd witl1 irregt1lar И! r и змерение 11 длины обще И нормали зубьев 
е 

divizioп е base taпgeпt Ieпgtl1 meas liГiпg 

с/ Zal111radtei!wi.ilzfri.iseп 11 с/ Zal1пweiteпmesst111g/ 

f Гraisage 111 de de пtliГes par geпeratioп avec divisioп f mesliГe/ d'ecartemeпt sвr deп ts 

irregвliere И2 ,. измерение 11 окружного ша га 

352 r зубафрезерован ие 11 nрофильное е tol eraпce pitcl1 measliГ i пg 

е proГil gear ( -tootl1) lюЬЬiпg (/ Teilkreisteilвпgsmesstlпgf 

(/ Foпnfri.iseп 11 f mesliГefdu pas circoпfere пti e l 

f Гrai sage 111 de deпtliГes par proГilage из r измерение 11 осноJЗного шага 

353 / ' зубафрезерование 11 черJЗя чной фрезой методом об- е base pitcl1 measвriпg 

ката с/ Е i пgri ffstei !в пgsmess tl пgf 
е lюbbliпg Ьу gear lюЬ wit l1 geпeratiпg metlюd f mesliГe/dll pas de base 
с/ Wi.i lzfri.ise п 11 И4 r инфолютаf(эвольJЗе нтная функция] 

f fraisage 111 de deпtliГes а !а fraiseme гe par geпeratioп 
е ivoltite ftlпctioп 

354 ,. зубохонингование 11 
с/ Evo l ve пteпftl11ktioпf 

е gea r lюпiпg 
f Гопсtiопf, de developpaпtef 

с/ Zal111radlюпeп 11 
И5 ,. инструмент 111 зуборезный 

f lюппiпg 111 des eпgreпages 
е gear-cвttiпg tool 

355 r зубошлифоJЗание 11 
с/ Yerzal111werkzet1g 11 

d gea r griпdiпg 
f OLIIil111 de taillage d'eпgreпages 

/' Zal111radscl1ieifeп 11 
И6 инструмент 111 зуборезный обкатного тиnа r 

f rectiГicatioпf de deпtliГes 
gear tool ofgeпeratiпg type 

356 
е 

r зубашлифование n методом обката 
с/ Wi.i lzwerkzeвg 11 

е geпeratiпg gear ( - tootl1) griпdiпg 

с/ Wi.ilzsc l1ieifeп n, Abwi.ilzscl1le i feп 11 
f ot1til т de taillage d' eпgreпages par gепегаtiоп 

f rectiГicatioпf de deпtliГes par geпeratioп 
И7 r интерференция/ 

357 зубашлифование 11 nрофильнос 
е iпte rfe reпce 

r 
proГil gear ( -tootl1) griпdiпg 

(/ falscl1er Eiпgriff 111 , Iпte rfere пz/, 
е 

с/ Formscl1leifeп11 
Storвпgf 

f rectiГic atioпfde deпtllres par pгoГilage f i 11terfereпce f 

358 зубчатый 
И8 r интерференция/зубье в r 

е tootl1ed е mesl1iпg iп terfereпce 

с/ ve гzal111t 
с/ Eiпgri ffstбrвпgf 

f deпte f iпterfereпcefdes deпts 

359 r зубья pl леJЗые И9 r интерференция/зубьев 13 станочном заце nлен ии 

е l e ft-lшпd teet l1 е CLitter i пterfereпce 

d liпkssteigeпde Yerza i111ll11gj с/ Uпtersc l111itt 111 

f deпtsfa gaвcl1e f iпterfereпcefde ta illage 

360 r зубья р/ nравые к 

е rigl11-l1ш1d teetl1 Kl r касательная общая 

d Recl11ssteigende Yerzai1Пllngf е соmоп taпgeпt 

f deпtsfa droite с/ gemeiпsame Taпgeпtef 

36 1 r зубья р/ раВНОIЗЫСОКИе f ta пgeпte f commt1пe 
е eqt1al addeпdшn teetl1 К2 r кинематика/ 
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е kiпcmatics f pigПOil 111 

d Bewcgнпgslellref, Kiпematik/ KIS r колесо 11 зубчатое внутрен него зацепления 

f c iпematiqнef е аппulнs iпtcrпa l gear ( -wl1eel) 

кз r колебание n длины общей нормали d Iппепгаd 11, iппcпverzalшtes Zalшrad 11, 

е basc taпgcпt Ieпgt l1 error 1 1111eпsti rпrad n 

d Zalшweiteпabma(3 11 f roue f iпtericнre 

f erreнr f d'ecartemeпt sнr К deпts Кlб ,. колесо 11 зубчатое гибкое 

К4 r колебание 11 юмерительного межоссоого расстоя- е ПехiЫс gear 

ния за оборот ЗК (при щзухпрофильной пропсркс) с/ Пex iЬles Zalшrad 11 

е tota l composite error-douЫe Папk (at s iпg le gеаг f rouef ПехiЫе 
revolutioп) Kl7 r колесо 11 зубчатое гипоиднос 

d ZwciПaпkeпwiilzfel1ler т , е l1ypoid gear ( -wl1eel) 
ZweiПaпkeпwiilzabweiclltt пgf с/ I-lypoidrad n, Kegelsclнattbrad 11 , I-lypoidzalшгad n 

f erreнr jcomposee radiale (sttr s iпglc revollltioп) f ГOLICfllypolde 

К5 r колебание nюмерительного межосевого ржстоя - KI S ,. колесо 11 зубчатое делительнос 
ния на одном зубе (при двухпрофильной проперке) 

е iпdex gear ( -wl1eel) 
е tootl1-to-tootl1 composite error (dol!Ьle Пш1k) с/ Teilzalшrad n 
d ZwciПaпkeп-Wal zsprllпgfelller 111 f rollefa divis ioпs 

f saнt т radial (sш siпgle deпt) Kl9 r колесо 11 зубчатое дифференциала 
Кб r колебание 11 коэффициента перскрытия 

е uiffereпtial gear 
е mismatcl1 coпtact ratio с/ Allsgleic llkcgelrad 11 

d Oberdeckuпg/, GesamШberdeckttпgf(ttпter f rollef(deпtee) de differeпtiel 
Berйcksicl1tigllпgj der BalligkeitЛ 

К20 ,. колесо 11 зубчатое жесткое 
f rapport т de coпduite irreglllier 

е rigid gear 
К7 r колесар/зубчатые сменные 

с/ stiefes Zalшrad 11 
е iпterc l1 at1geaЫe gears, cl1 a пge speed gears 

f rouefrigide 
с/ Satzriider pl, Wecl1selgetriebe n 

К21 r колесо n зубчатое юмерительное 
f ro1.1esjdeпtees iпterc lшпgeables 

е master gear 
KS r колесо n 

с/ LellГzalшrad n, Meisterzalшrad 11 , Pri.ifrad n 
е wl1ecl 

f rollejpilote 
d Rad 11 

К22 r колесо n зубчатое коническое 
f ГOLIC/ 

е bevel gear ( -wl1eel) 
К9 r колесо n зуб'tаТое 

с/ Kegelrad 11 
е (tootl1ed) gear (wl1eel) 

f roue f соп iqне 
с/ Zalшrad n 

К23 ,. колесо n зубчатое коническое квази-эвольпентное 
f roнefdeпtee d'eпgreпage [октоидное] 

KIO r колесо 11 зубчатое [шестерня] nереключения ко-
е qllasy-iпvolllte bevel gear, octoid bevell1ear 

робки скоростей 
d Kegelrad n шit Oktoideпve rzalшнпgf(sogeпaп пtes 

е gearspeed "Evolveпteп-Kegelrad") 
d Gaпgrad n f roнefocto'ide [dite roнefcoпiqtte а devel oppaпte] 

f rouef(pigпoп] de сlшпgешепt de шarcl1e К24 r колесо n зубчатое коническое с внутренними зубь-
Kll r колесо n зубчатое без смещения ям и 

е x-zero gear, staпdard gear е bevel riпg gear 
d Nullrad n, x-Nнllrad n d Kegelradkraпz 111 

f rouefsaпs deport f roнefcoпiqнe а deпture iпterпe 

Kl2 r колесо n зубчатое ведомое К25 r колесо зубчатое коническое с криволинейными 

е driveп gear зубьями 

d getriebeпes Rad n е spiral bevel gear, twisted-bevel gear 

f rollc f шепее d Kegelrad n mit Spiral zii lшeп pl, Spiralkegelrad 11 , 

К I З r колесо n зубчатое ведущее Spiralzalшkegelrad n, Kegelzalшrad n mit 

е driver, driviпg gear Kнrvetlbogeпverza ll пuпgf 

d aпtreibeпdes Rad п , treibeпdes Rad 11 f rouef coпique а deпture spirale 

f roue f шепапtе К26 r колесо n зубчатое коническое с круговыми зубьнми 

Kl4 r колесо n зубчатое ведущее (в паре), шестерня е ciгcula r bevel gear 

е рiпiоп с/ Bogeпzalшkegelrad n 

d Rirzel n f roнefcoпique а denture circulaire 
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К27 r колесо зуб•1атое коническое с нулевым углом на- f гоне f geпeratrice d ' ш1е гotlc 

клона круговых зубьев (ЗК "ЗЕРОЛ ") К40 r колесо 11 зуб•штое nромежуто 'l fюе 

е ZEROL bevel gear е iпteпnediate gear, idler 
d ZEROL-Kegelrad 11 (Spiralkegelrad 11111it оо- с/ Totesrad 11 , Zwisc!1eпш1tri ebsгad 11, ZwisciJclнad 11 

Spiralwiпkel т) f рigпоп m intermedia ire 
f ZEROL rO Liejcoпiqнe (rotlejcoпiqнe- zero aпgle de 

К41 r колесо 11 зубчатое прнмозубос 
spira le) 

е sptlr gear 
К28 r колесо 11 зубчатое коничес кое с nрнмыми зубьями 

с/ Geradzalшstirпrad 11 
е straigl1t bevel gear 

f roнejdroite 
с/ Geradzalшkegelrad 11 , Kegelrad 11 mit geradc Ziilшeп pl 

К42 колесо 11 зубчатое rюnнозубоii кон11ческоi i nереда-r 
f rouefdroite сопiqне 

'IИ с межосеnым углом 90° 
К29 r колесо 11 зубчатое коническос с тангенциальнымfl 

е mitcr gea r (slыft aпglc 90°, I ПIП S iпissioп ratio 1 ,0) 
зубьнм и 

с/ Gleccl1kegelrad 11 , Kcgelrad 11111it Ubeгse t zнпgf 1 , О 
е skew bevel gear 

нпd 90° Acl1seпwiпkel m 
с/ Sclнiigzalшkcgelrad 11 

f roнefcoпiqнe de rc пvoi d'aпgle (aпg l c dcs axcs = 90°, 
f roнejcoпiqLie ii deпlllre taпgeпticlle, ГOLicjcoпiqLIC rapport de traпsmissioп = 1 ,0) 

l1 el ico"idale 
К43 r колесо 11 зубчатое с внешними зубьями 

кзо r колесо 11 зубчатое коническос экnишVIснтное 
е exterпal geaгs 

е eqнivaleпt bevel gear, vi rlllal bevel gear 
с/ Rad 11 mit Aнf3eпverzalншпgj, 

d Erzatzkegelrad 11 
Aнf3eпrad 11 

f roнef(deпtee ) сопiqне eqнivaleп t e 
f rotlejil dепtше exterieнre 

КЗI r колесо 11 зубчатое косозубое 
К44 колесо 11 зубчатое с внутрен ним з~щеnленисм коль-r 

е spira l gear ( -wl1eel), l1 e lical gear ( -wl1eel) 
цевое [оnорное] [эnицикли•1еское] 

с/ Sclнaнbeпrad 11 , scl1riigverzalшtes Zalшгad 11 
е riпg gear (ofplaпetary gear trai п) 

f roнefa dепtше l1e lico"idale [spirale] {/ Hol1lrad 11 (eiпes Plaпet eпge t riebcs) 
К32 г колесо 11 зубчатое накатное 

f COLiroппe (de traiп plaпetaire) 
е bшпial1iпg gear 

К45 г колесо 11 зубчатое с nн утрснн11ми зубы1 ми 
с/ GШttrad 11 

е А111шlнs, iпterпal gcar 
I гоне roнlee 

с/ 1 ппепгZ~d 11 , iппeпverza lшtes Zal111гad 11 , 
кзз r колесо 11 зуб•штое необработанное Iппe пsti rпrad 11 

е g reeп gear f roнcfiпterieнre 
с/ Llпge lliirtetes Rad 11 

К46 r колесо 11 зубчатое с u нутренними зуб 1,нм и косозу-

f roнef brLite бое 

К34 /" колесо 11 зубчатое nаразитнос 
е iпtcrпal l1e lical gear 

е idlcr, iпtermediate gear с/ Iппепгаd n mit SclнiigverzZ~Iшllпgf 
с/ Totesrad 11 , Zwiscl1eпaпtriebгad 11, Zwiscl1eпrad 11 f ГOLiejl1e Jico!daJe а dCПILIГC illl e ГiCLIГe 

f рigпоп т iпteпnediaire К47 r колесо 11 зубчатое с внутренними зубы1ми nрнмозу-
К 35 r колесо n зубчатое nланетарное бое 

е S LIП gea r, pl aпe t l1ear, рlапеtагу рiпiоп е iпterпa l sрш gear 
d Plaпeteпrad 11 , Sоппепгаd n , Umlatlfrad 11 с/ Iппепгаd 11111it Geгadvcrzalншпg.f 

f rOLI C fplaпetaire f ГOLiejdroite а deП!LIГC iп ter icшe 

КЗб r колесо 11 зубчатое nлоское К48 r колесо 11 зубчатое сменное гитары станка 
е crowп gear е roll (c!Jaпge) gear, ra tio gea r 
с/ Plaпrad 11 , Tellerrad 11 d Wii!zwec l1selrad 11, Wec l1 sel rad 11 

f ГOLie j pJate f rollej"шnoviЬie de tete de cl1eval 
К37 r колесо n зубчатое nлоское nлоскоnершинное К49 r колесо 11 зуб•штое снестандартным исходным кон-

е coпtrate gear, face gear туром 

с/ Кгопепгаd 11 е 110п-staпda rd gear 

f roue.fde cl1шnp {/ Rad 11 mit korrigieгt e r Yerza11ПLIПg/ 

К38 r колесо n зубчатое nлоское nроизnоднщее .! ГOLie .f пoп-s taпdard 

е gcпeratiпg с гоwп gear К 50 ,. колесо 11 зуб•1атос со ста ндартным исходным ко 11 -

d Erze tlgLiпgsplaпrad n, e rzeнgeпdes Plaп rad 11 туром 

.! roнe.fpla tc de geпe ratioп е staпda rd gear 

К39 r колесо 11 зубчатое nрои зводящее с/ Noппalve rzai1Пtlпgf 

е ge пerati пg gear (of а gear) f rotle f s ta пdard 

с/ H e rs te llнпgs rad 11 , Erzellgllпgsrad n К51 r колесо 11 зубчатое сол нечное !центральное] 
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(! Sllll gcar ( -w l1 cll ) с/ Doppclsclнiigzalшrad 11 , 

с/ М itteпrad 11 , Sоппешаd 11 Pfe il zalшrad 11, Stirпrad 11 mit Pfcilverzalншпgf 

I rouefsolaire f rOLIC сп c l1evroп 

К 52 г колесо 11 зубчатое сопряженнос К64 г колесо 11 зубчатое эtюлыJснтное 

е mate gca r, matiпg gear е iпvolllte gear 

с/ G cgeпrad 11 с/ Evolvcпteпrad 11 

I ГOliC j COПj llg ll eC f ГOLIC/<i devc loppaпtc 

К 53 1. колесо 11 зуб•штое со смещением К65 1. колесо n зубчатое э квивалентное 

е x-gcar, l011g :шd s lюгt аddепdшл gcar е eqLii va lc пt spLIГ gea r 

с/ V-Rad n , x- Rad 11, korгigiertcs Zalшrad n с/ Ersatzst irпrad 11 

I гоне f deportec f ГOliC f eqнiva \e пtc 

К 54 г колесо n зубчатое циклоидное , колесо зуб•tатос Кб б r колесо зубчатое эпициклическос [опорное] 

циклоидал ьное е riпg gear (о Г а plaпetary gea t· traiп) 

е cycloidal gcar с/ Ho \1\rad (eiпes Plaпetcпge tri e bes) 

с/ Zykloideпzalшrad n f coLtroппefdc trai п plaпetairc 

I rOLIC/ cyc lo"idalc К67 1. колесо 11 зуб•tатое эталоннос 

К 55 г колесо n зубчатое спироидной п е редачи е refereпce gear ( -w\1ee \) 

(! spiroi d gear с/ M c i ste rzalшrad 11 

с/ Spiroidrad 11 f ГOli C f eta \0 11 

f roнefspiro"ida le К68 г колесо n обкаточное 

К 56 1. колесо 11 зубч атое цил индрическое е gcпera tiпg gear 

е cy\iпdrica l gear с/ Wiilzrad n 

с/ Stirпrad n I roLie f de geпe ratioп 

I roнef cy\iпd1·iqнe К69 г колесо n храповое 

К 57 1. колесо 11 зуб•tатос цилиндрическое биэквиuалснт- е ratcl1et wl1ee\ 

нос с/ Sperrad n 

е Ьi cqнivaleпt cyliпdrical gear f roLte f а rocl1et 

с/ vertllc\les Eгsa t zstirпrad 11 К70 г колесо 11 цевочное 

I юнefcyliпdгiqнe ЬieqLiivaleпte е piп-wllee l , l апtегп gear 

К 58 1. колесо n :зубчатое цилиндрическое косозубос с/ Zapfe п1·ad n 

е l1elica\ gea r f ГOliC j ;\ fLISCaLIX 

с/ Scllriigzalшstirпad 11 , Stirпrad n mit sc l1гi igc п К71 1. колесо 11 цевочное цилиндрическое 

Ziilшeп pl е cyliпdrica \l a пterп gcar 

f ro ll c jcyliпdriqlle l1elicodale с/ Triebstockrad n, Zapfeпstirпrad 11 

К 59 r колесо n зубчатое цилиндрическое прямозубое I ГOLie j cy\iпdriqlle а fli SealiX 

(! sрш gear К72 1. колесо n цилиндри•tеское косозубое 

d Gcradstirпrad 11 , Stirпrad n mit gе гаdеп Ziilшcп pl е l1 c lica \ gcar 

I ГOliCjdroitc cy\iпdriqLi e с/ Sc\нiigstirпrad 11 

КбО r колесо 11 зубчатое цилиндрическое с криuоли нсй- f roLie j\1e l ico·ida le 

н ыми зубьями юз г колесо 11 червячное 

е srira l cyliпdrica l gear е WOГ!ll gcar, WOПll W\lce \ 

с/ !Зogcпzalшstirпrad 11 с/ Sc\шeckeпrad 11 

f ГOLiejcy\iпdгiqLIC а dспtше Spiril \C f roLicfa vis 

Кб! 1. колесо 11 зубчатое цилиндрическое эвольве нтнос К74 1. колесо n 'lервя чное глобоиднос 

е iпvoiLite cyliпdrical gea r, iпvolllte sрш gea r е doLIЬie-eпvc lop iпg wопл gea r, globoidal wопп gc<.~r 

с/ Evolveп tcп-St irпrad 11, с/ G loboidrad n 

Evolvc пteпzalшrad 11 I ГOllcj;\ Vis g\oЬiqLie 

f ГOlle j cy\iпdriqlle а deve \oppaпte К75 1. конец т зуба (кони ческого ЗК) 

К62 1. колесо 11 зубчатое цилиндри•Iескос, эквивалентнос е спd of toot \1 ( of а bcve l gcar) 

кон ическому d Zalшeпde 11 (des Kcge lrades п) 

е virllla l cyliпdri cal gear o f а beve\ gca r f cxtrem itefde deпt (de rollc coпiqlle) 

с/ idce \\ es Stirпard 11 К76 г конец m зуба внешний 

f rollej(deпtee) cyliпdriqLi e eqlli va l cпte <i ccl \e co пiqLI C (! large [o llte r] с пd oftoot\1 

К63 r колесо 11 зубчатое шевронное с/ sta rkes [iill~eres ] Zа\шепdс 11 

е doliЬic l1el ica \ gcar ( -wl1ee\), l1erriпgboпe gca1· ( -\v\Jcel) f ext remitef ela rgie fexterпc] de dcпt 

AsseшЬ\iпg iп шесlшпiсаl eпgiпeeriпg, iпsrtuшeпt-шakiпg. 2007, N~ 3 53 



~ СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ . 2007, N2 3 

К77 r конец 111 зуба внутренний f profil 111 de refereпce d'olltil 

е small [itшer] епd oftoot l1 К91 ,. контур 111 исходный стандартный 

d sc lJwacl1es [iппегеs ] Zagпeпde n е basic rack tootl1 profile (staпdard) 

f extremitefredllitc [iпteme] de deпt с/ BeZllgspгofiln 

К78 r контакт т [прилегание] зубьев f profilm de геfегепсе 

е gear edge coпtac t К92 r конус /11 

d Zalшtrageпn е сопе , taper 

f coпtact 111 d'arёte dc deпt с/ Koпtts 111m Kegel 111 

К79 ,. контакт 111 кромочный (зубьев кон ических колес) f сбпе 111 

е edge coпtact ( of а bevel gear teet l1) К93 ,. конус 111 вершин зубьев 

с/ Zel1eпzalшtrageпn, Капtепtгаgеп n е tip сопе, facc сопе 

f coпtact т d'arёte (de la rolle coпiqlle) с/ Kopfkegel111 , Kopfkegelmaпte l 111 

К80 r контроль 111 кинемати ческой погрешности f сбпс т de tёtc 

е coп1posit error coпt.rol К94 г конус 111 внешний дел итслы-tый дополнитсльныi·i 

с/ ЕiпПапkеп-Wiil zprii fllпgf е геfегепсе back сопе 

f сопtгбlе 111 d'errettr composee с/ attsercr Ergiiпzttпgs-Teilkegel 111, 

К81 г контроль 111 направления зуба Teil-Riickeпkegel111 

е lшпd or llelix c ll eckiпg f сбпе т complemc tlta irc exte rпe dc refe rcпcc 

с/ Flaпkeпric lltllпgspriifttпgf К95 ,. конус 111 внутренний делительный дополнительныii 

f сопtгбlе т d'l1elice е fгопt back сопе 

К82 ,. контроль m погрешностей поэлементный с/ iппсге г Ergiiпzttпgs-Teilkcge l 111 

е elemeпt error cotltrol f сбпе т comp leme пtaire itlterпe de геfе гепсс 

d Ei пzе 1 fel1lc rpriifttпgf К96 ,. конус 111 впади н 

f сопtгбlе 111 d'еггеш ра г elemeпt е root сопе 

К83 r контроль 111 погрешности профиля с/ Ftt~kegel т 

е profile foпn еггог c l1 eckiпg f сбпе т de pied 

с/ Flaпkeпformfelllcппessllпgf К97 ,. конус 111 делительный 

f сопtгбlе 111jd'eпet1r de profil е геfеге псе сопе 

К84 r контроль т профиля с/ Tei lkegel т 

е pгofi le cl1eckiпg f сбпе 111 de refe reпce 

с/ Flaпkeпformpriifllпgf К98 r конус т дополнител ьный внешний 

f сопtгбlе 111 de profil е otttcr back сопе 

К85 r контроль 111 радиального биения d iill~ere r Ergiiпzttпgskege l l11 , 

е radia l rttп -ollt cl1ecki пg Riickeпkege l111 

d Rllпdlattfpriifllпgf f сбпе 111 compleme пt ait·e ехtегпс 

f сопtгбlе 111 de fattx- roпd К99 г кон ус m дополнительный внутренний 

К86 г контроль т цилиндрических ЗК е iппег back сопе 

е sрш gea r c l1eckiпg с/ iппс гег ErgiiпZL1пgs kege l111 

с/ Sti гtl radpt·iifttпgf f сбпе 111 cotпp lemeпtaire iпtегпс 

f сопtгбlе 111 de rollcs cyliпdriqttes K IOO ,. кон ус m (конического ЗК) доnолн ителt,н ый 

К87 r контроль т эвольвенты е back сопе (ofa bevel gear) 

е iпvo lllte c!Jcckiпg с/ ErgiiпZllпgskegelm (des Kcge lradcs 11) 

с/ Evolveпteп- Priifllпgf сопt гб lе 111 de deve l oppaпte f сбпе т (de rolle coпiqlle) comp lemcпta irc 

К88 r контур т исходный KIOI ,. конус т начальный 

е rack toot l1 profile , basic rack е pitcl1 сопе 

d Bezttgsza l1пs taпge /, PlaпverzallПLtпgf с/ Walzkegel 111 

f crema illё re f dc refereпce f сбпе 111 pгitлitif de roпctioпп emcпt 

К89 ,. контур 111 исходный nроизводящей рейки KI02 ,. конус т основной 

е basic rack profile oftl1e t.ool е base сапе 

с/ H obe l katшnbezttgsprofil n , с/ Grtt пdkegel т 

Werkzellg- Bezttgsprofil n f сбпе 111 de base 

f trace т de refereпce de cremaillёre geпeratrice КIОЗ r конус 111 производящий 

К90 r контур т исходный nроизводящий е geпe ratiпg сопе 

е couпterpart rack profile d Bezt1gskege l111 

d gemeiпsames Bezllgsprofi l n f сбпс 111 de geпerat ioп 
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К 104 г коробкаfперед<1'1 

е gear lюх 

с/ Юiderkastcпm 

f boitefd 'eпgгeпagcs 

К 105 ,. коробка/ скоростеii 

е gеаг Ьох 

с/ Getriebckasteп111 

f boitefdc vitesscs 

KIUб r коробление 11 

е l)llckliпg (a l oпg loпgilttdiпal directioп), wa rp::~ge (aloпg 

traпsvcrse directioп), di sto rtioп (defect of cast iroп 
castiпg) 

с/ Ycrzttg m 

1 П::tmbage 111 ( l oпgitttdiп a l) , nexioп/(tl"<lllSVCГSa le), 

distorsioпf(apres tгempe) 

К 107 ,. корп ус 111 зубчатого колеса 

е gear body 

с/ Zalшr::~dkбгper т 

f l)oitier 111 de rotte deпtee 

К 108 Г КОЭффи ЦИСНТ 111 ВОСП ри Н ИМ:lСМОГО СМещеН ИЯ 

е ceпtrc distaпee modificatioп coefficieпt 

с/ Acl1sabriickвпgsfaktoг m, 

Acl1svcrscl1iebвпgsfaktor т, 

TeilkrcisabstomdГactoг m 

f coefficieпt 111 de modificatioп d'eпtt·axe 

К 109 г коэффициент 111 высоты головки зуба (исходного 
контура) 

е addeпdшn Гactor (iп basic rack profile) 

с/ КорП1б11епГаktог 111 (im 13ezвgspюfil n) 

f coefficieп t т de sail lie de deпt (daпs le profil de 
refereпce) 

KIIO r коэффициент т высоты зуба 

е wlюle deptl1 coefficieпt 

с/ Zalшl1бl1eпfaktor т 

f соеГГсiепt 111 d'lшвteLIГ de deпt 

К 111 r коэффициент т измененю1 межосевого расстоя­

ния 

е ceпtre distaпcc пюdificatioп coeГfic i e пt 

d Acl1sabriicktlllgsfaktor 111 , 

Acl1sversc iJi ebвпgsГacto г т , 

Teilkreisabstaпdsfaktor m 

f coefficieпt m dc nюdificatioп d'eпtraxe 

К112 ,. коэффициент m осевого перскрытия 

е axial coпtac t ratio , facc coпtact ratio , overlap ratio 

с/ Profiliibcrdeckвпgsgгad 11 i111 Axialsclшitt 111, 
Sprllпgiiberdeclшпg/, Oberdeckllпgsgrad т 

f rapport т de rccollvremeпt, rappoгt 111 de coпtact axial 

KIIЗ г коэффициент m перскрытия общий 

е total coпtact ratio 

с/ Gesшntiiberdeclшпg/, 

Gesшntiiberdeckllпsr;ld 11 

f rapport 111 de coпdttite total 

Kl14 ,. коэффициент т радиального зазора 

е c l earaпce coefficieпt 

с/ Kopfspiclfaktor 111 

f coefficieпt т dc jell radial, vidc 111 ;\ Гопd de dcпt 

К115 г коэффициент 111 скольженш1 по профилю зуб::~ 

е pюfile slidiпg Гас tо1· 

с/ Faktor 111 fiir d::ts Pгolilglciteп11 

f Гасtеш m de glissemeпt Sttr pюfil tle deпt 

Kllб ,. коэффициентm смещения исходного контура 

с addeпdttm modificatioп coefficicпt 

с/ ProfilvcrsciJiebllпgsfaktot· 111 

f cocfficie11tm de depot·t 

К117 г коэффициент m торцового перекрtлия ЗП 

е traпsve rse cot1li.1Ct ratio , profilc сопtжt гatio 

с/ EiпgriГГsda tterf, Pюfiliibe rdcckllпgf, 

Profiliil)crdeckвпgsgrad 11 (im Stiгпsclшitt т) 

f r::~ppoгt 111 de coпdttite ::tpparcп t 

К 11 8 ,. коэффициент т трен IHI 

е coeffic i c пt offrictioп 

с/ Reibwe t·t m 

f coefficieпt т de fюttemeпt 

К 119 ,. кvэффициент m увели чения скорости 

е speed iпcre::tsiпg ratio 

с/ Erlli:Hшпgsverlliiltпis n 

f rapport т de 111llltiplicatiotl 

К120 ,. коэффициент т уменьшения скорости 

е speed redttciпg rat io 

с/ Uпtersetzttпgsverlliiltпis 11 

f rapport т de redttctiOil 

К121 r крив::~яfпереходная 

е (root) fillet curve 

d FttP::tusrttпdвпgskвrve f 
f Па пе т de raccord 

К 122 ,. кривизна/профиля зуба 

е prolile curvatttre 

с/ Profilkriitшnвпgf 

f coLIГbвrefde profil de deпt 

К 123 ,. кромка/зуба nродольная 

е tip edge 

с/ Kopfkaпtef 

f ::trёtefloпgitttdiпale de deпt 

К124 ,. кругталмазныйшлифовальный 

е disl1 (griпdiпg) wl1eel 

с/ Teller (scilleif) sc l1eibej 

f meвlef diamaпtee 

К125 r круг т тарельчатый шлифовальный 

е diamoпd graпdiпg wl1eel 

с/ DiamaпtsciJieifsciJeibef 

f meulefass iette 

К 126 r круг т шлифовальный 

е griпdiпg wl1eel 

с/ Sel1leifkбrper т 

f disqвe т а meuler, mettlef 

(Продолжение следует .) 

• ----------------------------------------------------------• 
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НОРМАТИВНАЯ АDКУМЕНТАQИЯ 

Общемашиностроительные нормативы времени 
на слесарные работы по ремонту оборудования. 

* Продолжение 

Слесарные работы 
КАРТА 174 

З:Ршстка зaycetщetl 11 прнту t tлешtе острых кромок но контуру 

Материал- стаЛt, cr 11 = 40 . .. 60 кг/мм\ глубина съема 0,5 мм 

Сод ержание работы 

1. !З зrпu и установип, детал ь 4. ОТЛОЖИТ!> IIII CTpy~ l ei i T 

2. !З зят t, и нструмснт 5. Снят~> 11 отлож ит!, дстат, 

3. Зачи ститt, заусенцы 11 nptпyп llтt, ocтpt,te кpO\IKtt 

Т1 = 0,220L0Л; Т2 = О , 187 Lu.J.'; T3 = 0,19L0·27 ; Т4 = o,25L0
•
26 

Дтtна контура L, м~• 
Ng 

Применяемый !Зид 
110311 - !Зид контура 150 300 400 600 800 1000 1250 2500 3000 4000 

11н струмснт детал и 
Ш111 

!Зремя Т, мин 

1 Пря молинейны~i 0 ,90 1' 10 1 ' 18 1,32 1,43 1,52 1,62 1,97 - -

Наn 11льник 
2 

Плое-
Кри полиней ны й 0,98 1,23 1,35 1,54 1,70 1,83 1,97 2.47 - -

з КШ! Пря моли ней ныii 0,74 0,89 0 ,96 1,07 1, 16 1,23 1,30 1,57 1,65 I )S 
Шлифовал~>-

4 нал ~ tашина 
Kp11вoл t11t e iiныii 0 ,88 1,06 1 ' 14 1,27 1,36 1,45 1,53 1,84 1,92 2,()7 

п р 11 ~ 1 с ч <1 11 11 с. 13 зaDI· I C ИMOCTII ОТ мaTC pll aJia 11 ГJ i )'б iiiiLI CЪC~ I < I IJj)CШI 6p:tTI, С I IO IIIЫ IIO'I III,Ш KO:JффiiЦHCIIT0 ,\1 . 

М :пср 11 ал 

Стал~>, cr 11 , кгj~ш 2 

Медны е, алю~ 111 -
Ng П ОЗ IЩИИ Гл убин а съема Ч угун Н 13 -220 

ДО 40 40 ... 60 60 ... 80 
H ИCUI, I C СПЛ<ШI, I 

Коэффнцие нт 

1 0,5 0, 9 1 , О 1,2 0 ,8 0,7 

2 1,0 1' 12 1,25 1,5 1,0 0,9 

( Продол.!JСеlше следуеm.) 

' t-l a •~:1Лo 01. жур11ал "Сборка в ~1ашиностросни 11 , пp!lбo pocтpoc ll!lll " , N2 8, 11 , 12, 2002; N2 7- 12, 2003 ; j'{g 1- 4 , 7- 9, 2004 ; N2 2, 

5-8, 11 , 12 , 2005 ; N2 1- 12, 2006; Ng 1, 2, 2007. 
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