
Ñ Î Ä Å Ð Æ À Í È Å
Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ñáîðêè

Õîëîäêîâà À.Ã. Ìåòîäèêà îöåíêè òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ
äëÿ óñëîâèé àâòîìàòè÷åñêîé ñáîðêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà. Èñïûòàíèÿ. Êîíòðîëü
Êó÷åðîâ Â.Ã., Øàëûãèíà Å.Â. Îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû äåìïôèðóþùèõ
óñòðîéñòâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ . . . . . . . . . . . . . . 10
Áåçúÿçû÷íûé Â.Ô., Êîçëîâ Â.À., Ïóäîâ À.Â. Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è òî÷íîñòè äåòàëåé ïðè òîêàðíîé îáðàáîòêå íà ñòàíêàõ
ñ ×ÏÓ ïóòåì íàó÷íî îáîñíîâàííîãî äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ . . . 13
Õåéôåö Ì.Ë., Êóñàêèí Í.À., Òî÷èëî Â.Ñ. Òåõíîëîãè÷åñêîå è ýêñïëóàòàöèîííîå
íàñëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ïðè âîññòàíîâëåíèè äåòàëåé äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Àíôåðîâ À.À., Øàðäàêîâà Ì.À. Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ïðåâûøåíèÿõ
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîìàøèí . . . . . . . . . . . . . . 22
Âàñèí Â.À., Èâàøîâ Å.Í., Ñòåïàí÷èêîâ Ñ.Â. Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ëèíèè ñáîðêè ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
Ïàøàåâ À.Ì., Äæàíàõìåäîâ À.Õ., Àëèåâ Ì.È. Ðàçðàáîòêà êðèòåðèÿ
ïî îïðåäåëåíèþ çàçîðà ìåæäó öèëèíäðîì è ïîðøíåì êîìïðåññîðíûõ ìàøèí . . . 31

Ðàçáîðêà. Ðåìîíò
Áèðþêîâ Â.Ï., Ìèõàéëèí Á.Í., Ïðèùåïîâ Ñ.Ä. Âîññòàíîâëåíèå è óïðî÷íåíèå
ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Â ïîìîùü êîíñòðóêòîðó, òåõíîëîãó
Àââàêóìîâ Â.Ä. Ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàñ÷åòà ìàññîâî-ãåîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ
Ðàñòîðãóåâ Ã.À. Ðàñ÷åò è àíàëèç ñáîðî÷íîé ðàçìåðíîé öåïè . . . . . . . . . 43

Â ïîðÿäêå îáñóæäåíèÿ
Òîïîëÿíñêèé Ï.À. Òåõíè÷åñêàÿ ïîëèòèêà â îáëàñòè âíåäðåíèé ïðîöåññîâ
âîññòàíîâëåíèÿ è óïðî÷íåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

Èçîáðåòåíèÿ è ïàòåíòû
Çåìëÿêîâ Í.Â. Ñòîïîðíûå ãàå÷íûå ñîåäèíåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . 52

Èíôîðìàöèÿ
Õîëîäêîâà À.Ã. Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ
"Ìàøèíîñòðîåíèå è òåõíîñôåðà XXI âåêà" . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé ìàøèí
Êðàéíåâ À.Ô. Ïîäâèæíûå ñîåäèíåíèÿ è óïëîòíåíèÿ
(ôóíêöèîíàëüíàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü è òåõíîëîãè÷íîñòü) . . . . . 2-ÿ, 3-ÿ ñòð. îáëîæêè

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

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

Ïðåäñåäàòåëü
ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà
Ô.Ì. ÌÈÒÅÍÊÎÂ, àêàäåìèê ÐÀÍ

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

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

Ðåãèîíàëüíûå ðåäñîâåòû
ÀÑÒÐÀÕÀÍÜ
Â.Â. ÌÈÊÈÒßÍÑÊÈÉ

ÁÅËÃÎÐÎÄ
Í.À. ÏÅËÈÏÅÍÊÎ

ÁÐßÍÑÊ
Î.À. ÃÎÐËÅÍÊÎ

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

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

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

ÊÀÇÀÍÜ
Ð.È. ÀÄÃÀÌÎÂ

ÊÎÂÐÎÂ
Þ.Ç. ÆÈÒÍÈÊÎÂ

ÊÎËÎÌÍÀ
Þ.Ä. ÀÌÈÐÎÂ

ÊÎÌÑÎÌÎËÜÑÊ-
ÍÀ-ÀÌÓÐÅ
Á.Í. ÌÀÐÜÈÍ
Â.È. ØÏÎÐÒ
À.Ì. ØÏÈËÅÂ

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

ÎÌÑÊ
Â.Í. ÊÎÑÒÞÊÎÂ

ÎÐÅË
Þ.Ñ. ÑÒÅÏÀÍÎÂ
Ã.À. ÕÀÐËÀÌÎÂ

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

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

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

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

ÒÎËÜßÒÒÈ
À.È. ÐÛÆÊÎÂ
Á.Ô. ÕÀÇÎÂ

ÕÀÁÀÐÎÂÑÊ
Â.À. ËÀØÊÎ

Óêðàèíà

ÊÈÅÂ
À.Ñ. ÇÅÍÊÈÍ
Â.À. ÌÀÒÂÈÅÍÊÎ

ÄÎÍÅÖÊ
À.È. ÌÈÕÀÉËÎÂ

ÑÅÂÀÑÒÎÏÎËÜ
Å.Ë. ÏÅÐÂÓÕÈÍÀ

ÕÀÐÜÊÎÂ
Á.Ì. ÀÐÏÅÍÒÜÅÂ

Áåëàðóñü

ÌÈÍÑÊ
Â.Ë. ÁÀÑÈÍÞÊ

ÃÎÌÅËÜ
Â.Å. ÑÒÀÐÆÈÍÑÊÈÉ

ÏÎËÎÖÊ
Ì.Ë. ÕÅÉÔÅÖ

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

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

11
2008

(100)

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



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

C O N T E N T S
Modern Technologies in Assembly

Kholodkova A.G. A technique to estimate processability of unit for automatic
assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Quality Assurance. Testing. Monitoring
Kucherov V.G., Shalygina E.V. Maintenance of stability of operation damping devices
of working bodies of industrial robots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Bezjazichniy V.F., Kozlov V.A., Pudov A.V. The assurance of surface coating quality
and detail accuracy when in use turning on NC machine tools by science-based dynamic
change of cutting conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Heifets M.L., Kusakin N.A., Tochilo V.S. Processing and operational succession
of perfection factors when in use gas engine details reduction . . . . . . . . . . . 20
Anfyorov A.A., Shardakova M.A. Data acquisition on the excess of admissible
operation modes in hydraulic machines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
Vasin V.A., Ivashov E.N., Stepanchikov S.V. Increase of productivity of an assembly
line of electrovacuum devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
Pashaev A.M., Dzhanahmedov A.H., Aliev M.I. Development of criterion for backlash
determination between cylinder and piston of compressor machine . . . . . . . . . 31

The Dismantling. Repair
Birjukov V.P., Mihailin B.N., Prischepov S.D. Restoration and hardening of friction
surfaces by laser emission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Industrial and Design Engineer's Aid
Avvakumov V.D. System of automatic calculation mass-geometric features object . . . 38

Preparation of Experts
Rastorguev G.A. Calculation and analysis of an assembly dimensional chain . . . . 43

Discussing
Topolianskiy P.A. Technological policy in the range of introduction of restoration
and hardening processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

Inventions and Patents
Zemlyakov N.V. Check nut assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

Information
Kholodkova A.G. International scientific-technical conference "Machine building
and technosphere XXI century" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Connections of Details Machins
Krainev A.F. Mobile connections and condensations
(functional expediency and adaptability to manufacture) . . . . . 2-nd, 3-nd pp. of cover

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

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

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

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

Regional editors
ASTRACHAN
MIKITIANSKI V.V.

BELGOROD
PELIPENKO N.A.

BRIANSK
GORLENKO O.A.

VLADIVOSTOK
KULSHIN Yu.N.
SUPONIA A.A.
KORNIENKO V.M.

VOLGOGRAD
KRISTAL M.G.
KARABAN' V.G.
LYSAK V.I.
TRUKHANOV V.M.

IZHEVSK
ABRAMOV I.V.
YAKIMOVICH B.A.
OSETROV V.G.
PITCHUGIN I.K.

KAZAN
ADGAMOV R.I.

KOVROV
ZHITNIKOV Yu.Z.

KOLOMNA
AMIROV Yu.D.

KOMSOMOLSK-ON-AMUR
MARJIN B.N.
SCHPORT V.I.
SHPILEV A.M.

NABEREZHNYE CHELNY
DMITRIEV S.V.
KHISAMUTDINOV R.M.

OMSK
KOSTIUKOV V.N.

OREL
STEPANOV Yu.S.
KHARLAMOV G.A.

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

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

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

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

TOLIATI
KHAZOV B.F.
RYZHKOV A.I.

KHABAROVSK
LASHKO V.A.

Ukraine

KIEV
ZENKIN A.S.
MATVIENKO V.A.

DONETSK
MIKHAILOV A.I.

SEVASTOPOL
PERVUKHINA E.L.

KHARKOV
ARPENTIEV B.M.

Belarus

MINSK
BASINJUK V.L.

GOMEL
STARZHINSKI V.E.

POLOTSK
KHEIFETZ M.L.

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

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

11
2008

(100)

Journal is distributed on subscription, which can be issued in any post office (index on
the catalogue of the "Rospechat" agency 79748, the union catalogue "Pressa Rossii" 84967,
the catalogue "Pochta Rossii" 60257) or directly in editorial of the journal.
Ph.: (495) 268-38-42; ph./fax: 268-85-26. Fax: (495) 269-48-97.
http://www.mashin.ru E-mail: sborka@mashin.ru
Labor Red Banner Order Public Corporation "Publishing House "Mashine Building"
107076, Moscow, Stromynsky per. 4
The reference to the Assembling in Mechanical Engineering and Instrument-Making
Journal during reprint of the materials is mandatory.
Advertisers are responsible for the content of their advertisements.



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2008, № 11 3

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÁÎÐÊÈ

À.Ã. Õîëîäêîâà, êàíä. òåõí. íàóê

(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé îòêðûòûé óíèâåðñèòåò)

Ìåòîäèêà îöåíêè òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ
äëÿ óñëîâèé àâòîìàòè÷åñêîé ñáîðêè

Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè

âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñáîðêè

èçäåëèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü êîýôôè-

öèåíò àâòîìàòèçàöèè ñáîðî÷íîãî ïðîöåññà.

A technique to calculate automation coefficient and

determine qualitatively the units compatibility with

automatic assembly.

Ключевые слова: сборка, коэффициент автоматизации,
технологичность.

Key words: assembly, automation coefficient, processabi�
lity.

Жизненный цикл изделия в значительной степе�
ни зависит от технологичности его конструкции при
изготовлении и эксплуатации. Конструкция изделия,
в первую очередь, должна быть подготовлена к кон�
кретным условиям: технологии, оборудованию, тех�
ническому оснащению и организации процесса.
Автоматическая сборка предъявляет ряд особых

требований к конструкции собираемого изделия и
его элементов. Недостаточно полное и четкое вы�
полнение этих требований приводит к снижению
качества собираемых изделий, неоправданным за�
тратам труда, средств, материалов, времени и за�
частую делает невозможным автоматизацию сбо�
рочных процессов.

Автоматическая сборка – процесс образования
соединений изделий и его составных частей, осу�
ществляемый при помощи автоматического сбо�
рочного оборудования и состоящий из следующих
этапов:

• загрузка и предварительная ориентация дета�
лей;

• транспортирование деталей в зону сборки;
• базирование и окончательная (взаимная)

ориентация;
• выполнение соединения;
• удаление подсобранного изделия или сбороч�

ной единицы со сборочной позиции.

В каждом конкретном случае число и содержа�
ние выполняемых операций и переходов сборочно�
го процесса обусловлено конструкцией собирае�
мых деталей и изделия или сборочной единицы.
Существенное влияние на надежность и качество
сборочного автоматического процесса оказывают
функциональные элементы деталей и сборочных
единиц, участвующих в сборочном процессе и
взаимодействующих с ориентирующими, транс�
портными и исполнительными сборочными меха�
низмами автоматического сборочного оборудова�
ния.
В соответствии с ГОСТами России 14.201–83,

14.205–83 оценку технологичности конструкции
проводят по двум критериям: качественным и коли�
чественным [1].
При качественной оценке (хорошо – плохо; до�

пустимо – недопустимо) проектируемого изделия
определяют соответствие конструкции требовани�
ям автоматической сборки:
� минимальное число деталей;
� наличие сборочных единиц;
� обеспечение точности замыкающих звеньев

размерных цепей методом полной взаимозаменяе�
мости;
� наличие надежных установочных баз и баз

для ориентации деталей;
� удобство подвода автоматического сборочно�

го инструмента;
� уровень унификации элементов собираемых

деталей;
� характер и размеры сопряжений;
� количество направлений сборочных движе�

ний при выполнении соединений;
� наличие центрирующих элементов на сопря�

гаемых поверхностях (фасок, поясков, расточек
и т.п.).
В ряде отраслей на предприятиях, проектирую�

щих изделия под автоматическую сборку, создают
специальные альбомы, руководящие документы, в
которых приведены технологические решения
конструкций деталей и соединений, обеспечиваю�
щих безотказную автоматическую сборку.
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Для обеспечения ориентации деталь должна
быть симметричной (иметь максимум плоскостей
симметрии). Если деталь в целом симметрична, но
имеет некоторые асимметрично расположенные
конструктивные элементы (выступы, проточки,
отверстия и т.п.), то полную симметрию обеспечи�
вают введением дополнительных "ложных" эле�
ментов.
У асимметричных деталей асимметрия должна

быть ярко выражена, причем всегда предпочти�
тельнее асимметричность по наружной поверхно�
сти детали. Детали, которые необходимо ориенти�
ровать по внутреннему асимметричному контуру,
должны иметь на наружной поверхности отличи�
тельный элемент, расположенный в соответствии с
внутренним контуром. Помимо этих требований
асимметричные детали надо проектировать таким
образом, чтобы центр тяжести не совпадал с услов�
ным геометрическим центром и был как можно
дальше удален от последнего.
Для удобства ориентации в некоторых случаях

следует вводить дополнительные конструктивные
элементы, не требуемые служебным назначением
детали (пазы, выступы, фланцы и т.п.). Шпильки
должны иметь резьбу одного шага и направления,
длины резьбовой части должны быть одинаковой
величины. Если резьбы на концах шпильки имеют
разные шаги, то желательно, чтобы длины резьбо�
вых частей отличались друг от друга.
Детали не должны сцепляться и заклиниваться

друг с другом при автоматических ориентации и по�
даче в зону сборки в загрузочных и подающих уст�
ройствах. Детали, напоминающие по своей конфи�
гурации колпачки и стаканы, должны иметь на дне
выступы, которые препятствуют их случайному за�
паданию. В деталях, имеющих пазы и выступы, раз�
меры выступов должны быть больше размеров па�
зов, а внутренние и внешние криволинейные по�
верхности должны иметь разные радиусы кривизны.
Диаметр внутреннего отверстия в деталях должен
быть меньше диаметра выступающей части.
Во избежание заклинивания деталей типа пру�

жинных шайб ширина замка не должна превы�
шать их толщины. В противном случае замок у та�
ких деталей выполняют в виде косого или ступен�
чатого паза. Также у полых деталей, имеющих
сквозной паз, ширина последнего должна превы�
шать толщину стенки.
Для удобства транспортирования детали ее

опорная поверхность (установочная база) должна

иметь достаточную площадь. Если это торец голов�
ки ступенчатой цилиндрической детали, то ее диа�
метр должен быть больше, чем остальные
диаметры, переходный радиус должен быть мини�
мальным.
Во избежание сцепления спиральных пружин

необходимо выполнить ряд условий: шаг навивки
пружин должен быть меньше толщины проволоки
или пружина должна иметь плотную навивку у тор�
цов и в средней части, пружины должны быть изго�
товлены с заправленными шлифованными торца�
ми, конечные витки пружин сжатия должны рас�
полагаться параллельно друг другу. В противном
случае пружины нужно подавать на сборочную по�
зицию в ориентированном положении в кассетах.
Желательно под автоматическую сборку проек�

тировать изделия, состоящие из минимального
числа деталей. Это достигают изменением конфи�
гурации деталей и применением других видов со�
единений. На рис 1 приведены конструкции одно�
целевого назначения. Число деталей во втором ва�
рианте (см. рис. 1, б) было существенно
уменьшено, что позволило сократить трудоемкость
и себестоимость автоматического сборочного про�
цесса, снизить капитальные затраты и размер зани�
маемых производственных площадей. Новая кон�
струкция имеет не только на одну деталь меньше,
но и обеспечивает удобство сборки на автоматиче�
ской сборочной позиции, так как присоединяемый
подузел устанавливают вертикально сверху вниз.
В базовом варианте присоединяемый узел устанав�
ливали снизу, что требовало кантования собирае�
мого изделия.

Рис. 1. Упрощение конструкции за счет сокращения числа де�
талей:
а – нетехнологичная конструкция; б – технологичная кон�
струкция
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Существенное сокращение деталей в конструк�
ции изделия дает применение крепежных ком�
плектов, в которых стопорящие детали объедине�
ны с резьбовой деталью. Накатка резьбы на винтах
после установки шайб существенно упрощает кон�
струкцию исполнительного механизма на сбороч�
ной позиции: отпадает необходимость предвари�
тельной подсборки винта с пружинной шайбой.

Современные технологические методы (преци�
зионное литье, порошковая металлургия, штам�
повка и т.д.) позволяют объединить несколько де�
талей (рис. 2, а) в одну более сложную (рис. 2, б).

Уменьшения количества деталей достигают
применением анаэробных адгезивов, с успехом за�
меняющих стопорящие детали у резьбовых соеди�
нений, шпонки для передачи крутящего момента,
герметизирующие прокладки. Эффективно приме�
нение крепежных элементов – заклепок, изготов�
ленных заодно с базовой деталью вытяжкой, вы�
давливанием и т.п.

В последние годы широкую известность приоб�
рела методика проектирования изделий DFMA
(Design for Manufacture and Assembly), которая ба�
зируется на 3 методах, оценивающих технологич�
ность изделия при проектировании с помощью
3 модулей:

• с точки зрения сборки – DFA;
• с точки зрения механической обработки –

DFM;
• с точки зрения конкурентоспособности –

DFC (Design for Competitiveness).
Альтернативные проекты разрабатываемого из�

делия, сгенерированные во время анализов DFA и
DFM, сравнивают между собой, а также с данными

конкурентоспособных изделий при помощи моду�
ля DFC.

Мерой эффективности процесса сборки и сте�
пени сложности конструкции является модуль
DFA:

DFA
NM

TM
�

�

�
�

�

�
�

3
100 %,

где NM – теоретически минимальное число дета�
лей, обеспечивающих правильное функциониро�
вание собранного изделия;

TM – суммарное прогнозируемое время сборки;
число 3 означает идеальное время сборки, рав�

ное 3 с на одно соединение.
Величина этого показателя для данного кон�

кретного изделия может уменьшиться только в ре�
зультате ликвидации ненужных деталей или опера�
ций при сборке: пригонке, регулировке и т.п. Этот
показатель представляет собой качественную
оценку конструкции изделия с точки зрения эф�
фективности сборочного процесса.

В настоящее время в этой методике добавлены
модули разборки и рециклинга, касающиеся более
поздних фаз жизненного цикла изделия. Однако
модуль разборки также важен и при изготовлении
изделия, когда в конструкции применяют сбороч�
ные единицы – комплекты, требующие разборки
перед общей сборкой (шатун в сборе с крышкой,
разъемные опоры коленчатого вала и т.п.). Удобст�
во разборки необходимо учитывать в процессах ис�
пытания и обкатки механизмов.

При проектировании группы изделий различ�
ных типоразмеров для гибкого роботизированного
производства одним из важнейших требований яв�
ляется унификация вида сопряжений, базовых и
присоединяемых деталей, механизмов и схватов,
что позволяет существенно снизить время на пере�
наладку оборудования при переходе на сборку из�
делия другого типоразмера.

Для количественной оценки свойств конструк�
ции, характеризующей ее технологичность в целом
или раздельно по производственным признакам,
Госстандартом России разработана единая система
показателей, обязательная для анализа конструк�
ции в процессе проектирования при выборе опти�
мального варианта.

Технологичность конструкции изделия в изго�
товлении (производственная технологичность) оп�
ределяют следующие основные показатели: трудоем�

Рис. 2. Объединение нескольких деталей в конструкции:
а – исходная сборная конструкция; б – конструкция, полу�
ченная литьем



кость Т, ч; себестоимость С, руб. Дополнительными
показателями являются коэффициенты, оцениваю�
щие: уровень стандартизации (Кст) и унификации
(Кун); повторяемости (Кпов) изделий; наличие сбо�
рочных единиц (Ксб); методы, обеспечивающие точ�
ность замыкающего звена (Квз); уровень механиза�
ции и автоматизации сборки (Кмех; Кавт) и т.д.
Пределы большинства относительных частных

показателей одинаковы:

0 1� �K i .

Комплексный показатель технологичности кон�
струкции изделия удобно выражать среднеарифме�
тической величиной с учетом экономической эк�
вивалентности Кэ.эi ("весового" вклада) принятых
показателей Кi:

K
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где К�– комплексный показатель технологичности;
Кi – частный показатель технологичности;
Кэ.эi – коэффициент экономической эквива�

лентности i�го частного показателя.
Значения комплексного показателя коэффици�

ентов экономической эквивалентности находятся
в тех же пределах, что и частных показателей:

0 1 0 1� � � �K K i� ; .э.э

Потребность в объективной оценке уровня ав�
томатизации сборки проектируемого изделия при�
вела к созданию отраслевых методик расчета коэф�
фициентов технологичности, как комплексных,
так и частных, при помощи которых можно рас�
считать коэффициент автоматизации и оценить
влияние конструкции на трудоемкость, себестои�
мость и производительность автоматического сбо�
рочного процесса.
Методика комплексной многоуровневой оценки

технологичности конструкции изделия для условий
автоматической сборки, разработанная совместно
коллективами ПНО "Автопромсборка" (г. Минск) и
МГТУ им. Н.Э. Баумана, была апробирована как в
автомобильной, так и в приборостроительной про�
мышленности в 80–90 гг. XX века [2].
Согласно этой методике выделены группы функ�

циональных элементов и сборочных единиц, влияю�
щих на выполнение каждого этапа автоматическо�
го сборочного процесса, и оценены:

• возможность использования различных ори�
ентирующих и подающих устройств при наличии у
собираемых деталей надежных баз ориентации, ус�
тойчивости, отсутствии сцепляемости, симметрич�
ности расположения их поверхностей, а также
сложности и стоимости ориентирующих и транс�
портных устройств. На этом уровне оценка техно�
логичности конструкции собираемых деталей вы�
ражена комплексным показателем Кт.д;

• возможность безотказного выполнения соеди�
нения с заданным качеством различными исполни�
тельными механизмами и устройствами с учетом их
сложности и стоимостных затрат. На этом уровне
оценка технологичности конструкции соединения
описана комплексным показателем Кт.с. Если пока�
затели технологичности двух деталей Кт.дi и их со�
единения Кт.сi больше или равны нормативным зна�
чениям, при которых автоматические процессы
ориентации деталей, их подачи в зону сборки и вы�
полнения соединения проходят безотказно с обес�
печением требуемого качества сборки, то такое со�
единение можно выполнять автоматически;

• структура и состав сборочного оборудования
с учетом надежности его работы, капитальных за�
трат и продолжительности цикла сборки. На этом
уровне технологичность конструкции изделия оце�
нивают комплексным показателем Кт.и.
Графически методика многоуровневой оценки

технологичности конструкции изделия для автома�
тической сборки представлена на рис. 3.
Частные показатели технологичности Ктi рас�

считывались на основе данных многолетних теоре�
тических, экспериментальных и производственных
исследований процессов автоматической сборки
различных соединений, а также размеров капи�
таловложений на создание или приобретение
сборочного автоматического оборудования. Коэф�
фициенты Кэ.эi определяли с учетом влияния каж�
дого частного показателя Ктi на производитель�
ность и себестоимость автоматического сборочно�
го процесса по результатам экспериментальных и
производственно�статических исследований и на
основании экспертных оценок. Для этого исполь�
зовали опыт квалифицированных специалистов
(экспертов) в области автоматической сборки. На
основании опыта и имеющейся информации каж�
дый из экспертов предсказывал величину Кэ.эi

в виде максимального и минимального значений
в пределах 0…1. Далее на основе полученных дан�
ных вычисляли следующие величины.
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По оценкам каждого i�го эксперта средние зна�
чения Мi(x) и дисперсию Si(x):

M x
K K

i
i i( ) ;

max min

�
�э.э э.э

2

S x
K K

i
i i2

2

2
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.

max min

�
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Среднее значение оценок экспертов:

x N�1 .

Среднеквадратичная ошибка оценок экспертов:
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где N – количество экспертов.
Проверку согласованности мнений экспертов

проводили при помощи коэффициента вариации
по формуле

V S x x� ( ) .

По табл. 1 оценивали уровень согласованности

мнений экспертов. При значениях V � 0,26 необхо�
димо ознакомить экспертов с полученными резуль�
татами и провести дополнительную экспертизу.

Так как в сумме значения всех коэффициентов
Кэ.эi должны быть равны 1, то каждый из коэффи�
циентов Кэ.эi может быть очень мал. Для удобства
расчетов часто пользуют другие способы определе�
ния Кэ.эi [2]: коэффициент Кэ.эi, имеющий макси�

Рис. 3. Многоуровневая оценка технологичности конструкции изделия для автоматической сборки

1. Óðîâíè ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé ýêñïåðòîâ

Коэффициент вариации Уровень согласованности

V < 0,1 Высокий

0,1 � V < 0,15 Выше среднего

0,15 � V < 0,26 Средний

0,26 � V < 0,35 Ниже среднего

V � 0,35 Низкий
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мальное значение, принимают равным единице, и
остальные коэффициенты находят по формулам

K i iэ.э э.э� �1 � ,

где � э.э э.э
max

э.эi iK K� � .

Коэффициенты экономической эквивалентно�
сти, полученные в результате статистических ис�
следований автоматических загрузочных устройств
на передовых заводах, и минимальные норматив�
ные значения показателей технологичности дета�
лей приведены в табл. 2.

Нормативные значения комплексного показа�
теля Kт.с.н для разных типов соединений приведены
в табл. 3.

Если комплексные показатели технологичности
соединения Кт.сi и образующих его деталей Кт.дi будут
больше или равны нормативным (минимально до�
пустимым) значениям этих показателей, данное со�
единение пригодно для автоматического выполне�
ния. Если Кт.сi и Кт.дi будут меньше нормативных зна�
чений этих показателей, то конструкции элементов
изделия нуждаются в доработке, в противном случае
уровень автоматизации сборки снизится.

После определения показателей Кт.сi и Кт.дi для
всех соединений и деталей рассматриваемого узла
или изделия можно рассчитать коэффициент авто�
матизации сборки:

K N Nавт c.авт c� ,

где Nс.авт – число соединений, выполнение которых
можно осуществить автоматически на всех этапах
сборочного процесса;

Nс – общее число соединений в изделии.
В работе [2] были определены значения коэф�

фициентов экономической эквивалентности рас�
смотренных ранее дополнительных частных пока�
зателей технологичности Кт.иi.

Частные показатели
Kавт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3
Kч.д . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,27
Kпов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1
Kу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,12
Kу.б . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1
Kсб . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,003
Kвз . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,003
Kv. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,005

2. Ìèíèìàëüíûå íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷íîñòè äåòàëåé

Тип загрузочного устройства Ксц.н Ксц.э.э Кс.о.н Кс.о.э.э Кус.н Кус.э.э Ксм.н Ксм.э.э

Вибрационные бункерные 0,4 0,15 0,8 0,3 0,23 0,3 0,33 0,23

Различные бункерные 0,8 0,15 0,8 0,3 0,25 0,3 0,33 0,25

Магазины�накопители 0,8 0,4 0,2 0,2 – – 0,25 0,4

П р и м е ч а н и е. Данных для деталей, ориентированных вручную, нет.

3. Íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ Êò.ñ.í

â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñîåäèíåíèÿ

Соединения Кт.с.н

Цилиндрическое с зазором:

• однокомпонентные:

�c min � �с.кр 0,6

�c min < �с.кр 0,475

• многокомпонентные:

параллельные:

�с min � �с.кр 0,55

�с min < �с.кр 0,45

соосные:

�с min � �с.кр 0,58…0,51

�с min < �с.кр 0,465…0,462

Цилиндрические с натягом 0,593

Резьбовые:

• неответственные 0,3

• ответственные 0,436

По плоским поверхностям 0,55

П р и м е ч а н и е. �с.кр – зазор в соединении, при котором
сборка происходит с высоким уровнем безотказности. Для цилин�
дрических однокомпонентных соединений �с.кр = 0,03…0,04 мм,
для многокомпонентных – 0,06…0,07 мм. �c min – минимальный
зазор в соединении.



Определение частных показателей технологич�
ности изделия позволяет рассчитать комплексный
показатель технологичности изделия, оцениваю�
щий уровень его пригодности к автоматической
сборке, по формуле

K
K K

K

K K

i i
i

n

i
i i

n

i

т.и

т.и т.и. э.э

т.и. э.э

ч. д ч. д

� �

�

�

�

�

�

1

( э.э авт авт . э.э у у.э.э

у.б у.б э.э по

i i i i i

i i

K K K K

K K K

� � � �

� � в пов. э.э вз вз. э.э

сб сб. э.э v v э.э

i i i i

i i i i

K K K

K K K K

� �

� � ) (K K

K K K K

i i

i i i

ч. д э.э авт. э.э

у.э.э у.б э.э пов. э.э вз

� �

� � � � . э.э сб. э.э v э.эi i iK K� � ).

Причем при Кч.д, равном 0,9…1 (при числе
деталей не больше 8), коэффициент сборности
не учитывают. Было принято, что при значениях

комплексного показателя Кт.и � 0,6 конструкцию из�

делия можно считать технологичной для автомати�
ческой сборки. При меньших значениях Кт.и конст�
рукция изделия нуждается в доработке.

Âûâîä

Разработанная программа расчета Kт.и, т.е. оцен�
ки технологичности конструкции для автоматиче�
ской сборки по рассмотренной методике является
подсистемой в структурной схеме основных этапов
проектирования ТП автоматической сборки с при�
менением ЭВМ в рамках автоматической системы
технологической подготовки производства
(АСТПП).

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Амиров Ю.Д. Технологичность конструкции и качество
сборки изделия // Сборка в машиностроении, приборострое�
нии. 2003. № 6, 7. С. 3–9.

2. Методика и нормативы оценки технологичности конст�
рукции деталей и сборочных единиц автомобилей при автома�
тической сборке: руководящий документ. Минск. 1985. 405 с.
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ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ. ÈÑÏÛÒÀÍÈß. ÊÎÍÒÐÎËÜ

Â.Ã. Êó÷åðîâ, êàíä. òåõí. íàóê, Å.Â. Øàëûãèíà
(Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû äåìïôèðóþùèõ
óñòðîéñòâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ

Ïðîàíàëèçèðîâàíà ðàáîòà äåìïôèðóþùåãî

óñòðîéñòâà ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ, âûÿâëåíî

âëèÿíèå òåìïåðàòóðû æèäêîñòè íà äëèíó � òîð-

ìîçíîãî ïóòè è ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî ñòàáèëè-

çàöèè ïóòè �, ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîòîðîãî ïîä-

òâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî.

The operation of the damping device industrial

robots is analysed, influence of temperature of a liquid

on length of a brake way � is revealed and the device of

stabilization of a way � which serviceability is confirmed

experimentally is developed.

Ключевые слова: промышленные роботы, демпфирую�
щее устройство, стабилизация тормозного пути.

Key words: industrial robot, damping device, stabilization
of a brake way.

Для повышения точности позиционирования
рабочих органов промышленных роботов (ПР) при�
меняют демпфирующие устройства (ДУ) различной
конструкции. Нами предложено ДУ (рис. 1), обес�
печивающее фиксацию подвижных элементов в за�
данном положении без удара в конце движения.
Подвижный элемент (ПЭ) состоит из штока 1

и поршня 2.
В случае, если сила F действует кратковремен�

но, то после прекращения ее действия ПЭ получит

некоторую скорость vн, после чего он будет переме�
щаться по инерции.
Согласно работам А.А. Толочкова, величина �

перемещения по инерции может быть найдена при
постоянной силе сопротивления из соотношения

M Rvн
2 / ,2 � � (1)

где M – масса подвижного элемента;
� – тормозной путь перемещения ПЭ по инер�

ции.
Постоянная сила R будет равна (рис. 2)

R R f� � �� П , (2)

где Ф – сила гидравлического сопротивления дви�
жению элемента 1;
П – сила действия возвратной пружины;
Rf – суммарная сила трения.
Как известно, подобную задачу о движении ПЭ

целесообразно решать, задаваясь длиной � пути.
Тогда из выражения (1) получим

R
M

�
v

2
н
2

�
, (3)

что дает возможность определить текущую ско�
рость vx подвижного элемента в каждой точке его
движения по инерции:

v vнx

R

M
x� �2 2
. (4)

Рис. 1. Демпфирующее устройство:
1 – шток подвижного элемента; 2 – поршень подвижного
элемента; 3 – направляющий цилиндр; 4 – возвратная пру�
жина; 5 – фиксатор; 6 – рабочая жидкость; 7 – канавки пе�
ременной глубины; F – сила, толкающая элемент; а – сум�
марная площадь поверхностей канавок Рис. 2. Силы, действующие на подвижный элемент ДУ



Задавшись силами П и Rf, можно вычислить
силу гидравлического сопротивления согласно вы�
ражению

� � � �R R f П. (5)

С другой стороны, сила Ф гидравлического со�
противления в общем случае может быть представ�
лена в виде

Ф v�
k A

a
x

�

2

3

2

2 , (6)

где k – коэффициент сопротивления, учитываю�
щий местные потери в потоке и сужение струи;

� – плотность рабочей жидкости;
A – рабочая площадь поршня;
a – суммарная площадь поверхностей канавок.
Таким образом, используя выражение (6), мож�

но в каждой точке движения определить суммар�
ную площадь а поверхностей канавок в цилиндре
для обеспечения заданной величины � тормозного
пути ПЭ до его остановки.

Однако при интенсивной работе ПР рабочая
жидкость в нем будет нагреваться, что приведет к
изменению ее свойств и, соответственно, величи�
ны �. Для стабилизации � нами предложено уст�
ройство [1] изменения турбулентности потока
жидкости и, следовательно, изменения силы Ф
гидравлического сопротивления.

Для этого на поршне ПЭ закреплены термоби�
металлические (ТБМ) пластины, входящие в ка�
навки, которые при нагреве жидкости изгибаются
и выходят за границы пограничного слоя в потоке
жидкости. Подбирая размеры и число этих пла�
стин, можно компенсировать увеличение текуче�
сти жидкости при нагреве за счет изменения струк�
туры потока, обеспечивая тем самым практическое
постоянство величины � тормозного пути, вне за�
висимости от температуры жидкости.

Для проверки работоспособности такой схемы
была создана экспериментальная установка
(рис. 3). Эксперимент проводился на том основа�
нии, что с уменьшением силы гидравлического со�
противления время истечения тоже уменьшится в
соответствии с законом сохранения импульса:

Ф v,t m�

где m – масса жидкости;
v – скорость жидкости;
t – время истечения жидкости.

Поэтому можно исследовать время истечения
через насадок и, таким образом, косвенно изме�
рить изменение гидравлического сопротивления.

Установка содержит емкость 1, наполняемую
исследуемой рабочей жидкостью. Для поддержа�
ния заданной температуры проведения экспери�
мента в емкости 1 установлен нагревательный эле�
мент 2, входящий в электрическую цепь, состоя�
щую из электроконтактного термометра 3,
термореле 4, выключателя 5 и электродвигателя
смесителя 6. Для измерения температуры исполь�
зуют контрольный термометр 7. Чтобы обеспечить
равномерность распределения температуры по все�
му объему испытуемой жидкости, применяют сме�
ситель 8. Также экспериментальная установка со�
держит кран 9, насадок 10 с винтами, мерный ре�
зервуар 11 и секундомер 12.

Методика проведенных испытаний заключается
в следующем.

В емкость 1 заливают рабочую жидкость. С по�
мощью электроконтактного термометра 3 устанав�
ливают температуру, при которой будут проводить
замеры. После замыкания электроцепи и в резуль�
тате срабатывания термореле 4 питание подается к
нагревательному элементу 2 и электродвигателю
смесителя 6, приводящего в движение смеситель 8
для перемешивания рабочей жидкости. Причем
данная схема поддерживает заданную температуру
жидкости.

После нагрева и открытия крана 9 жидкость по�
ступает в емкость 1 через насадок 10 с винтами в
мерный резервуар 11. Измеряемый объем (5 л)
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Рис. 3. Экспериментальная установка:
1 – емкость; 2 – нагревательный элемент; 3 – электрокон�
тактный термометр; 4 – термореле; 5 – выключатель; 6 –
электродвигатель смесителя; 7 – контрольный термометр;
8 – смеситель; 9 – кран; 10 – насадок; 11 – мерный резер�
вуар; 12 – секундомер



жидкости постоянен в течение всего опыта. Секун�
домером 12 определяют время истечения жидкости
в заданном объеме.

В экспериментальной установке винты, уста�
новленные в насадок (рис. 4) на разную величину
вылета, имитируют прогиб ТБМ�пластин в реаль�
ном устройстве.

Исследования проводились в диапазоне изме�
нения температуры жидкости T � [20…80 �C].
В результате проведения эксперимента получена

серия замеров времени истечения при разных тем�
пературах рабочей жидкости и при разных вылетах
винтов в насадке, что соответствует прогибам
ТБМ�пластин (см. таблицу) в реальном предло�
женном нами демпфирующем устройстве [1].

На рис. 5 представлены экспериментальные за�
висимости среднего времени t истечения рабочей
жидкости от величины h вылета ТБМ�пластин
(в эксперименте – винтов).

Из рисунка видно, что при h � [0…0,8 мм] время
t истечения жидкости практически не меняется,
так как ТБМ�пластина не выходит за пределы по�

граничного слоя, а следовательно, не создает до�
полнительного сопротивления на пути движения
жидкости.

Далее, при значениях h > 0,8 мм время t резко
возрастает, т.е. прогиб пластины становится боль�
ше толщины пограничного слоя, что приводит к
увеличению сопротивления движению жидкости.

Âûâîä

Экспериментально доказана возможность авто�

матической стабилизации величины � тормозного
пути демпфирующего устройства рабочего органа
промышленного робота за счет введения в его конст�
рукцию термобиметаллических пластин.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Пат. РФ № 61403, МКИ F41 A 25/02. Гидравлический
тормоз отката веретенного типа / В.Г. Кучеров, Е.В. Шалыги�
на. Опубл. БИ № 6 27.02.2007.
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Рис. 4. Насадок с винтами

Çàâèñèìîñòü âðåìåíè t èñòå÷åíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè ÷åðåç íàñàäîê
îò âåëè÷èíû h âûëåòà ìîäåëè ÒÁÌ-ïëàñòèí è îò åå òåìïåðàòóðû

Прогиб
ТБМ�пластин

h, мм

Температура жидкости, �С

20 30 40 50 60 70 80

Среднее время истечения жидкости t, с

0 73,84 72,89 73,16 74,20 72,20 74,09 74,34

0,8 75,08 74,16 73,44 74,87 73,97 74,87 74,93

1,6 95,29 92,19 90,96 91,28 91,02 91,13 89,91

2,4 102,21 102,36 100,25 100,49 100,2 99,30 100,29

3,2 105,83 103,88 101,80 101,38 100,25 100,95 102,42

Рис. 5. Зависимость времени t истечения рабочей жидкости
через насадок от величины h вылета модели ТБМ�пластин

� _____________________________________________________________________________________________ �
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Â.Ô. Áåçúÿçû÷íûé, ä-ð òåõí. íàóê, Â.À. Êîçëîâ, À.Â. Ïóäîâ
(Ðûáèíñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àâèàöèîííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ èì. Ï.À. Ñîëîâüåâà)
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Questions of details upgrade have been

considered when in use turning on NC machine tools by

use science-based method of dynamic change of

cutting conditions on process engineering, it allows to

improve considerably the turning accuracy by qualiry

permanency securing of surface coating on all length of

work part.

Ключевые слова: качество, точность, режимы резания,
поверхностный слой, точение, станки с ЧПУ, погрешность
обработки.

Key words: quality, accuracy, cutting parameters, surface
coating, turning, NC machine tools, processing error.

Развитие и укрепление позиций государства на
мировой арене зависит не только от наличия тех или
иных ресурсов, а главным образом от того, насколь�
ко высок уровень развития производства, который
необходимо и возможно поддерживать только с по�
мощью развития научного потенциала страны в це�
лом. Необходимы исследования в различных облас�
тях промышленности, осознанный научный подход
к конкретному производству, формирование миро�
воззрения и ориентации руководителей предпри�
ятий на осознанный выбор поддержки научных ис�
следований и внедрение их в производство. Если го�
ворить о машиностроении, то здесь на первое место

выходят вопросы выпуска качественных и конку�
рентно�способных изделий.
Необходимо на этапе изготовления продукции

обеспечивать заданные эксплуатационные свойст�
ва деталей машин. Решение данной задачи может
быть только комплексным и учитывать все стадии
жизненного цикла создания изделий: от науч�
но�исследовательских и опытно�конструкторских
разработок до обеспечения надежной эксплуата�
ции техники. В связи с этим существует необходи�
мость в разработке новых подходов к поиску эф�
фективных способов механической обработки де�
талей машин и проектирования технологических
процессов их изготовления.
Постоянно возрастающая номенклатура выпус�

каемых изделий с одновременным усложнением их
конструкции и технологии изготовления вызывают
необходимость использования для механообработ�
ки этих изделий машино�обрабатывающих цен�
тров (МОЦ) и станков с ЧПУ, так как в условиях
серийного и мелкосерийного машиностроительно�
го производства именно эти станки позволяют бы�
стро перейти на выпуск новой продукции или ее
модернизацию при одновременном повышении
производительности труда и снижении себестои�
мости производственного процесса (требуется
меньшее количество приспособлений и оснастки).
В отечественном машиностроении наиболее рас�

пространенным видом механообработки изготов�
ляемых деталей является процесс точения. Учиты�
вая вышеизложенные обстоятельства и тенденции,
можно констатировать, что проблема научно обосно�
ванного выбора наиболее рациональных технологиче�
ских условий осуществления токарной обработки де�
талей машин и механизмов на станках с ЧПУ, обеспе�
чивающих повышение точности и качества этих
деталей при одновременном повышении техни�
ко�экономических показателей производства яв�
ляется важной и актуальной. Она представляет*Вестник РГАТА им. П.А. Соловьева. 2007. № 1 (11).



не только научный, но и значительный практиче�
ский интерес, который неслучаен: судя по результа�
там теоретико�экспериментальных исследований,
проведенных в последние годы, здесь заложен мощ�
ный, но недостаточно используемый резерв даль�
нейшего повышения рентабельности машино�
строительного производства.
Как известно, точность механообработки от�

дельных деталей машин и механизмов оказывает
существенное влияние на эксплуатационные свой�
ства изготовляемой продукции, на надежность,
долговечность, ремонтопригодность и в итоге на
конкурентоспособность этой продукции, как на
внутреннем, так и на внешнем рынке.
При осуществлении токарной обработки мате�

риалов на технологическую систему станок–при�
способление–инструмент–заготовка (СПИЗ) дей�
ствуют различные температурно�силовые факто�
ры, приводящие к упругим отжатиям элементов
указанной системы, к температурным деформаци�
ям инструмента и обрабатываемой заготовки,
к размерному износу используемых инструментов
и т.д. В результате этого изменяется точность изго�
товляемой детали, под которой понимают степень
соответствия истинных размеров, формы и взаим�
ного расположения обработанных поверхностей
детали заданным требованиям чертежа.
Повысить точность токарной обработки деталей

машин и механизмов можно, используя различные
адаптивные системы управления технологическим
процессом. В настоящее время создано большое
количество этих систем, отличающихся принци�
пом своего действия.
Так, в частности, на ряде отечественных маши�

ностроительных предприятий хорошо себя зареко�
мендовали и находят применение адаптивные сис�
темы управления, которые обеспечивают повыше�
ние точности процесса точения материалов путем
изменения подачи режущего инструмента вдоль
обрабатываемой поверхности заготовки на основе
анализа электрических сигналов датчиков, регист�
рирующих изменение составляющих сил резания,
температуры в зоне стружкообразования и других
выходных характеристик [1–4].
Несмотря на имеющиеся достоинства систем

адаптивного управления технологическим процес�
сом механообработки, у этих систем есть ряд недос

татков, существенно ограничивающих возмож�
ность их широкого практического использова�
ния в сфере машиностроительного производства.

Основной недостаток заключается в высокой стои�
мости данных систем, сопоставляемой со стоимо�
стью металлорежущего оборудования, на котором
устанавливают указанные системы.
Другими недостатками адаптивных систем

управления являются сложность их технического
обслуживания, а также длительный процесс отлад�
ки и настройки, приводящий к увеличению време�
ни технологической подготовки производства но�
вой и модернизируемой продукции.
Как уже отмечалось, для успешного функциони�

рования адаптивных систем управления технологи�
ческим процессом механообработки необходима
информация о температурно�силовом состоянии в
зоне резания, т.е. необходимы динамометры и дру�
гая контрольно�измерительная аппаратура для фик�
сации выходных характеристик процесса резания,
установка которой на станке приводит к снижению
общей жесткости технологической системы СПИЗ,
к увеличению вибраций в этой системе, к возникно�
вению трудноразрешимых проблем с разделением и
удалением стружки.
Кроме того, запаздывание в выработке, поступ�

лении, усилении и обработке электрических сигна�
лов с датчиков автоматизированных систем, а также
погрешность самих датчиков снижает устойчивость
работы адаптивных систем управления и, соответст�
венно, точность изготовляемой продукции.
В связи с этим, наряду с дальнейшим техни�

ко�конструкционным совершенствованием суще�
ствующих адаптивных систем управления техноло�
гическими процессами, возникла необходимость
(опираясь на последние достижения в теории резания
материалов и технологии машиностроения) продол�
жить проведение исследований, направленных
на повышение точности лезвийной (и в том числе
токарной) обработки материалов путем научно
обоснованной оптимизации технологических усло�
вий осуществления процесса резания.
В настоящее время как в нашей стране, так и за

рубежом опубликовано большое количество работ
по проблеме аналитического определения точно�
сти изготовляемой продукции при осуществлении
различных видов механообработки. Среди этих ра�
бот следует особо отметить широко известные мо�
нографии Б.М. Базрова, Б.С. Балакшина,
В.Ф. Безъязычного, А.С. Васильева, К.С. Колева,
В.С. Корсакова, А.Д. Макарова, Д.Д. Медведева,
А.А. Маталина, Ю.М. Соломенцева, А.Г. Суслова,
А.С. Ямникова и др. [3–10].

14 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2008, № 11

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2008, ¹ 11



Благодаря общепризнанным работам указанных
авторов значительно расширились существующие
физические представления о воздействии различ�
ных температурно�силовых и других технологиче�
ских факторов на точностные показатели изготов�
ляемой продукции и создана реальная база не толь�
ко для научно обоснованного их прогнозирования
на стадии технологической подготовки производ�
ства, но и для целенаправленного управления не�
посредственно в процессе механообработки путем
изменения соответствующих технологических ус�
ловий ее реализации.
Однако несмотря на значительные теоретико�

экспериментальные достижения, полученные в об�
ласти повышения точности механообработки изго�
товляемой продукции, ряд практических вопросов
малоизучен и требует дальнейшего рассмотрения.
Так, в частности, существующие в настоящее

время методологии расчетного определения пока�
зателей точности лезвийной (в том числе и токар�
ной) обработки материалов базируются на исполь�
зовании температурно�силовых, стойкостных и
других эмпирических зависимостях степенного
вида, установленных экспериментальным путем для
конкретных условий обработки (определенного со�
четания обрабатываемых и инструментальных ма�
териалов, режимов резания, геометрических пара�
метров инструмента и т.д.).
Эти зависимости, полученные методом прове�

дения однофакторного эксперимента, не учитыва�
ют взаимосвязь и взаимовлияние переменных тех�
нологических факторов, имеют ограниченную об�
ласть своего применения, и в силу данных
недостатков не обеспечивают достаточной досто�
верности проводимых расчетов.
Кроме того, вышеуказанные методологии рас�

четного определения точности лезвийной обработ�
ки материалов не учитывают, как правило, дина�
мически нарастающий износ используемого инст�
румента в процессе резания, приводящий к
изменению конфигурации режущей части инстру�
мента и действительной глубины резания, к изме�
нению параметров сечения среза, температурно�
силовых, контактных и других выходных характе�
ристик процесса резания.
Данные методологии не учитывают влияние же�

сткости анализируемой системы СПИЗ на стойкость
применяемого инструмента, взаимосвязи эффектив�
ности влияния различных СОТС (смазочно�охлаж�
дающих технологических сред) с режимными усло�

виями обработки, с расходом этих СОТС, скоростью
их подачи в зону резания.
В силу этих обстоятельств указанные методоло�

гии расчетного определения точности лезвийной
обработки материалов в определенных анализируе�
мых условиях могут давать результаты, существенно
отличающиеся от действительных. Для повышения
степени достоверности данных методологий они
должны базироваться не на эмпирических (как это
часто наблюдается), а на теоретических зависимо�
стях, полученных в ходе математического модели�
рования физико�механических и теплофизических
явлений, сопровождающих процесс резания.
На основе проведенного анализа физико�меха�

нических и теплофизических явлений, сопровож�
дающих процесс резания, широкого применения
полного факторного планирования математиче�
ского эксперимента при проведении аппроксима�
ционной обработки результатов теоретических ис�
следований, а также обобщения последних дости�
жений в теории резания материалов и технологии
машиностроения авторами разработаны аналити�
ческие выражения для научно�обоснованного опреде�
ления элементарных погрешностей, возникающих при
осуществлении процесса точения.
Для определения погрешности, предопределяе�

мой недостаточной жесткостью технологической
системы СПИЗ, за основу взято известное выраже�
ние

� ж д c� P Jy� , (1)

где Ру – нормальная (радиальная) составляющая
силы резания, Н;

Jc – статическая жесткость технологической
системы СПИЗ, Н/м;

�д – коэффициент динамичности технологиче�
ской системы СПИЗ.
Для расчетного определения радиальной со�

ставляющей Ру силы резания и коэффициента �д
динамичности технологической системы СПИЗ в
анализируемых условиях обработки предложено
использовать аналитические выражения критери�
ального вида (2) и (3), разработанные на основе ма�
тематического моделирования физико�механиче�
ских и теплофизических явлений, сопровождаю�
щих процесс резания:

P f Б Б Е Д Г И Да Nu iy � ( , , , , , , , , , , , ),0 0tg д д� � � (2)

�д = f(Б, Е, Г, Д, Lз, dпр), (3)
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где Б = (va1�10
3)/a; Б0 = (v0a1�10

3)/a; E = �1/a1; Д =

= a1/b1; Г = �p/�д; И = h3/�1; Да = d/a1 – безразмер	

ные комплексы критериального вида, характери	

зующие условия осуществления анализируемого

процесса резания;

Nu = �СОСТ(d�10�3)/�СОТС – критерий Нуссельта,
учитывающий использование в процессе токарной
обработки СОТС;

�СОТС– коэффициент теплоотдачи применяемой

СОТС, Вт/(м2�К);

�СОТС – коэффициент теплопроводности приме	

няемой СОТС, Вт/(м�К);
d – диаметр обрабатываемой поверхности заго	

товки, мм;
dпр – приведенный диаметр обрабатываемой за	

готовки, зависящий от ее конфигурации и разме	
ров (определяется по аналитическим выражениям,
разработанным В.С. Корсаковым), мм;

a1, b1 – толщина и ширина среза соответствен	
но, мм;

v, v0 – соответственно произвольная и опти	
мальная по размерной стойкости инструмента ско	
рости резания, м/с;

� – угол схода стружки, соответствующий ана	
лизируемым условиям токарной обработки мате	
риала, град;

i0 – угол между направлением действия силы
стружкообразования и условной плоскостью сдви	
га, град;

�p, �д – соответственно коэффициенты тепло	
проводности инструментального и обрабатываемо	

го материалов, Вт(м�К);
а – температуропроводность обрабатываемого

материала, м2/с;

�1 – радиус скругления режущей кромки ис	
пользуемого инструмента, мм;

hз – износ режущего инструмента по задней по	
верхности в области его вершины, мм;

�д, �д – действительные значения соответствен	
но переднего и заднего углов режущего инструмен	
та, определяемые в секущей плоскости, совпадаю	
щей по своему пространственному положению с
направлением угла схода стружки, град;

Lз – длина обрабатываемой заготовки, мм.
Для определения жесткости Jс технологической

системы СПИЗ, входящей в выражение (1), автора	
ми на основе изучения статистических данных

ЭНИМС и ГОСТ 18097–93 получено следующее
аналитическое выражение:

J f J J J Jc cт п з и� ( , , , ), (4)

где Jст, Jп, Jз, Jи – статическая жесткость соответст	
венно станка, приспособления, заготовки и режу	
щего инструмента, Н/м.

Выражение (4), полученное применительно к
токарной обработке деталей на станках с ЧПУ,
учитывает схему закрепления заготовки (консоль�
ное, в центрах, в патроне и заднем центре), жест	
кость металлорежущего станка, приспособлений,
обрабатываемой заготовки и режущего инструмен	
та, а также конструктивные особенности указан	
ных станков.

Приведенное выше выражение (1) учитывает
физико	механические и теплофизические свойства
обрабатываемого материала, диаметр обрабатывае	
мой заготовки, ее конфигурацию и тип закрепления
на станке, жесткость применяемого оборудования,
динамически нарастающий износ режущего инст	
румента, наличие СОТС и их свойства, а также за	
висимость погрешности обработки от положения
режущего инструмента вдоль обрабатываемой по	
верхности заготовки. По указанному выражению
можно определить погрешность заготовки, предо	
пределяемую недостаточной жесткостью технологи	
ческой системы СПИЗ как на произвольной, так и на
оптимальной по размерной стойкости режущего
инструмента скоростях резания.

Погрешность 	и, предопределяемую износом
режущего инструмента, предлагается определять
по аналитическому выражению

	 и д дtg� f Б Б Е Д Г И Да Nu i( , , , , , , , , , , , ),0 0 � � 
 (5)

где 
 – время непрерывной обработки заготовки,
мин.

Выражение (5) позволяет определить погреш	
ность от размерного износа режущего инструмента
в любой промежуток времени или через определен	
ный отрезок обработанной поверхности на заго	
товке.

Погрешность 	т, предопределяемую темпера	
турными деформациями, предлагается определять
по аналитическому выражению

	 т

д д p пр д иtg

� f Б Б Е Д Г И Да

Nu i d c K

( , , , , , , ,

, , , , , , , ,
0

0 � � 
 � � ),
(6)
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где �p – сопротивление обрабатываемого материала
пластическому сдвигу, Н/мм2;

�д – коэффициент линейного температурного
расширения обрабатываемого материала, 1/�С;

c�– удельная объемная теплоемкость материала
заготовки Дж/(м3�К);

Kи – коэффициент изменения температуры по
длине обрабатываемой заготовки (определяется
расчетным путем в зависимости от схемы закреп#
ления заготовки).
Выражение (6) учитывает динамически нарастаю#

щий износ режущего инструмента, диаметр заготов#
ки, ее конфигурацию и тип закрепления на станке,
наличие СОТС (их свойства, расход и скорость пода#
чи в зону резания), физико#механические и тепло#
физические свойства обрабатываемого материала,
а также изменение температуры нагрева обрабаты#
ваемой заготовки по ее длине в зависимости от поло#
жения режущего инструмента в процессе резания.
На основе математического описания явлений

теплообмена (между заготовкой, режущим инстру#
ментом, стружкой и окружающим пространством),
сопровождающих процесс лезвийной обработки
материалов, разработана методика аналитического
определения температурного удлинения �т.р режу#
щего инструмента как в начальный период обра#
ботки, так и при установившемся тепловом равно#
весии:

� т.р

д д дер в р

tg� f Б Е Д Г И Да Nu i

l Дер h

( , , , , , , , ,

, , , , , ,

0

� 	 	 � .п р.п р.п, , ),b l
(7)

где Дер = (Ндер + Вдер)/lв – безразмерный комплекс
критериального вида;

Ндер, Вдер – соответственно высота и ширина дер#
жавки режущего инструмента, мм;

lв – вылет режущего инструмента из резцедер#
жателя, мм;

hр.п, bр.п, lр.п – соответственно высота, ширина и
длина режущей пластинки, мм;

	дер – коэффициент линейного температурного
расширения материала державки режущего инст#
румента, 1/�С.
Выражение (7) отличается от существующих

прототипов тем, что наряду с режимными и техно#
логическими условиями обработки, физико#меха#
ническими и теплофизическими свойствами обра#
батываемых материалов учитывает длину консоль#
но выступающей части режущего инструмента,

геометрические характеристики головки и держав#
ки инструмента, а также используемой режущей
пластинки, зависимость смазочно#охлаждающей
эффективности СОТС (свойства, расход, скорость
подачи в зону резания) от технологических условий
обработки, а также динамически нарастающий из#
нос режущего инструмента.
Рассмотрен также вопрос расчетного определе#

ния погрешностей позиционирования �поз режуще#
го инструмента и смены �с.и режущего инструмента
в револьверной головке. Используя статистические
данные и нормативы точности позиционирования,
графическим методом с использованием логариф#
мических координат получены следующие выра#
жения:

� поз � f L( ), (8)

� с.и � f D( ), (9)

� � �п поз с.и� 
 , (10)

где L – длина позиционирования режущего инст#
румента, мм;

D – диаметр револьверной головки, мм.
На основе вышеприведенных расчетных зави#

симостей для определения элементарных погреш#
ностей обработки (1)–(10) расчетно#аналитиче#
ским методом получена математическая модель
суммарной �� погрешности обработки на токарных
станках с ЧПУ, позволяющая определить погреш#
ность, обусловленную процессом резания, в зави#
симости от режимов резания, геометрических
параметров режущего инструмента, физико#меха#
нических и теплофизических свойств обрабатывае#
мого и инструментального материалов:

� � � � � �� � � � 
 
f ( ).ж т т.р и п (11)

Уравнение (11), разработанное с использовани#
ем методики полного факторного планирования
математического эксперимента, учитывает взаи#
мосвязь и взаимовлияние переменных технологи#
ческих условий обработки, наличие СОТС (их
свойства, расход и скорость подачи в зону реза#
ния), динамически нарастающий износ режущего
инструмента, жесткость технологической системы
СПИЗ и др.
Отличительной особенностью данного выра#

жения является то, что расчетное определение эле#
ментарных погрешностей заготовки проводится
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с учетом времени обработки �1 и, соответственно,
длины перемещения режущего инструмента вдоль об�
рабатываемой поверхности xi. Это позволяет опре�

делить суммарную погрешность обработки �� в лю�
бом сечении анализируемой заготовки в пределах
обрабатываемого участка длиной L0 (рис. 1).
Основные технико�экономические показатели

анализируемого процесса механообработки в зна�
чительной степени предопределяются технологи�
ческими условиями его осуществления. Поэтому
правильный научно обоснованный выбор указанных
условий обработки позволяет создать мощный резерв
дальнейшего повышения общей рентабельности про�
мышленного производства без дополнительных тру�
довых и материальных затрат.
Используя критериальное уравнение баланса по�

грешностей при токарной обработке (11), авторами
разработаны методология, математическое обеспе�
чение и действующая автоматизированная система
"PRECISION", позволяющая целенаправленно
обеспечить при осуществлении анализируемого
процесса точения заданную размерную точность из�
готовляемой продукции (в пределах оговоренного
допуска с учетом накладываемых технико�техноло�
гических ограничений) и минимизировать погреш�
ность формы в продольном сечении заготовки, в
процессе ее обработки на токарных станках с ЧПУ
за счет научно обоснованного, динамического изме�
нения режимов резания, как на отдельных участках
заготовки, так и непрерывно вдоль обрабатываемой
поверхности заготовки. Последовательность работы
программы "PRECISION" представлена на рис. 2.

Автоматизированная система "PRECISION"
учитывает технологические условия процесса точе�
ния, определяет такой закон изменения темпера�
турно�силового воздействия на заготовку, при ко�
тором суммарная погрешность обработки будет
минимальной и одинаковой в любом сечении. За�
тем система путем перебора подач Si инструмента и
соответствующих этим подачам оптимальных по
размерной стойкости инструмента скоростей v0i ре�
зания находит такие режимные условия токарной
обработки в базовых точках заготовки, которые
обеспечивают необходимое температурно�силовое
воздействие на заготовку исходя из условия повы�
шения точности ее обработки.
Результатом работы автоматизированной систе�

мы является формулировка закона изменения пода�
чи режущего инструмента и частоты вращения
шпинделя в зависимости от длины перемещения ре�
жущего инструмента вдоль обрабатываемой поверх�
ности заготовки.
Определенные при помощи автоматизирован�

ной системы "PRECISION" режимные условия то�
карной обработки можно реализовать на станках с
ЧПУ, оснащенных приводами бесступенчатого ре�
гулирования частоты вращения шпинделя и скоро�
сти продольного перемещения суппорта.

Âûâîä

Результаты производственных и лабораторных
испытаний подтвердили работоспособность и высо�
кую экономическую эффективность практического
использования вышеуказанной автоматизированной
системы. Данная автоматизированная система по�
зволяет значительно повысить технико�экономиче�
скую эффективность и общую рентабельность ма�
шиностроительного производства без дополнитель�
ных трудовых и материальных затрат, сократить
сроки освоения выпуска новой продукции и модерни�
зации существующей, уменьшить расход режущего
инструмента и затраты на его эксплуатацию, повы�
сить точность и качество изготовляемой продукции,
а также сократить производственный брак наибо�
лее простым, доступным и дешевым в практической
реализации способом – путем научно обоснованной
оптимизации режимов резания и технологических ус�
ловий обработки, что позволяет рекомендовать ее
для промышленного использования в целях повышения
точности токарной обработки деталей без примене�
ния дорогостоящих систем адаптивного управления.

Рис. 1. Схема для определения суммарной погрешности обра�
ботки в любом сечении заготовки:
S – подача инструмента
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Рис. 2. Последовательность расчета по программе "PRECISION"
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Под наследственностью в технологии машино�
строения подразумевают явление переноса свойств
обрабатываемого объекта от предшествующих опе�
раций и переходов к последующим, которое в даль�
нейшем сказывается на эксплуатационных свойст�
вах деталей машин [1, 2]. Носителями наследствен�
ной информации являются обрабатываемый мате�
риал и поверхности детали со всем многообразием
описывающих их параметров. Носители информа�
ции активно участвуют в технологическом процессе
и при эксплуатации, проходя через различные опе�
рации и переходы и испытывая воздействия техно�
логических и эксплуатационных факторов [3, 4].

В технологической цепочке и на стадии экс�
плуатации существуют своего рода "барьеры". Не�
которые технологические факторы преодолеть эти
"барьеры" не могут и в таком случае их влияние на
конечные свойства объекта отсутствуют. Другие
факторы такие "барьеры" проходят, но при этом
значительно теряют свою исходную силу и влияют
на конечные свойства очень слабо [1, 3]. Самым

существенным "барьером" являются термические
операции, а также операции, сопровождающиеся
поверхностным деформированием и упрочнением,
так как они изменяют микроструктуру обрабаты�
ваемого материала, микрогеометрию формируемой
поверхности, приводят к короблению детали и ис�
кажению ее формы. В ходе этих операций различ�
ные пороки поверхности, такие как структурная
неоднородность, поры, микротрещины, могут раз�
виваться или "залечиваться". Следовательно, про�
цессом технологического и эксплуатационного на�
следования можно управлять, с тем чтобы свойст�
ва, положительно влияющие на качество детали,
сохранить в течение всего технологического про�
цесса и при эксплуатации, а свойства, влияющие
отрицательно, – ликвидировать вначале [2, 4].

Технологический процесс изготовления и экс�
плуатации деталей может быть представлен в виде
графа, выделяющего заготовительные, черно�
вые операции, чистовые и отделочные операции,
а также стадии эксплуатации [2]. Граф, как прави�
ло, является ориентированным, а параметры каче�
ства взаимосвязаны между собой (рис. 1).

Начальная вершина графа при описании техно�
логического процесса представляет собой заготов�
ку (З). Конечная вершина – готовая деталь (Д) в
эксплуатации. Ориентированные ребра графа по�
казывают передачу эксплуатационных свойств де�
тали при обработке. Передача ребра описывается
коэффициентом наследования K, показывающим
количественное изменение свойства и равным от�
ношению предыдущих Sj и последующих Sj+1 значе�
ний свойства [4]:

K S Sj j�
�1 .

Помимо прямой передачи свойств (см. рис. 1)
при технологическом и эксплуатационном насле�
довании целесообразно оценивать их взаимовлия�
ние (рис. 2). Общую структуру процессов можно
представить как сложную многомерную систему в
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виде последовательности изменения основных
параметров качества детали [2]. На вход технологи�
ческой системы обработки поступают различные
характеристики {S10, S20, …, Sm0} заготовки, где m –
количество свойств, а на ее выходе обеспечивается
соответствующий набор тех же характеристик
{S1p, S2p, …, Smp} для готовой детали, где р – номер
перехода (р = 0…р), 0 – заготовка. Эти изменения
определяются действием совокупности технологи�
ческих факторов {tl1, tl2, …, tln} для каждой операции

�l технологического процесса [3], где l – номер
операции; n – количество факторов операции тех�
нологического процесса.

Так для свойства S после окончательной обра�
ботки [2]:

S a Sp p p

b p�
�1
.

Количественные связи наследственности, зави�
сящие от выбора метода обработки, определяются
коэффициентами b наследственности, а основные
условия обработки внутри этого метода – коэффи�
циентами а наследственности. Выполнив преобра�
зования с уравнениями для предшествующих опе�

раций �p�1, �p�2, …, �1, получают общую математи�
ческую модель изменения параметра качества для
всего процесса:

S a a a a Sp p p

b

p

b b

l

b b b b bp p p p p p p�
�

� � �

1 2 0
1 1 2 1( ) ( ... ) ( .
...

.. )
.

bl

Коэффициент наследственности al описывает
влияние технологических факторов tl1, tl2, …, tln на
рассматриваемый параметр качества Sj для опера�

ции �l и может быть представлен [3]:

a k t t tl l l

k
l
k kl l� 0 1 2

1 2 ... ,ln
ln

где kl0, kl2, …, kln – эмпирические коэффициенты

влияния технологических факторов.
Анализ зависимостей показывает, что весь про�

цесс может быть выражен в виде суммы действия
окончательной операции и некоторой доли влия�
ния предшествующих операций на исходное со�
стояние заготовки со свойствами S0, которые опре�
деляются коэффициентами наследственности b1,

b2, …, bp. Если на какой�либо операции �l коэффи�
циент технологической наследственности b1 = 0, то
это означает отсутствие влияния исходного качест�
ва состояния заготовки на окончательное состоя�
ние после данной операции, что может служить

интерпретацией действия операции �l как непре�
одолимого "технологического барьера" [2, 4].

Для описания технологического наследования
эксплуатационных свойств коленчатого вала и рас�
пределительного вала двигателя внутреннего сго�
рания рассматривалась совокупность физико�ме�
ханических и геометрических свойств: твердости

(Н), отклонений формы (�), точности размеров (I)
и рельефа поверхности (R). Для этого в качестве
определяющего свойства рабочих поверхностей дета�
лей принималась физико�механическая характери�
стика – твердость по Бринеллю (НВ) или по Рок�
веллу (HRC), так как твердость является одним из
наиболее распространенных и общедоступных
интегральных критериев оценки свойств мате�
риалов, позволяющим судить о прочностных и
триботехнических характеристиках материала [5].
В качестве зависимых от твердости параметров
последовательно рассматривались отклонения

формы поверхностей (биение �), точность разме�
ров (квалитет IT) и шероховатость поверхности
(среднеарифметическое отклонение профиля Ra).

Рис. 1. Развернутый граф технологического и эксплуатацион�
ного наследования, учитывающий комплекс эксплуатацион�
ных параметров качества

Рис. 2. Граф технологического и эксплуатационного наследо�
вания, отражающий взаимовлияние физико�механических и
геометрических параметров качества



ÓÄÊ 621.002.56

À.À. Àíôåðîâ; Ì.À. Øàðäàêîâà
(ÎÀÎ ÍÏÎ "Èñêðà", ã. Ïåðìü)

Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ïðåâûøåíèÿõ äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé ðåæèìîâ ðàáîòû ãèäðîìàøèí

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèè èíäèêàòîðîâ, ñâèäå-

òåëüñòâóþùèõ î ôàêòàõ íàðóøåíèÿ ïîòðåáèòå-

ëåì ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ãèäðàâëè÷åñêèõ ìàøèí,

â ÷àñòíîñòè ïðè íàãðóæåíèè èõ äàâëåíèåì, çíà÷å-

íèå êîòîðîãî ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûé èçãîòî-

âèòåëåì óðîâåíü.

There were analyzed indicators' designs revealing

the facts of consumer's violation during hydraulic

machines operation, in particular, when loading

pressure which excessed the admissible level specified

by a manufacturer.

Ключевые слова: гидромашина, режим эксплуатации,
давление.

Key words: hydraulic machine, operation, pressure.

Для исключения спорных вопросов о причинах
износа узлов машин и механизмов в их конструкцию
зачастую вводят элементы – "свидетели", осмотр ко�
торых дает информацию о несоблюдении установ�
ленных изготовителем режимов эксплуатации.
Известны индикаторы качества транспортиров�

ки грузов "Шоквотч Лейбл", которые предназначе�
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Эксплуатационные параметры качества рабочих

поверхностей детали (HB/HRC, �, IT и Ra) измеря�
лись после технологических операций механиче�
ской обработки: точения, шлифования, полирова�
ния и после приработки деталей в двигателе.
Измерения твердости HB/HRC, отклонений

формы �, точности размеров IT и рельефа поверх�
ности Ra проводились на партии из пятидесяти де�
талей. При этом партия разбивалась на десять
групп, а в качестве расчетного значения принима�
лось среднеарифметическое в группе. На основа�
нии расчетных результатов определялись коэффи�
циенты передачи наследования K H, K �, K I, K R для
графа (см. рис. 1) и коэффициенты взаимовлияния
технологического наследования K H�, K HI, K HR, K �I,
K �R, K IR для графа (см. рис. 2).
Для оценки наследования по технологическому

маршруту рассчитывались результирующие коэф�
фициенты Kp, равные произведению соответствую�
щих коэффициентов для эксплуатационных пара�
метров качества по всей последовательности опе�
раций. Для определения степени влияния
наследования на различных технологических опе�
рациях рассчитывались коэффициенты сравнения
Kc, равные отношению коэффициентов взаимо�

влияния на предшествующих и последующих опе�
рациях.

Âûâîä

Анализ технологического и эксплуатационного на�
следования при восстановлении рабочих поверхностей
коленчатого вала и распределительного вала двигате�
ля внутреннего сгорания позволил пересмотреть
последовательность технологических переходов (уст�
ранить операцию правки), регламентировать техно�
логические воздействия (на операциях металлизации,
наплавки, закалки, шлифования) и обеспечить каче�
ство восстановления (стабильная твердость и точ�
ность) рабочих поверхностей.
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ны для определения факта удара либо падения кон�
тейнера (упаковки) с грузом во время транспорти�
ровки продукции. Сработавший "Шоквотч Лейбл"
уже нельзя вернуть в прежнее положение [1].
Для фиксации максимального давления в быс�

тропротекающих процессах, например при вы�
стреле из ствола орудия, используют крешерные
столбики (ГОСТ 3779–55) в составе крешерных
приборов.
Крешерный прибор является одним из самых

первых датчиков, получивших широкое распро�
странение в практике измерений и, как это не уди�
вительно, применяемых до сих пор.
Известны чувствительные элементы, срабаты�

вающие от избыточного давления резко, рывком со
звуковым щелчком при достижении определенно�
го критического давления за счет потери устойчи�
вости. Это так называемые хлопающие мембраны
(сферические, конические) [2].
Недостаток хлопающих мембран в том, что по�

сле снятия критического давления они возвраща�
ются в исходное положение.
Ниже рассмотрена проблема контроля выпол�

нения потребителем технических требований,
предъявляемых к гидравлическим машинам (насо�
сам, двигателям, компрессорам) в процессе экс�
плуатации.
Рассмотрено решение вопроса получения ин�

формации о превышениях допустимых значений
давлений в конструкциях для перекачки сред, ко�
торые могут быть реализованы в агрегатах, рабо�
тающих или при высоком давлении, или создаю�
щих среду высокого давления.
Необходимо отметить, что уже известны инди�

каторы давления деформационного типа, в кото�
рых превышение номинального давления регист�
рируется контрольной стрелкой. Индикатор давле�
ния содержит пружинный чувствительный
элемент. Его деформация находится в зависимости
от измеряемого давления, которое подводится че�
рез штуцер на корпусе. Индикатор давления уста�
навливают и обеспечивают: контрольная стрелка
не доступна для оператора [3].

Недостатком этого индикатора давления явля�
ется сложность конструкции.
Упрощение конструкции достигают тем, что в ин�

дикаторе давления, содержащем корпус со штуцером
с каналом подвода давления, пружинный чувстви�
тельный элемент, воспринимающий нагрузку от
давления, выполнен в виде тарельчатой пружины

(пружина инженера Бельвилля) – ГОСТ 3057–90,
помещенной внутри корпуса между поршнем и упо�
ром, например, разрезным кольцом. При этом пор�
шень установлен со стороны подвода давления.
Кроме того, в индикаторе давления с поршнем,

установленным с открытой стороны корпуса, пор�
шень от осевого смещения может быть снабжен
разрезным кольцом и опломбирован.
Потребитель насоса не всегда предоставляет объ�

ективную информацию по давлению в случае преж�
девременного выхода насоса из строя, а изготовите�
лю сложно проконтролировать соблюдение техни�
ческих требований. В подобном случае при наличии
"свидетеля" с тарельчатой пружиной изготовитель
насоса будет иметь объективную информацию.
Как это осуществить, покажем на примерах.
Известен одновинтовой насос героторного

типа, содержащий статор с ротором, в котором вы�
полнен осевой канал для подвода перекачиваемой
среды. Манометр установлен в магистрали расхода
для контроля выполнения требования изготовите�
ля насоса о недопустимости превышения давления
(А.с. № 521399 от 06.07.73 г., МКИ F04С 5/00).
Получение изготовителем достоверной информа�

ции о фактах нарушения технических требований
потребителем достигается тем, что в этом насосе в
торце ротора выполнена расточка, в которую уста�
новлены внешний и внутренний поршни с тарельча�
тыми пружинами. Внутри расточки закреплен упор,
на выходе расточки на торец ротора установлено
кольцо, поршни тарельчатыми пружинами обраще�
ны к упору, при этом канал подвода давления соеди�
няет расточку с полостью всасывающего патрубка.
В гидромашине, содержащей на корпусе высо�

кого давления гнездо с расточкой, в расточку мо�
жет быть установлен поршень с уплотнением и та�
рельчатой пружиной, которая опирается на разрез�
ное кольцо.
В одновинтовом насосе, содержащем ротор со

статором и патрубок напорный, в торце ротора мо�
жет быть выполнена расточка, в которую помеще�
на тарельчатая пружина. При этом поршень с уп�
лотнением закрыт, например, разрезным кольцом.
Контроль осуществляют осмотром пружин, ус�

тановкой факта изменения первоначального поло�
жения пружин.
Использование указанных технических реше�

ний позволяет изготовителю получать достоверную
информацию о фактах нарушения технических
требований по режимам работы гидромашины и
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одновинтового насоса независимо от обстоя�
тельств и оснащенности агрегатов с гидромашина�
ми и насосами измерительными и предохранитель�
ными средствами.

В одновинтовом насосе (патент РФ№ 2256097),
содержащем ротор со статором, всасывающий и
напорный патрубки в торце ротора, выполнена
расточка, в которую установлены внешний и внут�
ренний поршни с тарельчатыми пружинами и
упор, закрепленный внутри расточки. На выходе
расточки на торец ротора может быть установлено
кольцо, предохраняющее поршень от обратного
несанкционированного перемещения. При этом
поршни тарельчатыми пружинами обращены к
упору, а расточка соединена каналом подвода дав�
ления с полостью всасывающего патрубка насоса.

Использование указанного технического реше�
ния позволяет изготовителю получать достоверную
информацию о критических режимах работы насо�
са в прямом и реверсивном направлениях подачи
перекачиваемой среды независимо от приборов
контроля в напорных и подводящих магистралях.

Рассмотренные индикаторы превышения до�
пустимого давления на основе использования

свойства тарельчатых пружин необратимо менять
свою конфигурацию позволяют получать инфор�
мацию, но являются встроенными элементами и
получение информации требует частичной разра�
ботки рабочего узла.

Авторами разработаны автономные устройства,
которые устанавливают на напорных патрубках
(рисунок а, б) или помещают в их полость (см. ри�
сунок в, г).

В индикаторе давления (см. рисунок а, б), со�
держащем корпус со штуцером, в котором выпол�
нен канал подвода давления к пружинному чувст�
вительному элементу, пружинный элемент выпол�
нен в виде тарельчатой пружины, помещенной
внутри корпуса между поршнем и упором, напри�
мер разрезным кольцом. При этом поршень уста�
новлен со стороны канала подвода давления.

В индикаторе давления (см. рисунок в, г) с пру�
жинным элементом в виде тарельчатой пружины,
помещенной внутри корпуса, контактирующей с
поршнем, поршень может быть установлен с от�
крытой стороны корпуса.

Корпус 1 индикатора давления выполнен сошту�
цером 2, с осевым каналом 3 подвода давления.
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Индикатор давления:
а, б – для напорного патрубка; в, г – для полости;
а, в – исходное положение; б, г – после срабаты�
вания чувствительного элемента; 1 – корпус; 2 –
штуцер; 3 – осевой канал; 4 – поршень; 5 – уп�
лотнение; 6 – тарельчатая пружина; 7 – упор; 8 –
шайба; 9 – крышка; 10 – отверстие в крышке; L –
контролируемый размер при исходном положе�
нии поршня; L1 – контролируемый размер в слу�
чае срабатывания чувствительного элемента



Внутри корпуса 1 со стороны канала 3 помещен
поршень 4 с уплотнением 5, тарельчатая пружина 6,
упор 7, например, в виде разрезного кольца. Для
равномерного касания тарельчатой пружины 6, ме�
жду ней и упором 7 установлена шайба 8, внутрен�
няя поверхность индикатора давления может быть
защищена крышкой 9 с отверстием по центру 10.

Корпус 1 индикатора давления для полости мо�
жет содержать тарельчатую пружину 6, на которую
опирается поршень 4 с уплотнением 5. Поршень 4
ограничен упором 7 в виде разрезного кольца,
внутренняя полость индикатора давления защище�
на крышкой 9 с отверстием 10.

Индикатор давления для напорного патрубка ра�
ботает следующим образом. При поступлении рабо�
чей среды под давлением по каналу 3, проходящему
через штуцер 2, внутрь корпуса 1 на поршень 4 дей�
ствует сила, пропорциональная величине давления,
которая сжимает тарельчатую пружину 6, продоль�
ному перемещению которой препятствует упор 7.
При снятии давления поршень 4 благодаря упруго�
сти тарельчатой пружины 6 возвращается в исход�
ное положение, которое характеризуется разме�
ром L и может быть замерено через отверстие 10.

При поступлении внутрь корпуса 1 давления,
превышающего номинальное, тарельчатая пружина
6 под действием поршня 4 прогибается до плоского
состояния, а затем изгибается в обратную сторону,
теряя возможность вернуться в начальное состоя�
ние. Поршень 4 после изгиба тарельчатой пружины
6 занимает новое положение, характеризующееся
размером L1, величина которого меньше первона�
чального примерно на две высоты пружины 6.

Индикатор давления для полости работает сле�
дующим образом. При поступлении давления со
стороны открытого торца корпуса 1 пропорцио�
нальная величине давления сила от поршня 4 пере�
дается на пружину 6, которая упруго прогибается,
но при снятии давления возвращает поршень в ис�
ходное положение (размер L). В случае превышения
номинального давления пружина 6 под действием
поршня 4, прогибаясь, проходит плоское состояние,
теряет устойчивость и выгибается в обратную сторо�
ну, не оказывая поршню противодействия. Пор�
шень занимает новое положение (см. рисунок, г),
характеризующееся размером L1, величина которого
больше L на две высоты тарельчатой пружины.

Тарельчатые пружины, используемые в пере�
численных технических решениях, выполняют с
размерами и в исполнениях по ГОСТ 3057–90, где

приведены их размеры, указаны силы, при которых
пружины принимают плоское состояние, после
чего выгибаются в противоположную сторону.

Расчет нагружения тарельчатых пружин приве�
ден, в частности, в [4].

Для применения в конструкциях, в том числе
насосов, работающих со средами под давлением
0,6 МПа, подходят пружины № 032, 033, 034, 035,
размеры которых указаны ниже в таблице.

На давление, превышающее допустимое для на�
соса (0,6 МПа) в 1,5 раза, индикатор должен быть
укомплектован поршнем, наружный диаметр кото�
рого равен 32 мм.

Для индикатора под давление pmax с выбранным
диаметром поршня D подбирается пружина по F
(ГОСТ 3057–90) или по F и заданному pmax опреде�
ляется D поршня.

Предлагаемые технические решения позволяют:
• упростить конструкцию индикатора давления;
• исключить возможность вмешательства опе�

ратора в его показания;
• устанавливать их в труднодоступных местах;
• выполнять роль "свидетеля".

Âûâîä

Существует возможность варьирования на�
стройки индикатора на разные давления срабатыва�
ния за счет изменения диаметра поршня и пружинно�
го элемента (тарельчатой пружины), что расширя�
ет диапазон регистрации.
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Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðóæèí

Параметры
Номер пружины

032 033 034 035

Наружный диаметр Dн, мм 10 14 20 22,4

Внутренний диаметр Dв, мм 4,75 5,6 10 9

Толщина материала l0, мм 0,85 1,04 1,35 1,45

F, Н �710
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ÓÄÊ 621.385.002

Â.À. Âàñèí, êàíä. òåõí. íàóê, Å.Í. Èâàøîâ, ä-ð òåõí. íàóê,

Ñ.Â. Ñòåïàí÷èêîâ, êàíä. òåõí. íàóê (ÌÈÝÌ)

Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëèíèè ñáîðêè
ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè ëèíèè ñáîðêè â ýëåêòðîâàêóóìíîì ïðî-

èçâîäñòâå. Äàíî ðåøåíèå çàäà÷è ãåðìåòèçàöèè

øòåíãåëÿ ïðè ñáîðêå ýëåêòðîâàêóóìíîãî ïðèáîðà.

Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîò, ïî-

çâîëÿþùèå ïîëüçîâàòåëÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ óëó÷øèòü åãî ýêîëîãè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû, ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ýôôåêòèâ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ.

Clause is devoted to questions of increase of

productivity of an assembly line in electrovacuum

manufacture. The problem of hermetic encapsulation

shtengel is considered at assembly of the electro-

vacuum device. The basic directions of works allowing

users of the process equipment to improve its

ecological parameters are formulated, to raise

productivity and efficiency of use.

Ключевые слова: производительность оборудования, ли�
ния сборки, электровакуумный прибор, откачной пост,
диффузионный насос, герметизация штенгеля, обратный
поток масла.

Key words: productivity of the equipment, assembly line,
the electrovacuum device, pump post, the diffusion vacuum
pump, hermetic encapsulation shtengel, return stream of an oil.

Анализ путей повышения производительности
технологического оборудования электровакуумного
производства проводят в соответствии с рекоменда�
циями работы [1] на основании имеющихся экс�
плуатационных характеристик и баланса произво�
дительности. Как показывает накопленный опыт,
имеется множество видов потерь, встречающихся
при работе технологического оборудования, боль�
шинство из которых возникает из�за отказа вакуум�
ных откачных постов. На основании баланса произ�
водительности выявлены именно те причины про�
стоев, которые вызывают наибольшие потери про�
изводительности оборудования.
1. Как правило, наибольшие потери производи�

тельности обусловлены наличием несовмещенных

холостых ходов в цикле работы. Однако для сокра�
щения холостых ходов цикла необходимо разрабо�
тать новое оборудование с принципиально иной
компоновкой (например, карусельной), что не мо�
жет быть выполнено в производственных условиях.
2. Для большей части электровакуумного обору�

дования характерны большие потери при производ�
стве, вызванные организационными причинами:
� причины дисциплинарного характера (несвое�

временный приход и уход рабочих, ожидание налад�
чика, медленная подготовка оборудования и т.д.);
� причины материального характера: отсутствие

заготовок или полуфабрикатов.
Вторая причина – определяющая, так как без ее

устранения улучшение других эксплуатационных
характеристик исследуемого оборудования не дает
ожидаемого результата.
3. Часто значительны простои из�за неисправ�

ности инструмента и оборудования, которые могут
быть уменьшены:

• повышением надежности функционирования
систем оборудования;

• совершенствованием ремонтной службы и
контролем за правильной эксплуатацией оборудо�
вания.
При анализе этой причины простоев всегда не�

обходимо выявлять наименее слабые (по надежно�
сти и ресурсу) звенья оборудования, что поможет
выбрать возможные и наиболее простые пути по�
вышения производительности оборудования за
счет увеличения его надежности.
4. Особенностью оборудования для производст�

ва изделий электронной техники являются высо�
кие потери производительности из�за выпуска
большого количества бракованных изделий. При
этом следует различать:

� брак по незавершенному производству – опре�
деляется нарушением режимов обработки (давле�
ния, температуры и т.д.) и разладкой механизмов
(точность позиционирования, базирования и т.п.),
которые могут быть легко устранены;
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� брак по выходным параметрам изделия – за

частую определяется конструкцией оборудования
и требует подробного анализа для выявления его
причин.

На выпуск бракованной продукции весьма суще

ственное влияние оказывают и такие факторы, как
качество используемых заготовок и полуфабрика

тов, изменение параметров окружающей среды: ко

лебания напряжения в электросети, изменение тем

пературы воздуха и охлаждающей воды и т.п.

Практика эксплуатации оборудования показы

вает, что ни от одной из перечисленных выше при

чин простоев полностью избавиться не удается, по

этому реальные резервы роста производительности
оборудования зависят от того, во сколько раз мож

но сократить те или иные простои.

Приведенный анализ основных причин просто

ев позволяет наметить направления по разработке
технических предложений по обеспечению макси

мальной производительности линии сборки элек

тровакуумных приборов.

Наибольшее внимание необходимо уделить:
� организации подачи заготовок на вход линии

и их качеству;
� изучению надежности работы систем линии и

проверке соответствия условий их эксплуатации
требуемым;
� анализ причин появления бракованных изде


лий.
Фактическая производительность линии сборки

электровакуумных приборов равна [2]

Q Q Q Q Q Q Q� � � � � �� � � � � �ц x и p o д( ),

где Qц – цикловая производительность;

�Qх – цикловые потери из
за холостых ходов;

�Qи – внецикловые потери в связи с неисправ

ностью инструмента;

�Qp – внецикловые потери из
за ремонта;

�Qo – внецикловые потери, вызванные органи

зационными причинами;

�Qд – внецикловые потери, связанные с отказа

ми и дефектами электровакуумных приборов.

Потери, связанные с отказами и дефектами
электровакуумных приборов, складывается из сле

дующих потерь:

� � � � � �Q Q Q Q Q Qд д.c д.г д.cp д.эм д.пр� � � � � ,

где �Qд.с – потери из
за отказов и дефектов в ре

зультате разрушения и растрескивания стеклообо

лочек;

�Qд.г – потери из
за отказов и дефектов, вызван

ные нарушением герметичности;

�Qд.ср – потери из
за отказов, обусловленные
нарушением рабочей среды в электровакуумном
приборе;

�Qд.эм – потери из
за отказов и дефектов, свя

занные с потерей эмиссии катодов;

�Qд.пр – потери из
за прочих отказов и дефектов.
Перечисленные потери производительности оп


ределяют на основании исследований в процессе
эксплуатации линии.

Наиболее существенными являются потери из
за
отказов откачных постов, печей обезгаживания стек

ла, механического конвейера в результате их низкой
надежности. Велики отказы и дефекты, связанные с
разрушением стеклооболочек, потерей герметично

сти и рабочих сред, низкой эмиссией катодов.

Таким образом, основные мероприятия, опре

деляющие повышение фактической производи

тельности линии сборки электровакуумных прибо

ров и их качества, должны быть направлены на по

вышение надежности отдельных элементов и узлов
линии и совершенствование технологических ре

жимов.

Повышения производительности оборудования
можно добиться только в том случае, если все меха

низмы и устройства работают с высокой надежно

стью.

Для количественной оценки резервов повыше

ния производительности технологического обору

дования, его элементов и узлов вводят два показа

теля надежности:

• среднее время tm безотказной работы;
• время tп простоя для обнаружения и устране


ния отказов.
Среднее время безотказной работы определяют

как

t T nm � н ,

где Tн – время наблюдения;
n – количество отказов за время наблюдения.
Время tп простоя для обнаружения и устранения

отказа определяют как

t t tп об раб� � ,

где toб – время обнаружения отказа;



tpаб – время, необходимое рабочему для устране�
ния отказа.
Анализ работоспособности технологической

линии подтверждает, что большие потери возника�
ют из�за отказов вакуумных откачных постов.
На каждой откачной позиции может нарушать�

ся работа следующих элементов: диффузионного
насоса, форвакуумного насоса, вакуумной голов�
ки, манометрического датчика, печи электроопая,
ремня в клиноременной передаче, электродвигате�
ля, блока электропитания, водоснабжения диффу�
зионного насоса и др.
Среднее время безотказной работы откачных

постов невелико и составляет ~100 ч [2].
Оптимальными параметрами откачных постов

для данной технологической линии являются: пре�
дельное давление в вакуумной головке перед штен�
гелем 10�4 Па скорость откачки воздуха в вакуум�
ной головке перед штенгелем не менее 2 л/с

(2�10�3 м3/с); обратный поток Q паров масла из

диффузионного насоса не более 6�10�1 мг/(см2�ч)

( ).6 10 3�
�

� кг

м ч2

В целях повышения надежности работы диффу�
зионных насосов и уменьшения обратного потока
паров масла в конструкциях необходимо устанав�
ливать высоковакуумные ловушки.
Уменьшение скорости откачки из вакуумной

головки, связанное с установкой ловушек, не отра�
жается на скорости откачки из электровакуумного
прибора.
Большое значение для работы диффузионного

насоса имеет рабочая жидкость. Вместо вакуумно�
го масла ПФМС�2/5Л целесообразно использовать
воздухостойкое масло МФТ�1 с меньшим предель�
ным давлением.
Долговечность работы диффузионного насоса

зависит от давления, при котором срабатывает ава�
рийный вакуумный клапан.
Среднее время безотказной работы диффузион�

ного насоса может быть также повышено путем за�
мены открытой электрической спирали кипятиль�
ника на закрытый трубчатый или керамический
таблеточный электронагреватель.
На рис. 1 представлена зависимость величины

обратного потока Q масла из высоковакуумного
диффузионного насоса в откачиваемую систему от
величины впускного давления [3].

В последнее время электроотпай вытеснил руч�
ной отпай, в результате чего улучшилось его каче�
ство. При проведении электроотпая необходимо
периодически проверять сопротивление спирали
отпая и регулировать его.
Для повышения долговечности работы форва�

куумного насоса между электродвигателем и насо�
сом целесообразно устанавливать двухременные
шкивы. Это позволяет в два раза снизить количест�
во отказов клиноременной передачи, так как при
обрыве одного ремня форвакуумный насос не оста�
навливается, откачной пост снимают на ремонт
только после отпая электровакуумного прибора.
Одной из актуальных задач является улучшение

герметизации штенгеля электровакуумного прибо�
ра в целях повышения надежности вакуумной го�
ловки.
Задача герметизации штенгеля электровакуум�

ного прибора сводится к решению задачи Ламэ–
Гадолина для толстостенных труб [4], согласно ко�
торой каждая точка втулки будет перемещаться
только в направлении текущего радиуса r уплот�
няющей втулки (на величину u) и параллельно
оси Z втулки (на величину w), причем u и w не зави�
сят от полярного угла � (рис. 2).

Полярное �r, угловое �Q и осевое �Z напряжения
втулки вычисляют по формулам
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��
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u

r

du

dr

dw

dZ

G
z

;

( dw

dZ

u

r

du

dr
�

�
�

�

	



��

�



��

�

�

�

�1 1
,

(1)

где G – модуль упругости второго рода материала
уплотняющей втулки;

� – коэффициент Пуассона.
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Рис. 1. Изменение величины обратного потока Q масла из вы�
соковакуумного диффузионного насоса в откачиваемую систе�
му в зависимости от величины рн впускного давления
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Дифференциальное уравнение задачи Ламэ–
Гадолина в перемещениях имеет вид

d u

dr r

du

dr

u

r

2

2 2

1
0� � � , (2)

решение которогоu C r
C

r
� �1

2 , где C1, C2 – постоян�

ные интегрирования.
Подставляя u в (1) получим

�

�

� � �

�

r

Z Z

A B r

A B r

A E

� �

� �

� �

2

2

2

,

,

,

(3)

где A
G C Z�

�

�

2

1 2
1( )

;
��

�

B = 2GC2;
E – модуль упругости материала уплотняющей

втулки.

Постоянные A, B и �Z подлежат определению из
граничных условий.
На торцы втулки действует сила

p p dZ � � 2 4,

где p – величина атмосферного давления;
d – торцовый диаметр сильфона (рис. 3).

Напряжения �Z равны

�
�	

Z
ZP

b a

p a p b

b a
�

�
�

�

�2 2

1
2

2
2

2 2)
, (4)

а перемещения u определяют:

u
E

p a p b r

b a E

p p a b

b a r
�

� �

�
�

� �

�

1 11
2

2
2

2 2

1 2
2 2

2 2

� �( ) ( )

( )
. (5)

Начальные условия имеют вид

u r a

u r b

� �

� �

0

0

при

при

; (6)

в предположении, что между втулкой штенгеля и
корпусом зазор отсутствует.
Пусть r= a, тогда выражение (5) принимает вид

( ) ( ) ( ) ( ) .1 1 01
2

2
2

1 2
2� � � � � �� �p a p b p p b (7)

Выразим p1, используя формулу (4):

p
b a p b

a
Z

1

2 2
2

2

2
�

� �� ( )
. (8)

Подставляя (8) в (7), получим

p

b a
b
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1 1

1
�

� � � �



�
�




�
�

�

� � ��

��
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(
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Используя последнее выражение, находим дав�
ление

p
b a

a

a b

a
Z1

2 2

2

2 2

2
1
1 1

1
�

�
�

� � �

�




�
�




�
��

�� ��

��

( (

(
.

Таким образом, давление p1, p2 и напряжения �Z

следует выбирать такими, чтобы они не превышали
допустимых значений во избежание быстрого ста�
рения резин.

Рис. 2. Схема для решения задачи деформации резиновой уп�
лотняющей втулки:
а, в – внутренний и наружный радиусы уплотняющей втул�
ки соответственно; р1, р2 – внутреннее и внешнее давления
соответственно

Рис. 3. Расчетная схема уплотнения штенгеля электровакуум�
ного прибора



Так, например, часто используемую в вакуум�
ной головке втулку из резины 7889 целесообразно
заменить на термостойкую типа "Витон".
Газовыделение из внутренних поверхностей и

узлов электровакуумного прибора может быть
уменьшено в основном в результате снижения га�
зовыделения из внутреннего токопроводящего по�
крытия (аквадага). Этого можно достигнуть, если в
качестве токопроводящего покрытия использовать
покрытие с добавкой оксида – закиси железа. Дав�
ление в зоне активирования катода можно пони�
зить, если вместо метода намазки использовать ме�
тод напыления.
Время откачки до начала активирования катода

оказывает существенное влияние на давление в
электровакуумном приборе. Так, увеличив время
откачки, можно значительно снизить давление в
зоне активирования катода.
Улучшить экологические параметры внутри

электровакуумного прибора можно, установив
между диффузионным насосом и вакуумной голов�
кой вакуумный клапан.

Âûâîä

Пути улучшения экологических характеристик
откачных постов и повышения производительности
линии сборки электровакуумных приборов весьма раз�
нообразны. Часть из них является прерогативой ин�
женеров�конструкторов и инженеров�технологов –
проектировщиков оборудования производства изделий
электронной техники. Однако творческий подход к
работе с использованием разработанных рекоменда�
ций и методов эксплуатационного исследования дей�
ствующего оборудования позволит улучшить его эко�
логические параметры, повысить производительность
и эффективность использования при эксплуатации.
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Èçäàòåëüñòâî "Ìàøèíîñòðîåíèå" ïðåäñòàâëÿåò êíèãè



À.Ì. Ïàøàåâ, À.Õ. Äæàíàõìåäîâ, Ì.È. Àëèåâ
(Àçåðáàéäæàíñêàÿ èíæåíåðíàÿ àêàäåìèÿ, ã. Áàêó)

Ðàçðàáîòêà êðèòåðèÿ ïî îïðåäåëåíèþ çàçîðà
ìåæäó öèëèíäðîì è ïîðøíåì êîìïðåññîðíûõ ìàøèí*

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êðèòåðèÿ ïî

îïðåäåëåíèþ çàçîðà ìåæäó öèëèíäðîì è ïîðøíåì

êîìïðåññîðíûõ ìàøèí, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî âëèÿ-

åò íà èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå ñâÿçè,

óñòàíàâëèâàþùåå ðàâåíñòâî ðàñõîäà ãàçà, âûðà-

æåííîå ÷åðåç ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ãàçà è ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ ïîðøíÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ óêàçàííîãî çàçîðà

óñëîâèìñÿ, ÷òî ñèñòåìó ïàðû ïîðøåíü–öèëèíäð

ýêñïëóàòèðóþò äî òåõ ïîð, ïîêà èçìåíåíèÿ ïëîùà-

äè ïîðøíÿ íå ïðåâçîéäóò çàäàííûé êîýôôèöèåíò,

âûðàæåííûé ÷åðåç ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü òðåíèÿ.

In the given paper it is developed the calculation

method of criterion to determine the clearance between

the cylinder and the piston of compressor machines

which considerably influences their productivity.

Whith this purpose it is used the equation setting

uo the equality of gas depletion, expressed through the

gas flow speed and speed of piston movement.

To determine the criterion of the indicated

clearance we shall agree, that the system of pair

"piston–cylinder" is maintained until changes of the area

of the piston will not surpass some given coefficient

expressed through the effective area of friction.

Ключевые слова: зазор, компрессорная машина, ско�
рость течения газа, эффективная площадь трения.

Key words: backlash, compressor machine, gas flow
velocity, effective area of friction.

В двигателе поршневого компрессора поршень в
цилиндре совершает возвратно�поступательное
движение и через кривошипно�шатунный механизм
передает мощность на приводной вал (см. рисунок).
При движении поршня в цилиндре двигателя

вследствие фактора времени t кольцо поршня из�
нашивается и увеличивается зазор h между внут�
ренней поверхностью цилиндра и наружной по�
верхностью кольца (для упрощения в дальнейшем
используем термин поршень).

Определяя критерий указанного зазора, можно
предсказать целесообразность использования
поршневых колец после их износа при эксплуата�
ции, что и рассмотрено в данной работе.
Примем цилиндрическую систему координат с

осями z, r, совместим ось z с осью поршня и напра�
вим ее вверх.
Уравнение связи, устанавливающее равенство рас�

хода газа, выраженное через скорость газа и скорость
поршня, можно написать в следующем виде [1]:

dz

dt
S rdrz

r

R

э v� �2� , (1)

где Sэ – эффективная площадь поршня;
vz – скорость газа по координате z;
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*По материалам 10�й Международной научно�практиче�
ской конференции. 15–18 апреля 2008 г. С.�Петербург.

Схема поршневого двигателя компрессора



R – радиус цилиндра;
r – радиус поршня.
Уравнение, связывающее давление со скоро�

стью газа:

�

�
�

�

�

�

�

p

z r r r
z z� �

�

�

�
�

�

	






2

2

1v v
, (2)

где р – давление газа;

� – коэффициент динамической вязкости газа.
Общим решением уравнения (2) будет

v z r
p

z
C r C� � �

1

4
2

1
�

�

�
ln , (3)

где С и С1 – произвольные постоянные, определяе�
мые из условий движения газа и поршня. Гранич�
ные условия:

v при и v приz zr r
dz

dt
r R� � � �0 1 1 ,

где r1 – действительный радиус поршня.
Соответственно этим условиям С и С1 равны

C

p

r
R r

dz

dt

R r
�

� � �

�

1

4
2 2

�

�

�
( )

ln ln
; (4)

C R
p

z

p

z
R r

dz
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R r
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4
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4
� �
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��

�

�

�

�

�
( )

ln ln
ln . (5)

Правая часть уравнения (2) не зависит от коор�
динаты z, следовательно, и левая часть не может за�

висеть от нее. Тогда
�

�

p

z
является постоянной вели�

чиной, т.е.
�

�

p

z
� const.

Подпоршневое давление р падает до нуля на
длине l0. Отсюда

�

�

p

z

p

l
� �

0

. (6)

Подставляя (6) и (5) в (3), после преобразования
получим

v z

p

l
R r

R r

R r
r R

dz

dt

r
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�

�
�

�
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�

��
�
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�

4 0
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� ln ln
(ln ln )

ln ln

ln ln
.

R

R r�

(7)

Определим
dz

dt
из уравнения (1).

Подставляя в (1) значение vz из уравнения (7),
получим

dz
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S

p

l
R r

R r

R r
r R

э �
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r R
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ln ln
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(8)

После интегрирования получим

dz

dt
S

p R r

l
R r
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R r
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�(ln ln )
.

(9)

Зазоры в поршневых системах малы и отноше�

ние зазора к радиусу, т.е.
R r

r

�
, выражается величи�

нами порядка 10�3…10�4. Если обозначим
R r

r

�
� �,

где � – величина малая, то

R r
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r 2 . (10)

Заменяя � его обозначением, получим

R r

R r
Rr

R r2 2 2

2
3

�

�
� �

�

ln ln

( )
. (11)

Записав выражение (11) в (9) и заменив в нем
Sэ = �r 2, получим

dz

dt

p R r R r

l r r R r
R r

�
� � �
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��



�

�

�
�

( )( )

( )
( )

.
2 2 2

0
2

2

12
6

�

(12)

Отбрасывая в знаменателе члены, содержащие
величины зазора, как малые, уравнение (12) пере�
пишем:

dz

dt

p R r R r

l R
�

� � �( )( )
.

2 2 2

0
212�

(13)

Полагая, что R + r � 2R, скорость поршня можно
записать в виде

dz

dt

p R r

l R
� �

�( )
.

3

06�
(14)
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Обозначая R– r= h, выражение (14) примет вид

dz

dt

ph

l R
� � �

3

06�
vп . (15)

Уравнение (15) является уравнением скорости
поршня.
Рассмотрим силы, действующие на поршень

при его установившемся движении:

pS G rl R CFэ � � �2
2

00
2 2�

�
� , (16)

где
�

� �
2

2 2R CF � – касательное напряжение на

стенке;

2
2

0
2 2�

�
�rl R CF – сила трения;

G – ускорение свободного падения;

� – плотность газа;

� – угловая скорость коленчатого вала;

CF = 0,037	(Re)�0,2 – коэффициент трения для
плоской пластины;

	 – эмпирическая константа, учитывающая от"
личие цилиндра от плоской пластины;

Re � ��
�

�
R

R
2

2
– число Рейнольдса.

Определим значение давления из уравнения
(15):

p
l r

h
�
6 0

3

v п�
, (17)

где vп – средняя скорость поршня.
Написав значение р в уравнении (16) получим

6
00

3 0
2 2v п

э

�
� ��

l r

h
S G rl R CF� � � . (18)

Среднюю скорость поршня можно определить
по формуле

vп � 2Ln, (19)

где n – число оборотов коленчатого вала;
L – расстояние между верхней и нижней мерт"

выми точками.
Подставляя (19) в (18), можно определить зна"

чение зазора h:

h
Ln l r

G l R CF

�
�

12 0

0
2 2

3
�

�� � �
. (20)

Зная параметры поршня r, l0 и цилиндра R, экс"
периментально определяя скорость поршня 2Ln
при известном коэффициенте вязкости и плотно"
сти легко определить величину зазора h.
Для определения критерия указанного зазора

условимся, что систему пары поршень–цилиндр
используют до тех пор, пока изменение площади
поршня не превзойдет заданного процента K.
Принятое условие может быть записано следую"

щим образом:


S

S

Kэ

э

�
100

. (21)

Эффективная площадь не изменится, если из"
нос поршня и цилиндра равен по абсолютной ве"
личине. Отсюда приходим к выводу, что макси"
мальный износ эффективной площади (при задан"
ной величине 
R и 
r) соответствует условию
износа какой"либо детали. Следовательно, пре"
дельное значение 
Sэ получим при износе только
поршня или только цилиндра.
Так как эффективную площадь поршня опреде"

ляют

S
R r

э �
��( )

,
2 2

2
(22)

и учитывая весьма малую величину зазора, которая
допустима в поршневых системах компрессора,
действительно также уравнение

S r R R rэ � � �� �2 ( ) (23)

или

S Rrэ � � .

В период эксплуатации компрессора поршень и
цилиндр несколько изнашиваются. Если через 
R
и 
r обозначить изменение радиусов, то изменение
эффективной площади в общем виде будет


 
 
S R R rэ � �� ( ). (24)

В частных случаях при отсутствии изнашивания
поршня


 
S r Rэ � � (25)

и при неизменном радиусе цилиндра


 
S r rэ � �� . (26)
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При подстановке в (22), (24) и замены

S rэ � � ,

�R
rK

�
100

. (27)

Из соотношения (27) видно, что оно устанавли�
вает максимально допустимое увеличение радиуса
цилиндра при изменении эффективной площади
поршня на K %.

Допустимое уменьшение радиуса поршня опре�
делим аналогично из (25):

| | .�r
rK

�
100

(28)

Тогда величина нового зазора будет

h h
rK

н � �
100

. (29)

Âûâîä

Данное выражение является соотношением для
определения зазора между цилиндром и поршнем, при
котором дальнейшая эксплуатация поршневых колец
нежелательна.
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ÐÀÇÁÎÐÊÀ. ÐÅÌÎÍÒ

Â.Ï. Áèðþêîâ, Á.Í. Ìèõàéëèí, Ñ.Ä. Ïðèùåïîâ
(Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà ÐÀÍ,

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ (ÌÈÈÒ))

Âîññòàíîâëåíèå è óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì*

Óñòðàíåíèå äåôåêòîâ è âîññòàíîâëåíèå èçíî-

øåííûõ äåòàëåé òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, íà-

ïðèìåð øòó÷íûìè ýëåêòðîäàìè, òðóäîåìêî è äî-

ðîãîñòîÿùå, òàê êàê ïîñëå íàïëàâêè è òåðìîîáðà-

áîòêè ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ìîãóò âûéòè çà

ïîëå äîïóñêà. Òåõíîëîãèÿ ëàçåðíîé íàïëàâêè ïîçâî-

ëÿåò èñêëþ÷èòü ýòîò íåäîñòàòîê, ñîõðàíèòü

ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû âîññòàíàâëèâàåìîé äå-

òàëè â ïîëå äîïóñêà, äàæå åñëè îíè ñîñòàâëÿþò

äåñÿòûå äîëè ìèëëèìåòðà. Òâåðäîñòü â çîíå íà-

ïëàâêè îñòàåòñÿ íà óðîâíå òâåðäîñòè îñíîâíîãî

ìàòåðèàëà èëè âûøå, à ïîñëåäóþùàÿ ìåõàíè÷å-

ñêàÿ îáðàáîòêà ìåñòà äåôåêòà ñâîäèòñÿ ê ìèíè-

ìóìó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ, íåîáõîäè-

ìîå äëÿ óñòðàíåíèÿ äåôåêòà ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé

íàïëàâêè ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä äî íå-

ñêîëüêèõ ìèíóò â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ

ðàçìåðîâ äåôåêòà è ìîùíîñòè ëó÷à ëàçåðà.

Elimination of defects and restoration of the

depreciated surfaces with traditional methods, for

example, with electrodes is laborious and expensive, as

after cladding and thermal treatment geometrical

dimensions may to exceed the bounds of tolerance

range. Technology of the laser cladding is allow to

exclude this defect, keep geometrical dimensions of the

detail in bounds of tolerance range, even if they are

putting together about few microns. Hardness in the

zone of weldibg can stay at the level of the basic

material hardness and following mechanical treatment

of the defect spot will be minimize. Laser welding is

allow to minimize laboriousness and cost of the repair,

thanks to exclusion of the preliminary heating, following

thermal treatment taking down and marking of the

chromic surface. Also this method is allow to minimize

the following mechanical treatment size.

Ключевые слова: восстановление, упрочнение, лазерная
наплавка, мощность.

Key words: restoration, hardening, laser surfacing, power.

Методом лазерной наплавки возможен ремонт
деталей из медных сплавов, например деталей авиа�
техники, в частности, опорных подшипников, при�
емников воздушного давления и др.

Для проведения исследовательских работ исполь�
зовали цилиндрические образцы с нанесенными
дефектами (точечными и локальными) по цилиндри�
ческой и торцовой поверхностям. Размеры дефек�
тов составляли: длина – 1,4…5,0 мм, глубина –
0,15…0,6 мм.

Ремонт образцов из бронзы осуществляли лазер�
ной наплавкой дефектов на 0,2…0,3 мм [1]. После
производили шлифовку мест наплавки до размера
образца. Заварку производили латунью Л63.

В результате исследований установлено, что
зона разупрочнения материала основы (бронза
БрАЖМц10�3�1,5) незначительная либо вовсе от�
сутствует. Качество заваренных зон удовлетвори�
тельное. В зонах перемешивания микротвердость
больше, чем в материале основы. Наплавка по
бронзе представляет собой переходную структуру,
химический состав которой приближается к бронзе
около основного материала и переходит к латуни
вблизи поверхности. Происходит модификация
поверхностного слоя с увеличением концентрации
и у поверхности наплавки, что позволяет говорить
об антикоррозионных свойствах и удовлетвори�
тельной работе на износ.

Проведены исследования возможности восста�
новления поверхностей деталей авиационной
техники из титанового сплава ВТ3�1 наплавкой с
использованием импульсного твердотельного лазе�
ра [2]. Восстанавливаемые поверхности имели де�
фекты длиной до 25…40 мм, шириной до 10 мм, глу�
биной до 1,4 мм. Толщина присадки 0,3…0,5 мм.

Анализ результатов исследования показал, что
заваренные образцы имеют удовлетворительное
качество. Единичные непровары практически не
влияют на ухудшение качества заварки. Заварива�

*По материалам 10�й Международной научно�практической конференции. 15–18 апреля 2008 г. С.�Петербург.



ние стружкой ОТ4�1 + ВТ3�1 титанового сплава
ВТ3�1 более качественно заваривает дефекты. От�
мечено меньшее число и меньшие размеры непро�
варов, а также более близкие к основному материа�
лу значения микротвердости.

Несмотря на применение присадочного мате�
риала ОТ4�1, не упрочняемого закалкой, механиче�

ские характеристики которого (�в = 550…750 МПа)
существенно ниже, чем у основного материала

(�в = 1000…1250 МПа) в отожженном состоянии,
микротвердость наплавленных дефектов больше
микротвердости материала основы.

Полученные результаты можно объяснить тем,
что лазерная наплавка дефектов присадкой ОТ4�1 +
+ ВТ3�1 приводит к перемешиванию металлов в
сварочной ванне и образованию повышенного ко�

личества ��фазы, т.е. к получению наплавки с

(�+�)�структурой. Следовательно, должно происхо�
дить и увеличение жаропрочности наплавки по
сравнению со сплавом ОТ4�1.

По результатам исследований была разработана
технология восстановления ограниченно подвижных
соединений из титанового сплава ВТ3�1 с протяжен�
ными поверхностными дефектами. Применимость
метода к конкретной детали должна определяться
исходя из предъявляемых к ней технических требо�
ваний и условий ее работы.

В наших экспериментах проведена наплавка по�
рошка на никелевой основе ПВ�Н70Ю30 с грануло�
метрическими размерами 20…60 мкм на титановый
сплав ВТ4. В качестве связующего вещества в об�
мазке был использован водный раствор оксиэтил�
целлюлозы. Наплавку производили при мощности
излучения 1,5 кВт, частоте сканирования луча
225 Гц. Ширина зоны составила 6 мм при толщине
наплавленного слоя 0,5…0,6 мм. Металлографиче�
ские исследования проводили на приборе ПМТ�3
при нагрузке 0,98 Н. Микротвердость наплавленно�
го слоя изменяется в пределах 7240…8600 МПа при
средней твердости материала основы 3600 МПа.
Оплавление покрытия производили на воздухе без
использования защитных газов. Дефектов в виде от�
слоений, раковин или пор в наплавленном слое не
обнаружено.

Проведена исследовательская работа по лазер�
ной наплавке и упрочнению материалов, исполь�
зуемых для почвообрабатывающих орудий. Экспе�
рименты проводились на образцах стали 65Г в ин�
ституте машиноведения им. А.А. Благонравова на

лазерной установке "Комета�М". Обработку прово�
дили на сканере для пространственного управле�
ния лазерным лучом [3].

На поверхность образцов с размерами
25�80�10 мм наносилась обмазка на водной основе
оксиэтилцеллюлозы с порошком ФБХ6�2. При на�
гревании лазерным лучом оксиэтилцеллюлоза вы�
горает с выделением дополнительной теплоты.

Средняя твердость материала основы образцов
составляла 2200 МПа. При воздействии на поверх�
ность лазерным лучом мощностью 1400 Вт и часто�
те сканирования 200…225 Гц, был получен видоиз�
мененный слой, геометрические параметры кото�
рого составляют: ширина зоны термического
влияния – 7 мм при глубине 1,1 мм, ширина леги�
рованного слоя – 4,5 мм. Глубина зоны закалки из
твердого состояния – 0,6 мм, а легированного
слоя – 0,3 мм. Присутствует небольшой слой на�
плавленного порошка толщиной 0,2…0,3 мм, ши�
рина которого не совпадает с шириной легирован�
ного слоя, полученного перемешиванием расплав�
ленных частиц порошка в жидкой ванне материала
основы. Она выше на 1,0…1,8 мм. Были проведены
исследования этого образца на твердость. Резуль�
таты приведены на рисунке.

Для второго образца геометрические параметры
зоны термического влияния: ширина зоны –
8,1 мм, ширина легированного слоя – 5 мм. Общая
глубина зон закалки, легирования и наплавки –
1,35 мм, а легированного слоя – 0,5 мм. Также при�
сутствует небольшой слой наплавленного порош�
ка, его толщина 0,3…0,35 мм. Результаты исследо�
вания твердости второго образца приведены на
графике (см. рисунок).

Во втором образце имел место более глубокий
переплав, в связи с чем скорость охлаждения мате�
риала была ниже. Так, в результате во втором об�
разце получилась меньшая твердость наплавленно�
го, легированного и закаленного из твердого со�
стояния металла по сравнению с первым.

Минимальный слой наплавленного металла при
лазерной наплавке в данном случае обусловлен не�
обходимостью минимального изменения геомет�
рии поверхности. В результате обработки по перво�
му режиму (образец № 1) наблюдается незначи�
тельное изменение геометрических размеров, что
важно при переходе к реальным деталям, например
при наплавке режущей кромки почвообрабатываю�
щих орудий. Толщина наплавленного, легирован�
ного и закаленного слоев достаточна для снижения
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коррозионного и абразивного изнашивания в 3–5
раз по сравнению с закалкой токами высокой час�
тоты (ТВЧ) и 3–4 раза по сравнению с индукцион�
ной наплавкой такого же порошка.

В заключение можно отметить, что получение
высоких физико�механических свойств поверхно�
стных слоев связано с высокими скоростями нагре�

ва и охлаждения, составляющими 104…106 �С/с.
В настоящее время лазерные технологии применя�
ют практически во всех отраслях промышленно�
сти: от аэрокосмического до сельскохозяйственно�
го производства.

Âûâîä

Лазерный метод позволяет минимизировать оп�
лавление поверхности материала основы, поэтому
свойства наплавленного слоя в максимальной степени
определяются присадочным материалом и режимами
лазерного воздействия.
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Â ÏÎÌÎÙÜ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÓ, ÒÅÕÍÎËÎÃÓ

Â.Ä. Àââàêóìîâ, êàíä. òåõí. íàóê

(Íîâîóðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò)

Ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàñ÷åòà
ìàññîâî-ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðî-

âàííîãî ðàñ÷åòà ìàññîâî-ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ïëîñêèõ è îáúåìíûõ îáúåêòîâ: ïëîùà-

äåé, ìàññ, öåíòðîâ ìàññ, ìîìåíòîâ èíåðöèè. Îáú-

åìíûìè îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ òåëà âðàùåíèÿ (ïîë-

íîãî è íåïîëíîãî), òåëà ïåðåíîñà, ñèñòåìû ìàòå-

ðèàëüíûõ òî÷åê è ñáîðêè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé

ñîâîêóïíîñòü òåë âðàùåíèÿ è ïåðåíîñà. Ïðèâåäåí

ïðèìåð ðàñ÷åòà ìàññîâî-ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê òåëà âðàùåíèÿ.

Happens to the system definition of the automatic

calculation mass-geometric features flat and

three-dementional object: areas, masses, the centre of

the masses, moments to inertias. The Three-demen-

tional object are a bodies of the rotation (full and

incomplete), bodies of the carrying, material point and

assembly systems, presenting itself collection tel

rotations and carrying. Calculation mass-geometric

features of the body of the rotation is Cited an instance.

Ключевые слова: система автоматизированного расчета,
плоские объекты, объемные объекты, площадь, объем, мо�
менты инерции, система материальных точек.

Key words: system of the automatic calculation, flat
objects, three�dementional objects, area, volume, moments to
inertias, system material point.

Методы расчета массово�геометрических харак�
теристик (МГХ) 3D�объектов с учетом разброса раз�
меров и плотностей в поле их допуска изложены в
[1, 2]. Данная статья является продолжением этой
темы и посвящена описанию системы автоматизи�
рованного расчета МГХ (САР МГХ) 2D� и 3D�мер�
ных объектов.
В настоящее время известны как бумажные [3, 4],

так и электронные [5–7] системы по расчету МГХ
различных типов тел. В инженерном справочнике [5]
фирмы Appius имеется модуль инженерных расчетов,
позволяющий по формулам вычислять МГХ для не�
которых простых объектов. Вычислительный ком�
плекс SCADпозволяет формировать сечения различ�
ного вида и выполнять расчет их геометрических ха�
рактеристик [6]. Группа компаний "ИНФАРС"

разработала программу расчета геометрических
характеристик параметрических сечений [7]. Про�
грамма выполняет расчеты геометрических характе�
ристик сечения из фиксированного набора наиболее
распространенных типов сечений. Возможность
выполнять расчеты МГХ заложена практически
во всех современных CAD�системах: AutoCAD,
Pro/Engineer, SolidWorks, SolidEdge, T�FLEX CAD,
КОМПАС и др.
Однако работа с бумажными справочниками

требует значительного рутинного труда, а известные
электронные справочники, системы и пакеты огра�
ничены по типу тел. Расчеты же в CAD�системах
можно проводить только при их наличии и доста�
точном освоении, что под силу далеко не всем про�
ектно�конструкторским организациям (особенно
небольшим). Кроме того, ни одна из фирм–разра�
ботчиков CAD�систем в описании своих продуктов
не упоминает о возможности проведения расчетов
МГХ с учетом допусков на размеры деталей и плот�
ностей материалов. Вместе с тем имеются опреде�
ленные классы изделий, при проектировании кото�
рых такие расчеты делать требуется. Так в [1, 2] по�
казано, что значение одной из координат центра
масс 3D�объекта имеет поле допуска, составляющее
20 % от номинала. САР МГХ позволяет выполнять
такие расчеты, причем для весьма широкого спек�
тра объектов (2D и 3D�мерных).
САРМГХ предназначена для подготовки исход�

ных данных, проведению расчетов МГХ и форми�
рованию файла результатов расчета.
С помощью системы вычисляют МГХ таких ви�

дов объектов:
• плоских тел (одноконтурных, многоконтур�

ных – блоков (рис. 1, а));
• тел вращения (полных – угол поворота � = 2�,

неполных – 0 < � < 2� (рис. 1, б));
• набора соосных тел вращения;
• тел переноса (плоский контур перемещается

вдоль прямолинейной направляющей (рис. 1, в));
• набора тел вращения и тел переноса (3D�мер�

ных объектов);
• системы материальных точек на плоскости и

в 3D�пространстве.
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Объектами могут быть элементы (детали, сбо�
рочные единицы) изделий машиностроения, при�
боростроения, строительной отрасли и других от�
раслей народного хозяйства.
В САР МГХ любой объект определяется пло�

ской геометрической моделью (ГМ), представляю�
щей собой совокупность плоских контуров. Конту�
ры объекта задают отрезками прямых и дугами ок�
ружностей. Такой подход при вычислении МГХ
позволяет перейти от тройных интегралов к двой�
ным, затем, используя теорему Грина, к интегралу
по контуру, который для каждого типа элемента
контура выражается в аналитическом виде. Вслед�
ствие этого САР МГХ быстро и точно выполняет
необходимые расчеты.
Построение ГМ основано на функциональной

размерной параметризации, задающей связь раз�
меров детали с геометрической формой его конту�
ров [8]. Реализацию такой связи осуществляют с
помощью разработанного автором языка плоской
геометрии (язык ПЛОГ). Язык ПЛОГ позволяет не
только описывать плоские объекты, но и учитывать
влияние отклонений размеров и плотностей при
расчетах МГХ.
В САР МГХ для перечисленных выше видов

объектов вычисляют следующие характеристики:
� для плоских тел: площадь фигуры; координа�

ты центра тяжести; моменты инерции; моменты
инерции относительно осей, проходящих через
центр тяжести; максимальный и минимальный

(главные) моменты инерции; направление главных
осей инерции; радиусы инерции;
� для тел вращения (полного) и набора соосных

тел вращения: массу; координаты центра масс; мо�
мент инерции относительно оси вращения; мо�
мент инерции относительно оси, перпендикуляр�
ной оси вращения; момент инерции относительно
оси, перпендикулярной оси вращения и проходя�
щей через центр тяжести;
� для тел переноса: массу; координаты центра

масс; моменты инерции относительно централь�
ных плоскостей; моменты инерции относительно
центральных осей;
� для тел неполного вращения, системы матери�

альных точек и 3D�мерных объектов: массу; коор�
динаты центра масс; моменты инерции относитель�
но осей, проходящих через центр масс системы.
Для системы материальных точек дополнитель�

но вычисляют центробежные моменты инерции в
системе координат, проходящей через центр масс
системы.
В САР МГХ также можно вычислять площади

поверхностей тонких объектов (3D�мерных объек�
тов типа тел вращения и тел переноса). Для этого
объект следует описать как объемный, но толщину
задать достаточно малой (порядка 0,0001 от макси�
мального габаритного значения объекта). В этом
случае площадь поверхности объекта будет равна
его объему (с точностью до четвертого знака).
В САРМГХ предусмотрено формирование фай�

ла экспорта экземпляра в формате .dxf, что позво�
ляет передавать его в систему AutoCAD и другие
CAD�системы, "понимающие" этот формат.
Расчеты МГХ можно проводить как по номи�

нальным значениям размеров и плотностей, так и с
учетом их отклонений в поле допуска, причем в
том объеме, в каком обычно проводят расчеты кон�
структорских размерных цепей: методом "макси�
мум–минимум" и вероятностным методом. Веро�
ятностный расчет проводят методомМонте–Карло
при числе реализаций равном 2000 и задаваемой
пользователем вероятности Р (0,9…0,9973). При
этом для каждого размера может быть задан свой
закон распределения (предусмотрены нормальный
закон и закон ��распределения с соответствующи�
ми параметрами, сочетания которых позволяют
получать равновероятный, треугольный и другие
законы). Если для размеров и плотностей задают
нормальный закон распределения без параметров
(нулевые значения), то его параметры (МХ – мате�
матическое ожидание, �Х – среднее квадратиче�
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Рис. 1. Примеры тел:
а – многоконтурное плоское тело (блок); б – тело неполно�
го вращения; в – тело переноса



ское отклонение) считаются стандартными и вы�
числяются системой по формулам

MX X X� �( ) ;� �в н 2

�X X X� �( ) ,� �в н 6

где �Xв, �Xн – соответственно верхнее и нижнее
значения поля допуска размера Х.

Геометрические модели объектов, для которых
проводятся расчеты в САР МГХ, могут представ�
лять собой так называемые обобщенные ГМ, полу�
чаемые путем объединения (насыщения) геомет�
рических особенностей объектов, схожих по своей
геометрической форме. Таким образом, из одной
обобщенной ГМ с помощью изменения некоторых
размеров можно получать ГМ различных объектов.
Совокупность размеров и плотностей, определяю�
щих из обобщенной ГМ конкретный объект, будем
называть набором параметров (НП). Использование
обобщенных ГМ и НП позволяет существенно со�
кратить объем внешней памяти, необходимый для
хранения данных об объектах, избежать избыточ�
ности информации. Множество ГМ объектов, по�
рождаемых обобщенной ГМ, будем называть клас�
сом объектов. Объект, порождаемый определенным
классом объектов, будем называть экземпляром
класса объектов.

Рассмотрим ГМ объекта, представляющего со�
бой тело вращения усеченной конической формы
(рис. 2) [3].

Точка О на рисунке является центром масс объек�
та длиной l, оси X, Y, Z – главными центральными
осями, ось вращения объекта совпадает с осью X.

Данную модель можно считать обобщенной, так
как из нее, при задании соответствующих значений
размеров (r, r1, R, R1) можно получить 20 отличаю�
щихся между собой геометрической формой раз�
личных моделей объектов, задавая для каждого из
них свой НП [9]. Это будут модели разнообразных
усеченных конусов, конусов, цилиндров, стерж�
ней. Например, при r1 = R1 и r = R получим модель
цилиндра, при r1 = r = R1 = 0 – модель конуса.
Класс объектов, порождаемых изображенной
на рис. 2 обобщенной ГМ, назовем классом
"цилиндр–конус усеч.".

После запуска САР МГХ появляется главное
окно системы (рис. 3).

Слева в главном окне расположено трехуровне�
вое дерево объектов, позволяющее выбирать виды
объектов, классы объектов, экземпляры класса
объектов. Структура дерева моделей:

уровень 1 – вид объектов;

уровень 2 – имя класса объектов;
уровень 3 – имя экземпляра класса объектов.
Дерево строится автоматически по структуре и

содержанию базы данных (БД) объектов, содержа�
щих данные об объектах: описание ГМ и НП.

Правая часть окна содержит таблицу набора па�
раметров ГМ объекта, соответствующего выбран�
ным в дереве классу объектов и экземпляру класса
объектов. Численные значения в таблице можно
изменить, получая тем самым новый экземпляр
класса. Этот экземпляр можно записать в БД объ�
ектов под новым именем.

Параметры плотности ro (последняя строка таб�
лицы) задают для объемных объектов либо вруч�
ную, либо выбором материала из списка, располо�
женного под таблицей. Этот список соответствует
записям в БД плотностей, из которых выбирают
номинальные значения и отклонения (если тако�
вые имеются в записи для данного материала).
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Рис. 2. Геометрическая модель

Рис. 3. Главное окно САР МГХ



Далее может быть введено значение вероятно�
сти Р, если в таблице НП введен закон распределе�
ния (для размеров и плотности) и его параметры и
требуется провести вероятностный расчет. Затем
указывают ось вращения Y или X и ответ на вопрос
относительно формирования файла экспорта .dxf.
Ниже расположен эскиз ГМ выбранного класса

объектов с параметрическими обозначениями раз�
меров, которые нужно задать в таблице НП.
Опишем пункты строки меню, раскрывающие

возможности системы.
Базы данных: объектов и плотностей (команды:

создать, открыть, переименовать, закрыть, уда�
лить).

БД объектов состоит из четырех связанных
между собой таблиц.
1. Таблица кодов вида объектов содержит поля:
• код вида объекта;
• имя вида объекта.
2. Таблица описания ГМ:
• код экземпляра класса объектов;
• код класса объекта;
• имя класса объекта;
• описание ГМ (на языке ПЛОГ).
3. Таблица НП:
• код НП;
• код класса объектов (ГМ);
• набор параметров.
4. Таблица формирования дерева:
• код вида объектов;
• код класса объектов;
• код экземпляра класса объектов.
БД плотностей имеет таблицу, содержащую

поля:
• наименование материала;
• номинальное значение плотности;
• нижнее отклонение;
• верхнее отклонение;
• закон распределения;
• параметр 1�го закона распределения;
• параметр 2�го закона распределения;
• источник данных.
Настройка. Содержит такие команды: имя БД

объектов, имя БД плотностей, имя файла результа�
тов, имя файла .dxf, ось вращения, единицы измере�
ния (линейные, массы, угловые). Данный пункт
меню используют для задания (по умолчанию):
имен файлов и БД (с путями их расположения),
оси вращения и единиц измерения.

Помощь. Содержит справочную систему, опи�
сывающую САР МГХ и порядок работы с ней.

Порядок работы пользователя с системой сле�
дующий. Для простых тел (плоских тел, тел враще�
ния, тел переноса) необходимо задать таблицу НП
и остальные параметры и запустить программу на
расчет. Для набора соосных тел вращения и 3D�тел
в цикле задают последовательность нужных тел,
выбираемых из списка имеющихся в системе, с за�
данием для каждого соответствующих параметров в
таблице НП [1, 2]. Для 3D�тел, кроме того, опреде�
ляют базовый объект (задается глобальная система
координат), а для каждого последующего объекта
задают положение собственной системы коорди�
нат в глобальной системе координат. Для системы
материальных точек циклически вводятся необхо�
димые наборы параметров [1, 2].
После выполнения расчета можно просмотреть

сформированный системой файл результатов, со�
держащий блок исходных данных и блок результа�
тов расчета. Файл результатов можно вывести на
печать, сохранить в файле под именем, заданным в
настройках, или в файле с новым именем.

САРМГХ имеет две модификации, различающиеся
режимами работы:

• полнофункциональный режим;
• режим справочника.
В полнофункциональном режиме пользователь

сам может формировать множество объектов лю�
бого типа с помощью Моделлера языка ПЛОГ и
средств ведения базы данных объектов, т.е. строить
дерево объектов (см. рис. 3): добавлять, изменять,
удалять виды объектов, классы объектов, экземп�
ляры класса объектов.
Режим справочника предполагает жесткую

структуру дерева и фиксированный набор объек�
тов. Такой режим предполагает настройку САР
МГХ на определенные предметную область и класс
проектируемых объектов.

Пример расчета. Требуется рассчитать МГХ тела
вращения (рис. 4). Данное тело является экземпля�
ром класса "цилиндр–конус усеч.", ГМ которого
изображена на рис. 2.
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Рис. 4. Экземпляр класса объектов "цилиндр–конус усеч."



Для данного экземпляра задано r1 = R1, поэтому
он имеет геометрическую форму, отличающуюся
от геометрической формы своего "родителя".

Размеры заданы в сантиметрах. Тело выполнено

из стали (плотность r0 = 7,83�0,02 г/см3). Расчет
МГХ тела проводят методом "максимум–мини#
мум" и вероятностным методом (при Р = 0,9973).
Законы распределения размеров тела и плотность
считают нормальными (код в таблице НП равен 1)
со стандартными параметрами. На рис. 5 представ#
лены результаты расчета примера.

Âûâîäû

Приведено описание системы автоматизирован#
ного расчета массово#геометрических характеристик
плоских и объемных объектов, позволяющей прово#
дить расчеты МГХ как при номинальных значениях
размеров и плотностей материалов деталей, так и при
задании их допусков методом "максимум–минимум"
и вероятностным методом. Возможность учета до#

пусков позволяет проводить исследования их влия#
ния на МГХ деталей, сборок, изделий.

САР МГХ позволяет выполнять расчеты широ#
кого спектра объектов, относящихся практически
ко всем отраслям промышленности. Использова#
ние базы данных объектов делает систему легко на#
страиваемой на объекты определенного вида и
класса. При этом применение обобщенных геомет#
рических моделей и наборов параметров сущест#
венно сокращает объем внешней памяти для хра#
нения информации об объектах.

Расчеты МГХ в системе проводят по аналитиче#
ским выражениям, что позволяет быстро и точно
проводить эти расчеты.

САРМГХ может быть полезна инженерно�техни�
ческим работникам конструкторских и проектных
организаций различных отраслей народного хозяйст�
ва (машиностроительной, приборостроительной,
строительной), студентам, аспирантам, научным
сотрудникам.

Особую значимость САР МГХ может иметь при
конструировании изделий, для которых МГХ являются
ответственными (критическими) параметрами, в ча�
стности при проектировании прецизионных изделий,
изделий авиационной и ракетно�космической техники.
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Рис. 5. Результаты расчета примера
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ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒÎÂ

Ã.À. Ðàñòîðãóåâ, ä-ð òåõí. íàóê

(Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ)

Ðàñ÷åò è àíàëèç ñáîðî÷íîé ðàçìåðíîé öåïè

Èçëîæåíà àêòóàëüíîñòü ðàñ÷åòîâ ñáîðî÷íûõ

ðàçìåðíûõ öåïåé íà ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èç-

ãîòîâëåíèÿ ïðîäóêöèè ìàøèíîñòðîåíèÿ. Ðàññìîò-

ðåíà ìåòîäèêà ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ñîñòàâëå-

íèÿ ðàçìåðíûõ öåïåé êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòà-

öèè â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ. Ìåòîäèêà àïðîáèðî-

âàíà íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ñáîðî÷íîé åäèíèöû.

The actuality of assembly dimensional chains

calculation at the stages of engineering product design

and manufacturing is given. The examination technique

of correctness of engineering drawings assembly chains

in the process of manufacturing is considered. The

technique is tested on the particular example of

assembly unit.

Ключевые слова: размерная цепь, проектирование, изго�
товление, сборочная единица.

Key words: dimension chain, design, manufacturing,
assembly unit.

Под точностью сборки согласно ГОСТ 23887–79
понимают свойство процесса сборки изделия обес�
печивать соответствие значений параметров изде�
лия заданным в конструкторской документации.
В результате сборки должно быть обеспечено такое
взаимное положение деталей и сборочных единиц,
чтобы их исполнительные (функциональные) по�
верхности или сочетания этих поверхностей в своем
относительном движении, а также в неподвижном
состоянии не выходили за пределы установленных
допусков не только в процессе сборки, но и в про�
цессе эксплуатации машины.
Точность сборки машин и механизмов в маши�

ностроении обеспечивают как разработкой рацио�
нальных технологических процессов изготовления
деталей и сборки узлов, так и качеством конструк�
торской документации. Однако одноименные де�
тали, поступающие на узловую и общую сборку,
имеют свои индивидуальные размеры: они нахо�
дятся в пределах допусков, но отличаются от фак�
тических размеров других одноименных деталей.
В результате возможны различные сочетания

деталей и некоторые из них не обеспечивают за�

данного эксплуатационного ресурса машины. Это
объясняется тем, что вопросу регламентирования
значений сборочных размеров пока не уделяют
должного внимания. Как правило, в конструктор�
ской документации оговаривают допусками незна�
чительное количество сборочных размеров, что за�
трудняет отработку изделия на взаимозаменяе�
мость, снижает качество собранных изделий,
увеличивает трудоемкость изготовления и сборки.
Одним из методов определения рациональных

допусков, обеспечивающих наиболее экономич�
ную обработку деталей и сборку машин, является
расчет и анализ размерных цепей [1].
Размерным расчетом называют совокупность ма�

тематических методов и приемов (аналитических,
графических, графоаналитических), направленных
на установление номинальных значений допусков и
отклонений сборочных и составляющих размеров.
Функциональная связь между сборочными и со�
ставляющими размерами деталей в обобщенном
виде может быть выражена уравнением

A f A A A An� ( , , , , ),1 2 3 � (1)

где А – сборочный результирующий размер соеди�
нения;

А1, А2, А3, …, Аn – составляющие размеры (зве�
нья) деталей.
В теории взаимозаменяемости различают два ме�

тода расчета: проектный, решающий прямую задачу,
и проверочный, решающий обратную задачу [2].

Проектный метод расчета сводится к вычисле�
нию допусков составляющих размеров Аix по из�
вестному номинальному значению сборочного раз�
мера А и его допуску. Следовательно, в этом случае
уравнение (1) примет вид

A A A A F Ax x x nx1 2 3, , , , ( ).� � (2)

Проверочный метод расчета сводится к опреде�
лению номинального значения сборочного разме�
ра Ах и его допуска по известным числовым значе�
ниям составляющих размеров деталей. В этом слу�
чае уравнение (1) примет вид

A f A A A Ax n� ( , , , , ).1 2 3 � (3)



Проектный метод расчета размерных цепей ис�
пользуют для обоснования норм точности изготов�
ления деталей и узлов при разработке конструктор�
ской документации.
В практике сборочного производства нередки

случаи, когда заданные в сборочных чертежах тех�
нические требования (например, в тормозе криво�
шипного пресса необходимый зазор между тормоз�
ным диском и ступицей в муфте) не обеспечивают�
ся. Здесь возможны два варианта: либо детали по
сопрягаемым поверхностям изготовлены с недопус�
тимыми отклонениями, либо сборочная размерная
цепь рассчитана некорректно. Если проверка каче�
ства изготовления деталей по сопрягаемым поверх�
ностям показала, что они соответствуют рабочим
чертежам, естественно, возникает сомнение в пра�
вильности расчета сборочной размерной цепи, вы�
полненной на стадии проектирования.
В настоящей статье подробно рассмотрен

проверочный метод расчета сборочной размерной
цепи.

Основные методические положения. Для выпол�
нения проверочного расчета необходимо, чтобы
числовые значения размеров (составляющих) дета�
лей Аi, их допуски ТАi и отклонения ESA и EJA
были известны и проставлены на сборочных черте�
жах и рабочих чертежах деталей.
Проверочные расчеты обычно выполняют в сле�

дующей последовательности.
1. По сборочным чертежам механизма и изделия

в целом выявляют детали и их размеры, которые
определяют искомый сборочный размер Хi, т.е.
устанавливают взаимосвязь между деталями,
образующими сопряжение для конкретного сбо�
рочного размера.
2. Для построенной размерной цепи записыва�

ют уравнение в общем виде. После анализа функ�
циональной зависимости сборочного и составляю�
щих размеров деталей буквенные обозначения чле�
нов уравнения заменяют известными числовыми
значениями и вычисляют номинальное, макси�
мальное и минимальное значения искомой вели�
чины сборочного размера.
3. Полученные результаты оценивают с точки

зрения требований нормальной работы, собирае�
мости и экономичности производства.
4. В соответствии с последовательностью прове�

дения проверочного размерного расчета при лю�
бых принятых математических методах решения

задачи расчет должен содержать приведенные
ниже элементы.

Эскиз сопряжения. При составлении эскиза для
расчета изображают только ту часть механизма из�
делия, сборочный размер которого вычисляют.
Эскиз должен показывать взаимосвязь поверх�

ностей деталей, образующих сопряжение, и их
взаимодействие в процессе функционирования.
Масштаб эскиза может быть произвольным. Для
более полного изображения связи деталей сопря�
жения эскиз (или его отдельные части) можно изо�
бражать схематически или утрированно в большом
масштабе.
Если необходимо показать связь деталей в раз�

личных положениях, обычно составляют дополни�
тельные эскизы или возможные положения
деталей условно наносят на том же эскизе пункти�
ром. Все детали на эскизе обозначают номерами на
выносных линиях. Как правило, составление эски�
за предшествует расчету.
Размеры деталей на эскизе обозначают не циф�

рами, а буквами. Буквенные обозначения упроща�
ют аналитические зависимости и уравнения,
облегчая тем самым проведение математических
преобразований, анализ, увязку повторяющихся
размеров и т.д.

Условия расчета. Если детали рассматриваемого
механизма могут занимать различные промежуточ�
ные положения, т.е. в процессе работы переме�
щаться в крайние положения к поверхностям своих
посадочных гнезд, в расчете необходимо четко ого�
варивать, для какого положения деталей выполнен
расчет (обычно рассматривают крайние положения
деталей). Здесь же указывают все принятые в рас�
чете упрощения или допущения, а также величину
погрешности, вызываемой допущением.
В условиях расчета указывают все учтенные

факторы, вызываемые технологическими вариан�
тами изготовления детали или сборки узла
(изделия), а также методы и средства контроля раз�
меров.

Расчет. В него входят: составление размерной
цепи и ее уравнения; решение полученного уравне�
ния для номинального, максимального и мини�
мального значений искомой величины.
В зависимости от характера размерной цепи (ли�

нейная, плоская или пространственная) методы и
приемы решения уравнений размерных цепей раз�
личны. На практике выработаны приемы решения
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линейных уравнений искомых величин для линей�
ных и плоских размерных цепей.

Пример. Вычислить предельные значения зазо�
ра между шайбой 1 (рис. 1) и кольцом 2. По техни�
ческим требованиям необходимо, чтобы зазор не
превышал 0,5 мм. По сборочному чертежу соста�
вим исходные данные для расчета (табл. 1) и сфор�
мулируем условия расчета.

1. Шайба 1 отжата вправо в буртик оси 2.
2. Шарикоподшипник 4 и кольцо 3 отжаты вле�

во в торец буртика оси 2.
Задача расчета: необходимо определить пре�

дельные значения зазора Х между шайбой 1 и коль�
цом 3. Составим размерную цепь (рис. 2). Расчет
можно выполнить методом предельных размеров и
методом предельных отклонений.

Расчет методом предельных размеров. Для расче�
та номинального, максимального и минимального

значений зазора Х необходимо в уравнении размер�
ной сборочной цепи буквенные значения заменить
на числовые

X A A A Amax

.

� � � � �

� � � � �

4 1 2 3

16 11 4 1 0
ном ном ном ном

Для вычисления максимального и минимально�
го значений зазора Х необходимо определить, ка�
кое влияние оказывают предельные значения со�
ставляющих звеньев на искомую величину. Увели�
чивающее звено A4 рассматриваемой сборочной
цепи является положительным, а все уменьшаю�
щие звенья A1, A2, A3 – отрицательными. На осно�
вании этого получим следующие формулы для вы�
числения Xmax и Xmin:

X A A A Amax max min min min ;� � � �4 1 2 3

X max , , , , ,� � � � �1612 10 9 3 84 0 94 0 44 мм;

X A A A Amin min max max max ;� � � �4 1 2 3

X min .� � � � �16 11 4 1 0 мм

Следовательно, размер зазора между шайбой 1 и
кольцом 3 будет равен Х = 0+0,44.

Изложенная выше методика носит название:
проверочный расчет сборочных размерных цепей
по методу предельных размеров. На практике при�
меняют упрощенный вариант расчета по предель�
ным отклонениям. Сущность упрощенного вариан�
та заключается в вычислении номинального разме�
ра верхнего (ESX) и нижнего (EJX) отклонений
искомой величины по предельным отклонениям
составляющих размеров сборочной цепи. Услов�
ные обозначения размеров и их номинальные зна�
чения записывают в табл. 2 с тем же знаком, с ка�
ким они входят в сборочную размерную цепь
(см. рис. 2).
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1. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà

Деталь
(см. рис. 1)

Звено
Номинальное

значение и квалитет
точности

Допуск,
мм

Шайба 1 А3 1 h11 –0,06

Ось 2 А4 16 H11 +0,12

Кольцо 3 А2 4 h12 –0,16

Шарикопод�
шипник 4

А1 11 –0,10

Рис. 1. Эскиз сборочной единицы

Рис. 2. Сборочная размерная цепь



При записи числовых значений отклонений
придерживаются следующего:

• если составляющее звено размерной цепи
увеличивающее, то отклонение звена (размера) за�
писывают соответственно: верхнее – в третью
графу, нижнее – в четвертую графу со своими зна�
ками;

• если составляющее звено размерной цепи
уменьшающее, то его отклонения записывают соот�

ветственно: верхнее отклонение – в четвертую графу,

а нижнее – в третью графу с обратными знаками.

В результате суммирования числовых значений
получают номинальное значение искомой величи�
ны и ее предельные отклонения.

Âûâîä

Проверочный метод расчета сборочных размерных
цепей позволяет с достаточной точностью устано�
вить причину несобираемости сборочного узла и дать
конкретные предложения по корректировке конст�
рукторской документации.
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2. Ðàçìåðû è äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ
ñîñòàâëÿþùèõ çâåíüåâ, ìì

Звено
(см. рис. 2)

Номинальный
размер

Отклонение

Верхнее Нижнее

+А4 +16 +0,12 0

–А1 –11 +0,10 0

–А2 –4 +0,16 0

–А3 –1 +0,06 0

Х 0 +0,44 0

Èçäàòåëüñòâî "Ìàøèíîñòðîåíèå" ïðåäñòàâëÿåò êíèãè
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Â ÏÎÐßÄÊÅ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈß

Ï.À. Òîïîëÿíñêèé (ÍÏÔ "Ïëàçìàöåíòð", Ñ.-Ïåòåðáóðã)

Òåõíè÷åñêàÿ ïîëèòèêà â îáëàñòè âíåäðåíèé ïðîöåññîâ
âîññòàíîâëåíèÿ è óïðî÷íåíèÿ*

Ðàññìîòðåíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé ðåìîíòà, âîññòàíîâëå-

íèÿ è óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé ìàøèí, ìåõàíèçìîâ, îáî-

ðóäîâàíèÿ, èíñòðóìåíòà è òåõíîëîãè÷åñêîé îñíà-

ñòêè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ðåçåðâîì ýêîíîìèè êà-

ïèòàëüíûõ âëîæåíèé è áþäæåòíûõ ñðåäñòâ ïðåä-

ïðèÿòèé ïðîìûøëåííîñòè è ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà.

The appropriateness of progressive repair technolo-

gies use, of machine components, mechanism, equip-

ment, tools and production accessories reconditioning

and strengthening is considered which is a significant

capital investment and industrial and municipal services

enterprises budgetary assets saving reserve.

Ключевые слова: восстановление, упрочнение, ремонт,
капитальные вложения.

Key words: restoration, hardening, repair, investment.

Научно�производственная фирма "Плазма�
центр", созданная учеными и специалистами фа�
культета технологий и исследования материалов
Санкт�Петербургского государственного политех�
нического университета, успешно работает уже
более 15 лет. Фирма выступает с инициативой соз�
дания в Санкт�Петербурге Центра технологий ре�
монта, восстановления и упрочнения машин, меха�
низмов, оборудования, инструмента и технологиче�
ской оснастки и ежегодно проводит Международ�
ные научно�практические конференции по этой
тематике.
По данным Госкомстата РФ около 30 % работо�

способного металлорежущего оборудования занято
в ремонтных производствах, потери рабочего вре�
мени из�за выхода из строя, например, дорожно�
строительной и сельскохозяйственной техники
составляют 30...40 %, ремонтом автомобилей зани�
маются в 4–5 раз больше работающих, чем их изго�
товлением.

Мало кто задумывается, почему отечественные
автомобили менее надежны, чем импортные, поче�
му восстановленные детали имеют более низкий
ресурс, чем новые, почему в обиходе существует
термин "оригинальная запчасть", почему многие
предприятия "живут" за счет выпуска запчастей...
Список "почему" может быть продолжен до беско�
нечности.
А ответ прост, потому что в России пока выгод�

нее ремонтировать, чем изначально изготовлять
высококачественные детали, потому что исполь�
зуемые во всем мире передовые технологии упроч�
нения, нанесения износостойких покрытий, вос�
становления деталей на наших производствах при�
меняют крайне мало.
Важно отметить, что проблемы качества выпус�

каемой продукции более чем на 80 % зависят от ру�
ководителей высшего и среднего звена, а вовсе не от
органов технического контроля. Поэтому лозунг
проводимых нами конференций и школ�семина�
ров – известный во всех развитых странах "Руково�
дителей надо учить!". Для создания конкурентоспо�
собной продукции необходимо непрерывное повы�
шение квалификации, как молодых, так и опытных
работников, поскольку обновление информации
идет быстрее смены поколений. Поэтому, "кто пе�
рестает учиться, тот изолирует себя от мира".
Практика промышленных предприятий пока�

зывает, что около 85...90 % общего числа всех дета�
лей, подлежащих замене при ремонтах металлоре�
жущих станков, выходит из строя из�за физическо�
го износа и только 10...15 % – вследствие
случайных поломок. При этом критерием отбра�
ковки деталей является износ не более 0,3 мм. Если
принять концепцию экономии средств от закупки
или изготовления новых запасных частей, то во
всем мире используют технологии восстановления
геометрических размеров и свойств поверхности.
При этом важно ответить на вопрос: какую техно�
логию восстановления необходимо использовать.
Подавляющее большинство деталей восстанав�

ливают с применением технологий, использующих
тепловую энергию. При этом тепловложение при

*По материалам 10�й Международной научно�практиче�
ской конференции. 15–18 апреля 2008 г. С.�Петербург.



нанесении больших слоев изменяет геометрию
восстанавливаемой детали, свойства материала ос�
новы и, соответственно, снижает ее ресурс. В связи
с этим применение способов с минимальным на�
гревом и обеспечивающих минимальные величины
припусков на механическую обработку становится
задачей первостепенной важности. Одним из ре�
зервов восстановительных технологий является ме�
ханизация и автоматизация процессов, оптимиза�
ция толщины наносимого покрытия.

Анализ и исследование материалов большинства
деталей работающих в условиях трения и износа,
изготовленных за рубежом, однозначно указывают
на использование поверхностного нанесения по�
крытия методами наплавки или напыления. По�
этому, очевидно, такие детали более долговечны.
Существует около двадцати основных разновидно�
стей технологий наплавки и напыления. Перспек�
тивным направлением на Западе является совмеще�
ние операций нанесения покрытия с дополнительным
финишным упрочнением поверхности.
Техническая политика в области использования

прогрессивных технологий ремонта, восстановле�
ния и упрочнения требует проведения ряда органи�
зационных мероприятий, способствующих акти�
вации внедрений этих процессов, повышению
надежности, долговечности, качества и конкурен�
тоспособности изготовляемых и эксплуатируемых
изделий. Первостепенными задачами на этом пути
являются:

• обследование предприятий промышленности
и городского хозяйства в целях выявления про�
блем, связанных с низкой работоспособностью де�
талей и изделий;

• проведение конференций и семинаров по
технологиям ремонта, восстановления, упрочне�
ния и защиты от коррозии для непосредственного
общения с ведущими специалистами предприятий
и их информирования о существующих прогрес�
сивных технологиях;

• разработка региональных или отраслевых
программ, связанных с защитой деталей и изделий
от износа и коррозии и способствующих повыше�
нию надежности, качества, долговечности и кон�
курентоспособности изделий.

Конечным продуктом является внедрение совре�
менных технологий ремонта, повышение долго�
вечности, надежности и качества деталей, оснастки
и инструмента, создание качественной и конку�
рентоспособной продукции с использованием ре�

сурсосберегающих видов техники и технологий,
повышение эффективности производств любых
отраслей промышленности за счет экономии мате�
риальных, трудовых и энергетических затрат.
Большая часть работы в этом направлении свя�

зана с выявлением и координированием проблем
износа и коррозии, их научно�технической прора�
боткой, независимой экспертизой оптимального
варианта и внедрением технических решений, га�
рантирующих их качество. Промежуточными зада�

чами могут быть:
� выдача конструкторских, технологических и

эксплуатационных рекомендаций;
� разработка технологий;
� поставка материалов, программного обеспе�

чения;
� изготовление и поставка оборудования;
� внедрение комплексных участков по упроч�

нению или восстановлению;
� обучение специалистов.
Проблемы, связанные с износом и коррозией,

проходят три стадии решения:
�маркетинговая, где координируют многопро�

фильные проблемы и решения защиты деталей и
изделий от износа и коррозии для различных от�
раслей промышленности на основе отечественного
и зарубежного опыта;

� научно�технологическая, где обеспечивают
разработку вариантов решения проблем, связан�
ных с защитой деталей и изделий от износа и кор�
розии на основе современных представлений о
конструкторских, технологических и эксплуатаци�
онных методах повышения работоспособности;

� экспертная технико�экономическая, где про�
водят экспертизу альтернативных технических ре�
шений и определяют оптимальный вариант.
При этом выбор рационального решения основы�

вается:
� на конструкторских факторах повышения

долговечности и надежности работы изнашиваю�
щихся деталей:

• выборе материалов (применении новых анти�
фрикционных, упрочненных, высокопрочных би�
металлических материалов);

• расположении материалов в парах трения
(увеличении площади поверхности трения, улуч�
шении контактов, разъединении трущихся поверх�
ностей, установлении оптимальных зазоров, рав�
номерном распределении нагрузки);
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• жесткости, податливости, специальной кон�
фигурации деталей, применении дополнительных
устройств, как фактор повышения износостойко�
сти (применении съемных быстроизнашивающих�
ся деталей, компенсаторов износа, фильтров);

• смазке устройств трения (применении само�
смазывающихся материалов, гидродинамической,
аэро� и газостатической смазки, обеспечении жид�
костного трения, автоматизации смазки, эффекта
избирательного переноса);
� на технологических методах обработки изна�

шивающихся деталей:
• использовании различных покрытий и мето�

дов упрочнения;
• оптимизации термической и химико�терми�

ческой обработки;
• точности изготовления, взаимного располо�

жения;
� на эксплуатационных мероприятиях по обес�

печению надежности и долговечности изнашиваю�
щихся деталей:

• смазки в процессе эксплуатации (очистка
смазочных систем);

• влиянии режимов работы машин на износ де�
талей (контроль за режимами работы);

• техническом состоянии изнашивающихся уз�
лов на разных этапах эксплуатации (периодиче�
ское регулирование соединений);

• организации планово�принудительного ре�
монта;

• повышении квалификации ремонтных работ.
Большинство внедрений в области решения

проблем износа и коррозии связано с технология�
ми восстановления геометрической формы и нане�
сения защитных покрытий с использованием элек�
трофизических процессов. Среди этих методов
важное место занимают следующие технологии.

Восстановительная ремонтная сварка – восста�
новление сложных и дорогостоящих конструкций
узлов и деталей машин, вышедших из строя в про�
цессе эксплуатации со значительной экономией
капиталовложения, путем использования:

• ручной дуговой сварки покрытыми электро�
дами;

• полуавтоматической сварки в среде углеки�
слого газа;

• сварки в среде аргона;
• автоматической сварки под слоем флюса.
Новые технологии наплавки – нанесение покры�

тий порошковыми и проволочными материалами

(на железной, никелевой, кобальтовой и медной
основах) с использованием методов:

• плазменно�дуговой наплавки слоями толщи�
ной от 1 до 4 мм;

• скоростной плазменной наплавки порошко�
вых покрытий толщиной 0,3…2 мм;

• плазменной наплавки�напыления (процесс
РТА) порошковых покрытий толщиной 0,5…4 мм
и др.

Газотермическое напыление – нанесение метал�
лических, керамических и композиционных по�
рошковых и проволочных покрытий толщиной по�
рядка 1…2 мм с регулируемой пористостью и тем�
пературой нагрева изделий менее 150 �С,
исключающее деформации и структурные измене�
ния металла основы (метод газопламенного, элек�
тродугового, плазменного, детонационного и вы�
сокоскоростного (процесс HVOF) напыления).

Электроискровое легирование – процесс нанесе�
ния покрытий толщиной не более 0,1 мм за счет
переноса и осаждения эродируемого материала
анода на поверхность катода – детали при протека�
нии импульсных разрядов в газовой среде.

Финишное плазменное упрочнение – безвакуум�
ное нанесение алмазоподобного тонкопленочного
покрытия с использованием малогабаритного тех�
нологического оборудования с целью многократ�
ного повышения долговечности деталей, инстру�
мента и технологической оснастки.

Вакуумные методы конденсационного осаждения
покрытий – процессы, обеспечивающие получение
покрытий толщиной до 10 мкм с использованием
установок термического испарения, взрывного ду�
гового испарения:

• распыления;
• ионного распыления;
• смешанного типа распыления.
Ниже приведен возможный перечень деталей и

изделий различных отраслей промышленности,
для которых рекомендовано использовать прогрес�
сивные технологии ремонта, восстановления, уп�
рочнения и защиты от коррозии.

ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ

• детали пароводяной арматуры;
• лопатки, валы, крыльчатки, газозаходы осе�

вых, центробежных дымососов пылеугольных бло�
ков, вентиляторов;
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• экранные трубы и гильзы термометров котло�
агрегатов;

• рабочие лопатки последних ступеней, валы и
седла группового клапана, лопатки диафрагм и со�
пловых аппаратов паровых турбин;

• лопатки винтов и валы конденсатных насо�
сов;

• баббитовые вкладыши подшипников сколь�
жения;

• валы электродвигателей;
• отверстия под подшипники щитов электро�

двигателей, корпусов насосов, редукторов, ком�
прессоров, кондиционеров;

• рабочие колеса, лопасти, уплотнения, валы
гидравлических насосов энергоблоков;

• подшипники качения трансформаторных
электронасосов;

• циклонные элементы золоуловителей котлов,
лопатки и валы тягодутьевых машин;

• сепараторы, теплообменники, клапаны ядер�
ных водяных энергетических установок;

• вентиляционные лопатки турбогенераторов,
детали горелок для сжигания твердого топлива;

• шнеки для подачи угля.

ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÎÅ
È ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÅ

ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÅ

• детали двигателей;
• детали почвообрабатывающих машин;
• размалывающие элементы дезинтеграторов;
• детали дождевальных машин.

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÀß ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÜ

• закладные изделия и анкеры;
• металлоконструкции мостов, шлюзов, реше�

ток ворот ограждений;
• шнеки бетономешалок;
• детали геологоразведочного бурильного обо�

рудования;
• детали асфальтоделательных машин;
• детали землесосных снарядов.

ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÜ

• валы электродвигателей;
• торцовые уплотнения электрических машин;

• баки крупногабаритных трансформаторов;
• электрические контакты сильноточных уст�

ройств, индикаторы установок ТВЧ;
• контактные кольца роторов турбогенерато�

ров.

ÑÒÀÍÊÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÀß
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÜ

• червяки редукторов;
• зубчатые колеса, рейки, шестерни, направ�

ляющие, шпиндели, центры станков;
• ходовые винты передач "винт–гайка каче�

ния";
• шнеки термопластавтоматов, литьевых ма�

шин;
• рабочие камеры и роторы резиносмесителей;
• подшипники скольжения, газовые, качения;
• шарнирные соединения прессов, оправки для

навивки пружин.

ÏÈÙÅÂÀß ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÜ

• ножи и пилы для установок мясопереработ�
ки;

• молотки для измельчения табака, масловы�
жимные шнеки;

• детали перекачивающих насосов, дрожжевых
и молочных сепараторов;

• детали свеклосахарного, консервного, крах�
малопаточного, хлебопекарного, молочного, бро�
дильного оборудования.

×ÅÐÍÀß È ÖÂÅÒÍÀß ÌÅÒÀËËÓÐÃÈß

• тяговые кольца станов мокрого волочения;
• ролики рольгангов, линий травления, пра�

вильных машин;
• лопатки дымососов, ротора эксгаустеров;
• валы свивальных машин;
• детали дробильного оборудования;
• валки горячей и холодной прокатки, водород�

ных печей отжига;
• зубчатые колеса и звездочки цепных передач

металлургического оборудования;
• лопасти газоотводов;
• вкладыши подшипников скольжения рихто�

вочных валов.
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ÒÎÏËÈÂÍÀß ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÜ

• рабочие колеса, втулки и другие детали буро�
вых насосов для гидродобычи угля;

• уплотнения угледобывающих машин;
• детали проходческих комбайнов, шарошки

буровых долот;
• замки бурильных труб;
• гидроаппаратура горно�шахтного оборудова�

ния и насосных станций.

ÒßÆÅËÎÅ, ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ È
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÅ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÅ

• детали компрессоров;
• валы червяков электрогенераторов вагонов;
• подшипники качения и оси колесных пар ва�

гонов;
• лопатки подбоек путевых машин;
• лопатки газовых и паровых турбин;
• токосъемные башмаки мостовых кранов.

ÑÓÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÀß
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÜ

• детали гидромеханизмов, судовых газотур�
бинных двигателей, компрессоров;

• детали судовой арматуры, подшипники вало�
проводов, шейки гребных валов.

ËÅÑÍÀß, ÄÅÐÅÂÎÎÁÐÀÁÀÒÛÂÀÞÙÀß
È ÖÅËËÞËÎÇÍÎ-ÁÓÌÀÆÍÀß

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÜ

• валки и барабаны бумагоделательных машин;
• детали роторных питателей установок варки

целлюлозы;
• цапфы сушильных цилиндров;
• ножи рейсмусовых, фуговальных, стружеч�

ных, лущильных станков, рубильные и гильотин�
ные ножи, рамные, ленточные и дисковые пилы;

• детали лесозаготовительных машин.

ÏÎËÈÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÜ

• валки полиграфических машин, ножи для
резки бумаги.

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß
È ÍÅÔÒÅÏÅÐÅÐÀÁÀÒÛÂÀÞÙÀß

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÜ

• детали запорной арматуры химических про�
изводств;

• червяки и гильзы экструзионного и литьевого
оборудования;

• детали грязевых, щелочных гидронасосов;
• соединительные муфты и другие элементы

нефтебурового оборудования;
• ножевые барабаны для резки пластмасс на

гранулы;
• транспортирующие шнеки, шнеки центри�

фуг;
• сопла пароэжекторных и бустерных насосов;
• торцовые уплотнения агрегатов химических

производств;
• направляющие аппаратов погружных центро�

бежных насосов.

ËÅÃÊÀß ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÜ

• детали перемоточных, ткацких, прядильных,
обувных машин.

Âûâîä

Эффективность внедрения прогрессивных техно�
логий ремонта, восстановления, упрочнения и защи�
ты от коррозии является важным резервом экономии
капитальных вложений и бюджетных средств пред�
приятий промышленности и городского хозяйства.
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ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß È ÏÀÒÅÍÒÛ

Í.Â. Çåìëÿêîâ, êàíä. òåõí. íàóê (Îðëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ñòîïîðíûå ãàå÷íûå ñîåäèíåíèÿ

Ðàññìîòðåíû íîâûå óñòðîéñòâà è ñïîñîá ñòî-

ïîðåíèÿ êðåïåæíîé ãàéêè ñ ïîìîùüþ êîíòðãàéêè,

ïîçâîëÿþùèå îáåñïå÷èòü èõ íàäåæíóþ ðàáîòó â

óñëîâèÿõ âûñîêîé è äîëãîâðåìåííîé âèáðàöèè.

Article discusses new devices and method of fixing

fastening nut with a check nut which provides reliable

work of an assembly in a long-term high vibration

environment.

Ключевые слова: стопорение, гайка, контргайка.

Key words: fixing, fastening nut, check nut.

Стопорение крепежных гаек при сборке узлов и
машин является старейшей, классической задачей
машино� и приборостроения.
Требование к надежности стопорения крепеж�

ной гайки всегда тесно связано с функциональным
назначением определенной сборочной единицы
или машины в целом.
Повышенные требования устанавливают для

машин, связанных с перевозкой людей и особо
ценных грузов: авиационной техники, пассажир�
ских и военных самолетов и вертолетов, пилоти�
руемых космических кораблей.
Не меньшие требования к надежности стопоре�

ния крепежных гаек предъявляют и к транспорти�
рующей технике водного транспорта: пассажир�
ским и военным кораблям, катерам, яхтам и, ко�
нечно, подводным лодкам. По количеству единиц
транспорта наиболее массовыми являются автомо�
бильный и железнодорожный транспорт, масса де�
талей и узлов которых закреплены с помощью кре�
пежных гаек и контргаек.
Крепежные гайки обеспечивают надежную ре�

монтнопригодную сборку и машин транспорта, и
машин различного технологического назначения, а
также строительных конструкций.
Крепежную гайку, как основную деталь резьбо�

вого соединения, навинчивают, как правило, по�
верх обычной плоской шайбы, которая предохраня�
ет деталь или корпус машины от механических ца�
рапин, наносимых торцем крепежной гайки при ее
затяжке. Но надежность обеспечения стопорения

такой пары (крепежная гайка и обычная шайба) от
самораскручивания при вибрации и замасливании
невысока. Более совершенным способом стопоре�
ния указанной пары является установка между гай�
кой и обычной шайбой разрезной пружинной шай�
бы. Однако и такой способ не может полностью
гарантировать от случая самораскручивания гайки
при больших циклических вибрационных на�
грузках.
Такое явление можно наблюдать на примере

крепления железнодорожного рельса к шпале.
В этом узле для поджатия рельса высокой крепеж�
ной гайкой используют не одну, а несколько пру�
жинных шайб. При прохождении тяжелогруженых
составов этот узел (прижимная скоба и пружинные
шайбы) все время "играют" относительно прижим�
ной гайки, так как рельс то отжимается, то прижи�
мается к прижимной скобе из�за наличия резино�
вой прокладки. Это провоцирует крепежную гайку
к самораскручиванию, тем более, что узел часто
бывает замасленным. Для ликвидации этого недос�
татка ежегодно по стране выделяются сотни рабо�
чих для осмотра состояния гаек и используются
специализированные платформы для их подтяжки.
На это уходят немалые средства.
Теоретический аспект решения такой задачи за�

ключается в следующем. Необходимо, создать та�
кую физическую модель резьбового гаечного креп�
ления, которая бы обеспечивала высоконадежное
крепление крепежной гайки на любом участке
резьбового стержня, без ее упора через пружинные
или иные шайбы в деталь, корпус или, как в выше�
рассмотренном примере, в рельс.
Изобретения автора "Стопорное устройство",

"Способ Н.В. Землякова стопорения гайки на резь�
бовом элементе" позволили решить эту техниче�
скую задачу. Первое из них (см. рисунок, а) выпол�
нено из крепежной гайки и контргайки. При этом
они механически связаны между собой по допол�
нительной резьбе, имеющей больший шаг, чем у
основной резьбы. До установки на резьбовой стер�
жень устройство представляет собой узел, выпол�
ненный из крепежной гайки, ввинченной в контр�
гайку по дополнительной резьбе. При этом между
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их смежными торцами имеется гарантированный
зазор.

После установки (навинчивания) такого узла на
резьбовой стержень и прижима детали крепежной
гайкой, гайку удерживают гаечным ключом за гра�
ни. Контргайку начинают вывинчивать по допол�
нительной резьбе из тела крепежной гайки, при
этом начинает увеличиваться гарантированный за�
зор. В полученный зазор после создания необходи�
мого натяга в витках основной резьбы устанавлива�
ют специальную вилкообразную шайбу с подоб�
ранной селективным методом толщиной. После
чего концы вилкообразной шайбы дополнительно
соединяют между собой вязальной проволокой,
обеспечивая тем самым высокую надежность от
выпадания шайбы из зазора.

По данным Справки НПО "Поиск" ВНИИПИ
№ рег: 34–17–1–000266 от 17.04.1990 г., изобрете�
ние "Стопорное устройство" внедрено на 34 пред�
приятиях, более чем в 14 министерствах и ведомст�
вах СССР, в том числе на гиганте автопрома
"КАМАЗ", а также в девяти вагонных депо России
и Белоруссии, на десяти предприятиях пищевой
промышленности в России и Эстонии.

Но и в этом случае конструкция "Стопорного
устройства" не удовлетворяла автора, так как эле�
мент, обеспечивающий сохранение созданного на�

тяга в витках основной резьбы, устанавливается в
гарантированный зазор дискретным методом. Та�
кой дискретный метод не исключает зазора пере�
ходной посадки, который при длительном воздей�
ствии вибрации может ослабить созданный натяг в
витках основной резьбы. Указанный недостаток
позволил создать новое изобретение "Способ
Н.В. Землякова стопорения гайки на резьбовом
элементе" (см. рисунок, б).

В этом изобретении известная конструкция, вы�
полненная из соединенных между собой крепеж�
ной гайки и контргайки по дополнительной резьбе
с гарантированными зазорами между смежными
торцами, обеспечена как минимум одной парой со�
осных отверстий, параллельных оси устройства.
Отверстия выполнены в межгранных углах между
смежными торцами крепежной гайки и контргай�
ки через гарантированный зазор.

Перед стопорением в соосные отверстия уста�
навливают фиксирующий стержень, выполненный
из алюминиевой или медной проволоки. Тогда при
стопорении крепежной гайки на любом участке
резьбового стержня (без опорной детали), т.е. при
вывинчивании контргайки из тела крепежной
гайки по дополнительной резьбе, соосные отвер�
стия начнут смещаться относительно друг друга, а
поскольку в отверстии установлена, например,
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Стопорение гайки на резьбовом элементе (способ Н.В. Землякова):
а – стопорное устройство; б – способ Н.В. Землякова стопорения гайки на резьбовом элементе; в – стопорное резьбовое
соединение Н.В. Землякова



алюминиевая проволока, то она начнет изгибаться
и далее пластически деформироваться.

Тогда увеличение и как бы заполнение гаранти�
рованного зазора обеспечивается не дискретным
методом, как в предыдущем устройстве, а инте�
гральным по времени. Более того, поскольку соз�
данный в витках основной резьбы натяг сопровож�
дается параллельным процессом пластической
деформации фиксирующего стержня, можно ут�
верждать, что созданный в витках основной резьбы
натяг обеспечен механической памятью кристал�
лической решетки пластически деформируемого
металлического фиксирующего стержня.

Но и этот способ имеет недостаток: необходи�
мость изготовления специальной, далекой от стан�
дартной, формы крепежной гайки и контргайки с
дополнительной резьбой с б�льшим чем у основ�
ной резьбы шагом.

Наличие указанного недостатка побудило к соз�
данию нового устройства: "Стопорное резьбовое
соединение Н.В. Землякова" (см. рисунок, в).

В этой конструкции крепежная гайка и контр�
гайка стандартной формы. Но в межгранных углах
они имеют как минимум по одному соосному отвер�
стию в которые, как и в изобретении "Способ
Н.В. Землякова стопорения гайки на резьбовом эле�
менте", устанавливают фиксирующий элемент из
пластически деформируемого материала, а на кре�
пежную гайку после ее затяжки устанавливают пру�
жиннуюшайбу – гровер. Затем навинчивают контр�
гайку, поджимают гровер, но не до упора, а с недо�
крутом на 1/8 или 1/6 часть оборота контргайки,
при обязательном совмещении соосных отверстий,
в которые устанавливают фиксирующий стержень.

Далее контргайку не выкручивают, а наоборот, за�
кручивают и этим пластически деформируют фик�
сирующий стержень, в котором также происходит
пластическая деформация и обеспечивается "меха�
ническая память" созданного натяга в витках основ�
ной резьбы резьбового соединения.
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Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ
"Ìàøèíîñòðîåíèå è òåõíîñôåðà XXI âåêà"

В традиционной Международной научно�тех�
нической конференции "Машиностроение и техно�
сфера XXI века", уже в 15�й раз проходившей в
г. Севастополе 15–20 сентября 2008 г. под эгидой
Международного союза машиностроителей, приня�
ли участие ученые 20 различных стран: Белоруссии,
Грузии, Латвии, Молдовы, России, Туркменистана,
Украины, Армении, Узбекистана, Казахстана, Бол�
гарии, Венгрии, Германии, Польши, Румынии,
Словакии, Чехии, Сирии и др.
Целью конференции был обмен научно�техни�

ческой информацией, определение перспективных
путей создания и развития новой техники и техно�
логий, выявление возможностей в реализации ка�
чественно новой совокупности свойств и меры по�
лезности изделий, разработка совместных научных
программ, установление деловых контактов и ком�
мерческих связей в данной области.

Основная направленность работы конференции:
• создание и применение прогрессивных инст�

рументов;
• прогнозирование и управление качеством

промышленной продукции и технических систем.
Проблемы инженерии поверхностного слоя изде�
лий. Вопросы триботехники, трения, смазки и из�
носа;

• проблемы машиностроения, создание меха�
тронных технологий и систем. Методы расчета де�
талей машин;

• проблемы создания современных инженер�
ных материалов, совершенствование изделий ма�
шиностроения за счет нанесения покрытий;

• моделирование и расчет сложных техниче�
ских систем и технологических процессов;

• вопросы проектирования и применения не�
традиционных и специальных технологий;

• проблемы инженерного образования.
На конференции работали следующие секции:
1. Практика и перспективы создания и приме�

нения прогрессивных и нетрадиционных техноло�
гий. Интегрированные и комплексные технологии.
Сборка в машиностроении и приборостроении.

Абразивные и виброабразивные технологии (пред�
ставлено 44 доклада).
2. Механизация и автоматизация технологиче�

ских процессов. Прогрессивное оборудование
(представлено 32 доклада).
3. Комплексная автоматизация проектирова�

ния, подготовки и управления производством.
Экономические проблемы техносферы (представ�
лено 30 докладов).
4. Проблемы создания и применения прогрес�

сивных инструментов и инструментальных мате�
риалов (представлено 23 доклада).
5. Управление качеством продукции и техниче�

ских систем. Проблемы инженерии поверхностно�
го слоя изделий (представлено 22 доклада).
6. Современные проблемы машиноведения и

деталей машин (представлено 24 доклада).
7. Современные проблемы инженерии материа�

лов, процессов и материаловедения в машино�
строении. Упрочняющие технологии и покрытия
изделий машиностроения (представлено 52 докла�
да).
8. Вопросы моделирования и расчетов техниче�

ских систем (представлено 23 доклада).
9. Специальная техника и технологии техносфе�

ры. Экологические проблемы техносферы (пред�
ставлено 43 доклада).
10. Современные проблемы инженерного обра�

зования. Евроинтеграция в образовании (представ�
лено 13 докладов).
Кроме этого, 20 наиболее интересных, проблем�

ных докладов, касающихся общих вопросов пер�
спектив развития техносферы, авторами которых
являются ведущие ученые восьми стран, были вы�
несены на пленарное заседание.
Особый интерес и дебаты вызвал доклад д�ра

техн. наук профессора МГТУ им. Н.Э. Баумана
Л.И. Волчкевича, посвященный проблемам выс�
шего образования в связи с реализацией Болон�
ской конвенции. Наиболее интересные доклады
были отмечены дипломами I, II и III степеней.



В работе конференции приняли участие 234
представителя вузов, ведущих научных организа�
ций, предприятий, фирм, конструкторских бюро.
Заслушано 286 докладов и сообщений. Издан пяти�
томный сборник материалов конференции общим
объемом около 1700 страниц, содержащий мате�
риалы 327 докладов 586 авторов, в числе которых
188 докторов и 386 кандидатов наук. Авторы пред�
ставляют 128 организаций из 91 города Украины,
России, Белоруссии и других стран ближнего и
дальнего зарубежья.
Безусловно, такое широкое представительство

различных научных школ и достижений производ�
ства очень полезно для развития науки и промыш�
ленности различных стран постсоветского про�
странства и укрепление деловых и личных контак�
тов.
В рамках конференции проведен съезд Между�

народного союза машиностроителей (МСМ), на

котором ведущие машиностроители разных стран
мира рассмотрели основные планы и перспективы
работы МСМ на ближайший год, осуществили
прием участников в члены МСМ.
Хочется отметить блестящую, четко продуман�

ную организацию работы конференции. Помимо
рабочих вопросов: помещений, оргтехники, сбор�
ников напечатанных материалов и т.п., были пре�
дусмотрены большие культурная и спортивная
программы. Особый интерес вызвала морская экс�
курсия по бухтам Севастополя и знакомство с во�
енными кораблями ЧерноморскогоФлота России.
От имени всех участников хочется выразить ог�

ромную благодарность организационному комите�
ту конференции и его председателю д�ру техн.
наук, профессору Донецкого национального тех�
нического университета Александру Николаевичу
Михайлову.
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