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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÁÎÐÊÈ

È.È. Âîÿ÷åê, ä-ð òåõí. íàóê, Å.À. Åâñòèôååâà
(Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ñáîðêè è ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñîåäèíåíèé ñ íàòÿãîì ñ ïðèìåíåíèåì àíàýðîáíûõ
ìàòåðèàëîâ

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà êîíñòðóêòîðñêî-òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîåäèíåíèé ñ íàòÿ-

ãîì ñ ïðèìåíåíèåì àíàýðîáíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâî-

ëÿþùàÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì îáðàçîì îáåñïå-

÷èòü ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîåäèíå-

íèé è ñíèçèòü ðåñóðñîåìêîñòü ñáîðî÷íûõ åäèíèö.

Technology of the design – process (construction-

technological) engineering of joints with tension using

anaerobe materials is developed. It helps to realize

functional characteristics of joints in the most rational

way and make capacity of assembling units low.

Ключевые слова: соединения с натягом, анаэробные ма�
териалы, конструкторско�технологическое проектирова�
ние, функциональные характеристики.

Keywords: joints with tension, anaerobe materials, design –
process engineering, functional characteristics.

Одним из методов сборки соединений с натягом
является нанесение анаэробных материалов, кото�
рые полимеризуются в зоне контакта деталей без
доступа воздуха, образуя прочное и герметичное со�
единение [1].
Анаэробные материалы (АМ) выпускают как за�

рубежные фирмы (Loctite, Chester Molecular,
Permabond, Holdtite), так и отечественные (ФГУП
"НИИполимеров"). Наиболее важными функцио�
нальными характеристиками АМ являются:

� температурный диапазон работоспособности
(t = �55…+250 �C);

�максимальный зазор между соединяемыми
поверхностями (Smax = 0,5 мм);

� вязкость (7…5�105 МПа/с, причем последнее
значение относится к пастообразным АМ);

�максимальная прочность на сдвиг в полиме�
ризованном состоянии (�сд max = 35 МПа);

� время отверждения или полимеризации (от
5 мин – начальная полимеризация, до 24 ч –
полная полимеризация, с применением активато�
ра время полимеризации резко уменьшается).

Если к этим характеристикам добавить доста�
точно высокую стойкость к агрессивным средам и
к воздействию динамических нагрузок, то можно
рекомендовать при сборке узлов, работающих в
широком диапазоне условий эксплуатации, приме�
нение АМ. Следует также отметить, что стоимость
АМ колеблется в весьма широких пределах (цена
флакона объемом 50 мл составляет от 500 до
2000 рублей).
Важным этапом проектирования технологии

сборки с применением АМ является рациональный
выбор их марок в зависимости от действующих на
соединение нагрузок и условий эксплуатации.
Выбор марок АМ с возможностью создания не�

обходимой силы относительного сдвига деталей
после полимеризации следует проводить с исполь�
зованием соотношения

�
� ��

сд
э

р 1
�

�

�

T n T

A (
, (1)

где Тэ – эксплуатационная нагрузка на соедине�
ние;

n – коэффициент запаса прочностных свойств
соединения;

Т – сила относительного сдвига соединенных с
натягом деталей, определяемая сдвиговой прочно�
стью металлического контакта сопрягаемых по�
верхностей;

� = 0,8…0,9 – коэффициент, учитывающий не�
равномерность нанесения АМ, его действительное
значение прочности, а также погрешность приме�
няемых расчетных моделей соединений с натягом;

Ар – часть номинальной рациональной площади
соединения с натягом, на которую предполагается
нанесение АМ;

� 	
A

A
ф

н

– относительная фактическая площадь

металлического контакта сопрягаемых поверхно�
стей;
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Аф – фактическая площадь металлического кон�
такта;

Ан = 
Dl – номинальная площадь соединения;
D, l – диаметр и длина соединения соответст�

венно.
Если предполагают наносить АМ по всей номи�

нальной площади соединения, то Ар = Ан (данное
условие необходимо использовать на первом этапе
проектирования). На рисунке показан контакт де�
талей, соединяемых с натягом и имеющих шерохо�
ватые и волнистые сопрягаемые поверхности раз�
личной твердости (условно твердая и мягкая).
На схеме показан некоторый i�й участок контакта
и элементарные фактическая Aфi, контурная Aкi и
номинальная Aнi площади контакта, образующиеся
на этом участке, средние высоты волнистости Wz1i

и Wz2i на поверхностях вала и втулки соответствен�
но (волны показаны более плавными кривыми), а
также наличие АМ в зоне контакта.

Разработаны методики расчета Т, Аф и � при по�
перечной (с нагревом и охлаждением) и продоль�
ной (под прессом) сборке соединений с натягом с
учетом параметров шероховатости и волнистости, а
также физико�механических свойств сопрягаемых
поверхностей.
Для приближенных расчетов можно дать упро�

щенную оценку данных параметров. Так как обычно
фактическая площадь контакта деталей при малых и
средних уровнях относительных натягов (давлений)
составляет небольшую часть от номинальной площа�
ди, то можно принять, что � = 0,1…0,2.
Значение T можно оценить по формуле [3]:

T p f Dl	 н 
 , (2)

где рн – номинальное контактное давление в со�
единении с натягом, определяемое по формуле
Ламе;

f – коэффициент трения, зависящий от методов
сборки соединений с натягом, качества сопрягаемых
поверхностей и контактирующих материалов [3].
Другим соотношением для определения T явля�

ется

T Dl	 � �
сд , (3)

где �сд – удельная сдвиговая прочность металличе�
ского контакта, за которую можно принять пласти�
ческую постоянную более мягкого из контакти�
рующих материалов: �сд = �м/2 (�т – предел текуче�
сти более мягкого материала).
Если марка АМ уже выбрана или выбор ограни�

чен, то из соотношения (1) необходимо определить
рациональную Ар площадь нанесения АМ, так как
его нанесение по всей номинальной поверхности
соединения не всегда оправдано из�за излишнего
запаса прочностных свойств. Рациональная пло�
щадь нанесения АМ равна

A
T n T

p
э

сд

	
�

��� �( )
.

1
(4)

Другой важной задачей является определение
оптимального объема наносимого АМ, который бы
являлся необходимым и достаточным для заполне�
ния пустот в зоне контакта деталей после сборки.
Оптимальный объем наносимого АМ можно

определить по формуле

V V
Wz Wz

Rp Rp A k	 	 � � � �



�
��

�

�
��п p

1 2
1 2

2 2
� , (5)

где Vп – объем пустот в зоне контакта соединяемых
деталей;

Wz1 и Wz2 – средняя высота волнистости вала и
втулки соответственно;

Rp1 и Rp2 – глубины сглаживания шероховатой
поверхности вала и втулки соответственно, опреде�
ляемые по справочной литературе [4], профило�
граммам или по формуле

Rp
RaR

b
	

��

�
�

�

�
�

�
max ( )

;
� �� 1

2

1

1

(6)

где Ra и Rmax – параметры шероховатости;

b, � – параметры степенной аппроксимации
опорной кривой профиля шероховатости;

� – сближение сопрягаемых поверхностей при
сборке, определяемое суммированием сближений

Схема контакта деталей, соединяемых с натягом с приме�
нением АМ
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за счет внедрения �вн неровностей твердой поверх�
ности в материал более мягкой поверхности и за
счет упругой деформации �вол волн;

k = 1,2…1,5 – коэффициент, учитывающий по�
перечную волнистость и шероховатость, неравно�
мерность нанесения АМ, а также то, что часть АМ
остается на инструменте для его нанесения.
Авторами разработаны методики расчета значе�

ний �, �вн, и �вол, учитывающие метод сборки (попе�
речный или продольный), качество сопрягаемых
поверхностей и величины натягов. Для прибли�
женных оценочных расчетов можно воспользо�
ваться соотношением

� � � � �( , ... , )( ),015 0 2 1 2 1 2Rz Rz Wz Wz (7)

где Rz1 и Rz2 – средняя высота неровностей вала и
втулки соответственно.
При поперечном методе сборки соединений с

натягом путем нагрева втулки необходимо оцени�
вать возможность применения АМ, учитывая его
температурную стойкость. Температура t нагрева
охватывающей детали при сборке должна быть
меньше предельной температуры, при которой АМ
сохраняет свою работоспособность tmax:

t t
D

tmax
max ,� 	

�
�

�

�

� сб
cp

2

(8)

где �max – максимальный натяг в соединении;
�сб – сборочный зазор между деталями;

�2 – коэффициент линейного расширения
материала втулки;

tср – температура окружающей среды.
Что касается выбора вязкости АМ, то для соеди�

нений, собираемых продольным методом (под
прессом) и с небольшим уровнем натягов рекомен�
дуются марки АМ со средней и высокой вязкостью,
а при сборке поперечным методом и с относительно
большими натягами – с малой и средней вязкостью.

Ïðèìåð ðàöèîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì ïðè ñáîðêå ñ ÀÌ

В качестве примера проведем рациональное
конструкторско�технологическое проектирование
соединения с натягом, собираемого с АМ и имею�
щего следующие конструктивные и технологиче�
ские параметры.
Номинальный диаметр D = 30 мм, наружный

диаметр втулки D1 = 50 мм, внутренний диаметр

вала d = 10 мм, длина соединения l = 40 мм. Мате�
риал втулки – Ст. 40Х, вала – бронза Бр А9Ж4.
Действующая на соединение эксплуатационная
осевая нагрузка nTэ = 52 кН. Сопрягаемые поверх�
ности обработаны точением. Параметры шерохо�
ватости и волнистости сопрягаемых поверхностей
вала и втулки соответственно равны Ra1 = Ra2 =
= 3,2 мкм, Wz1 = Wz2 = 6 мкм. Метод сборки –
поперечный с нагревом втулки.
Расчет, проведенный по методике [3] и по фор�

муле (2), показал, что передачу эксплуатационной
нагрузки при f = 0,2 может обеспечить соединение
с натягом не меньше 0,035 мм, собранное без АМ.
Предположим, что это соединение будет выполне�
но по стандартной посадке H8/s7 (с натягом
4…68 мкм) и собрано с применением АМ.
Для соединений с натягом 4 мкм T = 5,96 кН.

Подставляя это значение, nTэ = 52 кН, � = 0,1 и � =
= 0,8 в формулу (1), определяем, что применение

при сборке АМ с �сд � 17 МПа и его нанесение на
всю сопрягаемую поверхность вала обеспечивает
передачу соединением эксплуатационной нагрузки
при минимальном натяге 4 мкм.

Определим оптимальный объем наносимого АМ

по формуле (5). Примем, что Rp1 = Rp2 � Rz/2 =

= 4Ra/2 = 4�3,2/2 = 6,4 мкм. По формуле (7) нахо�
дим � = 5,64 мкм. Таким образом, оптимальный
объем АМ при k = 1,3 равен

V V	 	 � � � 	 	�
п

2мм мл.13 2 10 3768 13 65 0 643, , ,

Определим возможность использования метода
сборки с нагревом втулки с учетом температурной

стойкости АМ. По формуле (8) t = 237 �С. Поэтому
для данного соединения следует использовать высо�
котемпературный АМ, такой как НМ–165 (фирмы

Permabond), имеющий tmax = +230 �C и �сд = 20МПа.

Если применить АМ марки НМ–162 (�сд =
= 35 МПа, tmax = +200 �C), то можно наносить его
только на часть номинальной площади соединения
(поверхности вала).

Определим рациональную площадь нанесения АМ.
По формуле (4) находим Ap = 1830 мм

2, что состав�
ляет только 48,6 % от номинальной площади со�
единения. Соответственно, уменьшится и необхо�
димый объем АМ до 0,32 мл. Если наносить АМ
объемом 0,65 мл по всей номинальной площади
соединения, то можно уменьшить габариты и
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Ê âîïðîñó èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ âåðîÿòíîñòíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ðàçìåðíûõ öåïåé

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé

òî÷íîñòè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé, ðåøàåìàÿ

ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà ðàñ÷åòà ðàçìåð-

íûõ öåïåé. Ïåðå÷èñëåíû ñóùåñòâóþùèå íåäîñòàòêè

òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà êîíñòðóêòîðñêèõ è

òåõíîëîãè÷åñêèõ öåïåé, ïðåïÿòñòâóþùèå èõ øèðî-

êîìó âíåäðåíèþ â èíæåíåðíóþ ïðàêòèêó. Îáîñíîâàíà

àêòóàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ èñïûòàíèé (ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî).

The problem of providing of the required exactness of

machine-building wares, decided by means of application

of vehicle of dimension chains, is examined. The existent

lacks of traditional methods of calculation of designer and

technological chains, impedimental their wide introduction

in engineering practice, are transferred. Actuality of the use

of method of statistical tests (Monte of Karlo).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçìåðíàÿ öåïü, ìåòîä ñòà-

òè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Keywords: dimension chain, method of statistical

testing.

Использование аппарата расчета размерных це�
пей (РЦ) на этапе технологического проектирова�
ния позволяет обеспечить заданную точность при
минимальных затратах. Однако, несмотря на суще�
ствующее теоретическое обоснование и имеющийся
практический опыт, аппарат расчета РЦ не получил
должного распространения. Его использование со�
провождают:

• неопределенность условий применения раз�
личных методов и задач расчета РЦ;

• отсутствие четких алгоритмов расчета РЦ и
низкая степень автоматизации процедур;

• относительная трудоемкость размерных рас�
четов;

• наличие большого числа параметров расчета;
• необходимость использования персонала вы�

сокой квалификации.
Существующие методы расчета РЦ в соответст�

вии с [1] делят на два вида:
� расчет методом "максимум–минимум", учи�

тывающий только предельные отклонения звеньев
РЦ и самые неблагоприятные их сочетания;
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материалоемкость узла за счет уменьшения поса�

дочной длины соединения.
Следует отметить, что небольшое кратковремен�

ное превышение t > tmax допустимо, учитывая, что
нагретая втулка при остывании будет касаться АМ и

ее температура будет существенно ниже t = 237 �С.
Таким образом, применяя разработанную мето�

дику конструкторско�технологического проекти�
рования соединений с натягом при сборке с АМ,
можно достичь следующих результатов:

� осуществить рациональное использование и
обоснованный выбор марки АМ, обеспечивающей
заданные эксплуатационные свойства соединения;

� определить необходимую и достаточную пло�
щадь нанесения АМ на сопрягаемые поверхности
деталей;

� найти оптимальный объем АМ, который сле�
дует нанести на сопрягаемые поверхности;

� определить возможность осуществления тех�
нологии сборки с нагревом втулки, исходя из тем�
пературной стойкости АМ;

� снизить ресурсоемкость спроектированного
соединения при обеспечении заданных функцио�
нальных характеристик качества.
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� вероятностный метод, учитывающий рассея�
ние размеров и вероятность различных сочетаний
отклонений составляющих звеньев РЦ.

Переход к вероятностному методу расчета сле�
дует проводить при большом числе составляющих
звеньев (большем 4 – 5). То есть тогда, когда закон
распределения замыкающего звена приближается
к нормальному. Однако расчет методом "макси�
мум–минимум" возможен и для большего числа
составляющих звеньев при равномерном законе
распределения.

Выбор метода и, как следствие, результаты рас�
чета определяются технико�экономическими по�
казателями (качество изделия, себестоимость). Эти
показатели на стадии проектирования изделия не
могут быть определены с достаточной точностью.
При этом процесс расчета РЦ носит субъективный
характер, что не позволяет получать достоверные
результаты.

Решаемые задачи при расчете РЦ:
• статические и динамические в зависимости

от характера изменения звеньев РЦ во времени;
• прямые, обратные и смешанные в зависимо�

сти от состава исходных данных;
• обеспечение требуемой точности замыкаю�

щего звена РЦ.
Особенностью динамической задачи расчета яв�

ляется изменение размерных характеристик со�
ставляющих звеньев РЦ во времени. Решение та�
кой задачи может быть сведено к решению ряда
статических задач для различных моментов време�
ни. Наиболее простой является обратная задача,
заключающаяся в определении размерных характе�
ристик замыкающего звена при известных состав�
ляющих. Данная задача имеет единственное реше�
ние. Для ее решения используют линейную после�
довательность арифметических действий. Прямая
задача имеет множество решений. Она не решается
однозначно, и получаемые результаты зависят от
квалификации инженера.

Одним из важнейших этапов решения РЦ явля�
ется выбор метода достижения требуемой точно�
сти замыкающего звена. В зависимости от выбран�
ного метода изменяется сущность и содержание за�
дачи расчета. Так, при использовании метода
групповой взаимозаменяемости задача сводится к
определению экономически обоснованной точно�
сти составляющих звеньев, числа групп разбивки и
предельных отклонений для каждой из групп. При�
менение методов регулирования и пригонки пред�

полагает определение параметров звеньев�компен�
саторов.

В настоящее время алгоритмы расчетов РЦ но�
сят рекомендательный характер. При расчете ис�
пользуют значительное число параметров: коэф�
фициент риска, коэффициент относительного рас�
сеяния, экономическая точность обработки,
стандартные значения допусков и др. Это осложня�
ет выполнение расчетов с требуемой точностью.

Любая РЦ представляет собой совокупность со�
ставляющих звеньев, размеры которых определяют
фактическое значение замыкающего звена РЦ.
Размеры составляющих звеньев являются случай�
ными величинами. Следовательно, замыкающее
звено РЦ также является случайной величиной.
Это дает возможность использовать в расчетах РЦ
методы статистического моделирования.

Одним из таких методов является метод стати�
стических испытаний (метод Монте�Карло) [5, 6].
Его в настоящее время применяют в соответствую�
щих модулях современных CAD/CAM/CAE�сис�
тем, таких как Proingeneer, Solid Works, Catia и др.
[7, 8].

Сущность применения метода Монте�Карло
для размерных расчетов заключается в многократ�
ном моделировании совокупности известных по
условиям расчета звеньев с определенными зако�
нами распределения, в получении массива значе�
ний искомого звена и в последующей статистиче�
ской обработке этого массива для получения ха�
рактеристик искомого звена РЦ. Укрупненная
схема применения метода Монте�Карло для реше�
ния обратной задачи расчета РЦ приведена на ри�
сунке.

При каждом испытании k =1…N производят мо�
делирование одной совокупности составляющих
звеньев и для нее находят значение замыкающего
звена A

k� :

A A
k ki i

i

m

� �
�

�

� �
1

1

,

где Ai k
– номинальное значение i�го составляюще�

го звена при k�м испытании;

�i – передаточный коэффициент i�го составляю�
щего звена.

Из полученного при этом одномерного массива
A

k� звеньев размерностью N проводят определение
размерных характеристик замыкающего звена.
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Основное преимущество метода Монте�Карло –
наиболее естественное отображение процессов об�
разования погрешности замыкающего звена раз�
мерной цепи. Это позволяет отказаться от разделе�
ния методов расчета РЦ на расчеты методом "мак�
симум–минимум" и вероятностный. Кроме того,
отпадает необходимость в эмпирических коэффи�
циентах относительного рассеяния �i, характери�
зующих отклонение законов распределения состав�
ляющих звеньев от нормального. Таким образом,
метод Монте�Карло является наиболее универсаль�
ным, позволяющим упростить методику расчета
РЦ.

Для реализации этого метода требуется обяза�
тельное использование средств вычислительной
техники. Применение метода Монте�Карло позво�
ляет реализовать целенаправленный перебор вари�
антов решений и учет взаимного влияния состав�
ляющих звеньев.

Достоверность получаемых результатов сущест�
венно зависит от способа моделирования случай�
ных величин и от числа испытаний N. При увели�
чении числа испытаний точность и воспроизводи�
мость результатов возрастают, но одновременно
возрастает трудоемкость расчетов и повышаются

требования к применяемым аппаратным средст�
вам.

Âûâîäû

1. Расчет РЦ является одним из действенных
средств повышения качества на этапах конструк�
торской и технологической подготовки производ�
ства.

2. Широкому распространению размерных рас�
четов препятствует большое число задач и методов
расчета РЦ, рекомендательный характер расчетных
алгоритмов, низкая степень автоматизации про�
цессов расчета.

3. Автоматизация размерных расчетов должна
производиться на основе применения статистиче�
ских методов.

4. Применение метода Монте�Карло позволяет
использовать универсальные алгоритмы расчета
при малом количестве исходных параметров, по�
зволяет решить динамические задачи, задачи рас�
чета при взаимной зависимости составляющих
звеньев.
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Схема применения метода Монте�Карло для решения обрат�
ной задачи расчета РЦ:
m – число звеньев РЦ; N – число испытаний; i – номер зве�
на; k – номер испытания
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Àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé ñòðóêòóðíî óïîðÿäî÷åííîé
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êîòîðîãî ïðåäëîæåíà ñîâîêóïíîñòü êðèòåðèåâ îï-

òèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñáîðî÷íîãî ïðîöåññà.

Ñonsiders the analysis of technological relations of

thread and weld joints structurally-ordered assembly of

diamond bits. This analysis presents a basis for the

proposed criteria of the optimization of the assembling

process parameters.

Ключевые слова: структурно упорядоченная сборка;
резьбосварное соединение; резьботорцовое соединение; ал�
мазное долото; соосность.

Keywords: structurally�ordered assembly; thread and weld
joint; thread and flange joint; diamond bit; coaxiality.

Сборка резьбосварных (РС) соединений буро�
вых алмазных долот (рис. 1) включает две основные
операции:

• резьботорцовую – сборку резьботорцового
(РТ) соединения под сварку путем свинчивания
корпуса 1 и ниппеля 2 посредством метрической
резьбы 3 до упора в торец 4;

• резьбосварную – электродуговую сварку дета�
лей по периметру стыка, которые в совокупности
определяют окончательный параметр соосности Si

соединяемых деталей, являющийся основным из
показателей качества алмазных долот.

Нестабильность геометрической точности соби�
раемых изделий обусловлена случайными геомет�
рическими, силовыми, тепловыми и другими фак�
торами, под действием которых возникают упруго�
пластические деформации случайного характера,
влияющие на траекторию перемещения осей сим�
метрии 5 и 6 соединяемых деталей.

Перспективным направлением решения ука�
занной проблемы является использование техно�
логии структурно упорядоченной сборки, которая
направлена на уменьшение влияния случайных
факторов на каждом переходе сборочного процесса

[1, 2]. В настоящее время в литературе недостаточ�
но освещены вопросы стабилизации параметров
сборки разъемных и неразъемных подвижных со�
единений осесимметричных изделий на основе их
структурной упорядоченности. Кроме того, прак�
тически полностью отсутствуют исследования, по�
священные стабилизации качества сборки неразъ�
емных неподвижных РС�соединений.

В основе структурно упорядоченной сборки РС�
соединений лежит принцип различимой конструк�
тивной симметрии профессора И.К. Рыльцева, со�
гласно которому каждой компоновочной схеме
сборки ставят в соответствие прогнозируемые пока�
затели качества и эксплуатационные характеристи�
ки изделия [3].

На основе анализа литературных источников вы�
полнена систематизация существующих типов сбор�
ки по степени упорядоченности размерных связей
соединений. Это позволило выявить недостающие
связи соосности РС�соединений осесимметричных
деталей, необходимые для построения структурно
упорядоченной сборки на основе принципа различи�
мой конструктивной симметрии (таблица).
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Рис. 1. Буровое алмазное долото



Для организации системы управления техноло�
гическим процессом сборки под сварку и сварки
РС�соединений необходимо установить качествен�
ные и количественные взаимосвязи технологиче�
ских параметров сборки с точностью изготовления
и параметрами функционирования изделий. Одна�
ко в настоящее время отсутствуют системные тео�
ретические и экспериментальные исследования
функциональных взаимосвязей параметров сбо�
рочного процесса неподвижных неразъемных со�
единений с выходными характеристиками изде�
лий, от которых в свою очередь зависят эксплуата�
ционные свойства механических систем.

Процессом совмещения осей корпуса и ниппе�
ля, определяющим качество сборки долота, можно
управлять на каждом из четырех этапов (см. табли�
цу). Для этого необходимо установить и использо�
вать закономерности изменения параметра соос�
ности соединяемых деталей под действием внеш�
них воздействий при сборке.

Природа этих воздействий различна. На первой
операции (РТ) преобладает механическое воздейст�

вие для завинчивания и затягивания резьбы (сило�
вой фактор), на второй операции (РС) преобладают
термические воздействия, сопровождающие пред�
варительную фиксацию деталей прихватами и по�
следующую сварку стыка (тепловой фактор). Каж�
дый из этих факторов имеет детерминированную и
случайную составляющие.

Важность учета обеих составляющих обусловле�
на тем, что первая ответственна за достижение ми�
нимального среднего отклонения от соосности,
вторая – за минимальный разброс показателя со�
осности. Независимо от природы и характера воз�
действий, каждое из них вносит свой вклад в ре�
зультирующий вектор деформации соединения,
представляющий собой сумму упругих, пластиче�
ских и тепловых деформаций.

Вектор деформации, в свою очередь, определяет
направление и величину изменения траектории
осей соединяемых деталей и поэтому подлежит
контролю и коррекции после каждого сборочного
воздействия. Таким образом, отдельные воздейст�
вия перестают быть взаимно независимыми и вы�
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Ñèñòåìàòèçàöèÿ ñáîðî÷íûõ ïðîöåññîâ ÐÑ-ñîåäèíåíèé ïî òèïó ñáîðêè

Наименование
соединений

Резьботорцовое под сварку (РТ) Сварное (РС)

№ перехода 1 2 3 4

Этап Предварительный Окончательный Предварительный Окончательный

Основной
параметр
сборки

Момент затяжки резьбы Плотность торцового стыка
Положение и число

прихваток
Направление обхода стыка

при сварке

Наименование
сборочного
процесса

Метод
Учет

параметра
Метод

Учет
параметра

Метод
Учет

параметра
Метод

Учет

параметра

Неупорядочен�
ная сборка
(НС)

Полной
взаимозаме�

няемости
–

Полной
взаимозаме�

няемости
–

Полной
взаимозаме�

няемости
–

Полной
взаимозаме�

няемости
–

Частично
упорядоченная
сборка 1�го рода
(ЧУС1)

Неполной и
групповой

взаимозаме�
няемости

+
Размерной

регулировки
–

Структурной
регулировки

+
Размерной

регулировки
–

Частично
упорядоченная
сборка 2�го рода
(ЧУС2)

Полной
взаимозаме�

няемости
–

Полной
взаимозаме�

няемости
–

Структурной
регулировки

+
Полной

взаимозаме�
няемости

+

Структурно�
упорядоченная
сборка (СУС)

Размерной
регулировки

+
Размерной

регулировки
–

Структурной
регулировки

+
Направлен�
ной регули�

ровки
+

П р и м е ч а н и е. "+" – учитывают; "–" – не учитывают.



страиваются в упорядоченную систему, подчинен�
ную единой целевой функции – стабильному обес�
печению заданной соосности собираемых деталей.

Вышеприведенный системный подход был по�
ложен в основу разработки новой технологии
структурно упорядоченной сборки (СУС) РТ и РС�
соединений, декомпозиция которой приведена на
рис. 2.

На основе анализа технологических связей СУС
можно записать

П S f F R

F M M n W N

R V V

i

n

i

сб

кл
1

кл
2

� �

�

�

( ),

{ ; ; ; ; ; },

{ ; ;

�

� � 	


1 2 },

(1)

где Псб – показатель соосности РС соединения;
Si – соосность РТ и РС�соединений на i�м пере�

ходе;
F – множество регулируемых воздействий СУС;
R – множество реакций на сборочные воздейст�

вия;
M Mкл кл

1 2, – моменты затяжки резьбы соответст�

венно на первом и втором переходах;

� – угол доворота резьбы;
n – число прихваток;

	n – полярные координаты (углы) расположе�
ния прихваток;

W – место начала обхода сварного шва по пери�
метру;

N – направление обхода периметра торцового
соединения при сварке;

V1, V2 – объемы зазоров торцового соединения
соответственно на первом и втором переходах;


i – остаточные напряжения на соответствую�
щем переходе.

Âûâîäû

1. На основе декомпозиции сборки РТ и РС�
соединений показаны основные технологические
связи между параметрами сборки и соосностью
элементов на каждом переходе.

2. Предложены критерии оптимизации пара�
метров сборочного процесса.

3. Предложен системный подход к обеспечению
заданной соосности сопрягаемых осесимметрич�
ных элементов, положенный в основу разработки
технологии СУС РС�соединений, в котором каж�
дое сборочное воздействие направлено на достиже�
ние минимальной погрешности расположения
осей. При этом параметры сборочного процесса
выбирают с учетом индивидуальных (геометриче�
ских, конструктивных и др.) особенностей соеди�
нений и случайных технологических факторов.

Тематика работы входит в состав научно�иссле�
довательских работ, проводимых в рамках темати�
ческого плана Самарского государственного тех�
нического университета по заданию Федерального
агентства по образованию на 2006–2009 гг. по теме
"Разработка теоретических основ структурно упо�
рядоченной сборки тяжелонагруженных изделий
машиностроения". Номер государственной регист�
рации НИР 01.2.006 06882.
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Рис. 2.Декомпозициятехнологических связейСУС:
Р, Т – резьбовое и торцовое соединения; Пр,
Св – прихватки и сварка по периметру; З – за�
винчивание; П – регулирование плотности
прилегания стыков; М – маркировка местопо�
ложения прихваток; Н – выбор направления
обхода периметра при сварке; 1–4 – номера пе�
реходов
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Ôîðìîîáðàçîâàíèå óçëîâ êðåïëåíèÿ â òîíêîñòåííûõ
äåòàëÿõ ìåòîäîì ïëàñòè÷åñêîãî ñâåðëåíèÿ*

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ

óçëîâ êðåïëåíèÿ â òîíêîñòåííûõ äåòàëÿõ ñ ïî-

ìîùüþ ïóàíñîí-ñâåðë è ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè.

Ключевые слова: пластическое сверление, тонкостенная
деталь.

Keywords: plastic drilling, thin�wall detail.

Крепление тонкостенных деталей к узлам и аг�
регатам машин, а также монтаж на них различных
элементов конструкций сопряжены со значитель�
ными затратами на изготовление узлов крепления,
поскольку малая толщина стенки не позволяет вы�
полнять эти узлы непосредственно в детали без ис�
пользования дополнительных элементов.

В качестве элементов крепления в таких узлах
используют гладкие или резьбовые втулки, гайки,
болты, шпильки, монтируемые на тонкостенных де�
талях с помощью сварки, пайки, клепки. Это связа�
но с дополнительными затратами труда, материаль�
ных и энергетических ресурсов. В ряде случаев, ко�
гда монтаж узла крепления необходимо произвести
в деталях с закрытыми полостями, например кол�
лекторах теплообменников, технологическое вы�
полнение данной операции представляет собой зна�
чительные трудности.

Опыт отечественной и зарубежной практики по�
казывает, что снижения трудоемкости изготовления
узлов крепления в тонкостенных деталях с обеспе�
чением требуемого качества, предъявляемым к уз�
лам крепления, можно достигнуть путем формооб�
разования отверстия, втулки и резьбы в них без ис�
пользования дополнительных деталей с помощью
пластической деформации металла вращающимся
пуансон�сверлом, не имеющим режущих кромок,
с последующим накатыванием или нарезанием
резьбы метчиком. В последнем случае технологию
можно отнести к безотходным процессам.

Технология формообразования узлов крепления
в тонкостенных деталях базируется на использова�
нии пластических свойств металла, в значительной
степени проявляющихся при его нагревании сила�
ми трения, возникающими в месте контакта вра�
щающегося инструмента с заготовкой. При этом
процесс формообразования узла крепления харак�
теризуется следующими этапами (рис. 1).

На первом этапе (рис. 1, а) происходит вдавли�
вание вращающегося пуансон�сверла в заготовку и
нагрев поверхностных слоев металла силами тре�
ния.

На втором этапе (рис. 1, б) нагретый металл
пластически деформируется и вытесняется вра�
щающимся инструментом в направлении наруж�
ной поверхности заготовки.

Третий этап (рис. 1, в) характеризуется интен�
сивностью пластической деформации металла за�
готовки, как в направлении наружной, так и внут�
ренней поверхностей.

На четвертом этапе (рис. 1, г) заканчивается
формообразование узла крепления и происходит
окончательное оформление его геометрических
параметров.

Процесс взаимодействия инструмента с заго�
товкой исследован теоретически и эксперимен�
тально. Разработана математическая модель про�
цесса, с помощью которой возможно прогнозиро�
вание размеров узлов крепления в зависимости от
геометрических параметров обрабатываемого ма�

Рис. 1. Этапы взаимодействия пуансон�сверла с тонкостенной
заготовкой в процессе формообразования узла крепления:
а–г – этапы процесса; v – скорость вращения пуан�
сон�сверла; Р – осевая сила формообразования узла креп�
ления

*Печатается с разрешения журнала "Обработка металлов".
2004. № 2 (23).



териала и инструмента и расчет средней осевой
силы, обеспечивающей эффективное формирова�
ние узла крепления в зависимости от частоты вра�
щения инструмента и теплофизических парамет�
ров взаимодействующих тел.

Экспериментальные исследования проведены с
использованием автоматизированного стенда сбо�
ра и обработки экспериментальных данных
(АССОД), смонтированного на станке 6М12П
(рис. 2).

Результаты экспериментальных исследований
позволили:

• оценить адекватность математической моде�
ли процесса пластического сверления (несовпаде�
ние результатов составили 18–20 %);

• установить влияние конструктивных и гео�
метрических параметров, технологии изготовле�
ния инструмента на его эксплуатационные харак�
теристики и эффективность формообразования
узлов крепления;

• определить характер изменения осевой на�
грузки, крутящего момента, температуры в про�
цессе формообразования узла крепления и их
влияния на модификацию свойств металла тонко�
стенной заготовки;

• оценить прочность металла узла крепления.
Полученные результаты исследований положе�

ны в основу разработки методик проектирования
инструмента и расчета режимных параметров тех�
нологического процесса.

Промышленное внедрение разработанного тех�
нологического процесса и инструмента осуществ�
лено на ОАО ПО АМЗ (г. Барнаул) при формооб�
разовании узлов крепления с помощью пластиче�
ского сверления корпуса муфты сцепления
двигателя А�41. Обрабатываемый материал –
ст. 08 кп толщиной 4,5 мм. В результате внедрения
из технологического процесса изготовления муфты
сцепления исключена операция по монтажу (с по�
мощью сварки) шести резьбовых втулок с внутрен�
ней резьбой М12�1,25.
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки АССОД:
1 – инструмент; 2 – заготовка; 3 – динамометр; 4 – станок
6М12П; 5 – тензоусилитель УТ4�1; 6 – аналогово�цифро�
вой преобразователь (АЦП); 7 – компьютер; 8 – перифе�
рийные устройства; s – подача
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Äåöåíòðàëèçîâàííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå óñòðîéñòâà
àâòîìàòè÷åñêîãî àäðåñîâàíèÿ øòó÷íûõ ãðóçîâ äëÿ
êîíâåéåðíûõ ñèñòåì

Äàíî îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè ñîçäàíèÿ áî-

ëåå íàäåæíûõ óñòðîéñòâ àâòîìàòè÷åñêîãî àäðå-

ñîâàíèÿ øòó÷íûõ ãðóçîâ äëÿ êîíâåéåðíûõ ñèñòåì.

Ïðîâåäåí êðèòè÷åñêèé àíàëèç ðàçðàáîòàííûõ êîí-

ñòðóêöèé äåöåíòðàëèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

óñòðîéñòâ àäðåñîâàíèÿ. Ïîêàçàíà îðèãèíàëüíàÿ

êîíñòðóêöèÿ äåöåíòðàëèçîâàííîãî ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî óñòðîéñòâà àäðåñîâàíèÿ, ðàáîòàþùàÿ âî

âñåì äèàïàçîíå îòêëîíåíèé íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè.

Ñäåëàíû âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè.

The article contains the ground of actuality of

the creation of more reliable devices of piece loads for

the conveyer systems. It adduces the critical analysis of

the developed constructions of the decentralized

electromagnetic addressing devices.

The original construction of the decentralized

electromagnetic addressing device working in the whole

of diapason of deflections of the information is shown.

The conclusions and recommendations are made.

Создание рациональной и надежной системы
управления подвесными толкающими конвейерами
(ПТК) связано с решением задач информационного
сопровождения и распределения перемещаемых
грузов, синхронизации работы отдельных элемен�
тов конвейера, предотвращения аварийных ситуа�
ций, учета и т.д. Этим объясняется появление новых
разработок и исследований [1–4] устройств автома�
тического адресования штучных грузов, которые яв�
ляются частью системы автоматического управле�
ния процессами перемещения и используются для
целенаправленного передвижения груза или несу�
щего элемента.

К современным конструкциям устройств авто�
матического адресования (УАА) предъявляют сле�
дующие требования:
� надежность и долговечность работы, высокая

ремонтопригодность;
� исключение ложных срабатываний;
� работа в широких диапазонах скоростей и

температуры окружающей среды;

� малые габариты и простота конструкции;
� возможность перенастройки адреса;
� возможность комплектации из отдельных ти�

повых блоков;
� низкая стоимость.
Выбор устройств автоматического адресования

определяют в основном эксплуатационными ха�
рактеристиками конвейера, количеством адресов и
максимальной скоростью перемещения адресоно�
сителя.

Рациональное использование устройств адресо�
вания на ПТК позволит уменьшить расходы на
транспортно�складские операции, сократить коли�
чество обслуживающего персонала, улучшить
организацию учета и хранения грузов, исключить
тяжелый ручной труд и обеспечить большую
безопасность обслуживания. Капитальные затра�
ты, необходимые для высвобождения человека,
занятого на транспортных и складских операциях,
в 5–10 раз меньше аналогичных затрат в основном
производстве.

Мировая практика показала наиболее высокую
функциональную надежность децентрализованных
(сопровождающих) устройств автоматического ад�
ресования. Более 90 % внедренных устройств авто�
матического адресования относят к децентрализо�
ванным.

Децентрализованные устройства адресования
являются частью систем управления и обеспечива�
ют маркировку груза при отправлении и автома�
тическое опознавание при получении. Обобщен�
ная блок�схема устройства адресования включает
следующие блоки:

• адресователь (записывающее устройство);
• адресоноситель (запоминающее устройство);
• считыватель (устройство, считывающее ин�

формацию с адресоносителя);
• стиратель (стирающее устройство).
Структурную схему децентрализованного уст�

ройства адресования представим в виде взаимодей�
ствующих функциональных элементов (рис. 1).
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Носитель информации 11 обеспечивает марки�
ровку перемещаемого объекта 10. Маркировку осу�
ществляют путем записи информации с помощью
блока записи 3, управление которым через блок
шифратора 2 осуществляют оператором или вы�
числительным устройством.

Иногда оператор осуществляет управление по
программе, но всегда сообразуясь с видом переме�
щаемого объекта. При этом включение и выключе�
ние осуществляют обычно с помощью путевых дат�
чиков (соответственно 4, 6, 8). Включение блока 3
может также производиться с помощью реле време�
ни. Носитель информации, перемещаясь совместно
с объектом, воздействует на датчики считывателя
информации 12. Выходы датчика 12 соединены со
входами блока дешифратора 13. Блок 13 при задан�
ной комбинации входов определяет момент вклю�
чения исполнительного элемента 14, который
включает двигатель 9. Двигатель 9 управляет на�
правлением перемещения объекта. Если необходи�
мое направление занято, то путевой датчик сраба�
тывает и препятствует включению двигателя. Кроме
того, информация о занятости линии передается
оператору или в вычислительное устройство.

Децентрализованные устройства адресования,
характеризуемые электромеханическим заданием и
считыванием адреса на основе контактного взаи�
модействия блоков, отличаются относительной
простотой. Однако недостатки, присущие этим
устройствам, весьма существенны:

• ограничение на скорость движения конвейера;
• требование высокой точности изготовления и

наладки;

• громоздкость конструкции;
• требование постоянной регулировки в про�

цессе эксплуатации.
Несоблюдение указанных требований приводит к

резкому снижению срока эксплуатации устройства.
Кроме того, механические воздействия, возни�

кающие в процессе перемещения адресоносителя
относительно блоков записи и считывания инфор�
мации, приводят к появлению напряжений в дета�
лях (элементах), которые в конечном итоге вызы�
вают разрушение конструкций. Известно, что уст�
ройства адресования на принципе контактного
взаимодействия, разработанные и внедренные на
предприятиях нашей страны, оказались ненадеж�
ными и большая их часть демонтирована.

Бесконтактные электромагнитные устройства ав�
томатического адресования штучных грузов помимо
высокой надежности обладают еще теми преимуще�
ствами, что значительно снижают требования к тех�
нологическим погрешностям ПТК, работают при
больших скоростях перемещения адресоносителя и
сохраняют свою работоспособность при эксплуата�
ции в условиях повышенной загрязненности. Схема�
тично компоновка трассы ПТК с бесконтактным де�
централизованным устройством адресования пред�
ставлена на рис. 2.
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Рис. 1. Структурная схема децентрализованных устройств
адресования:
1 – вычислительное устройство; 2 – блок шифратора; 3 –
блок записи информации; 4, 6, 8 – путевые датчики; 5 –
оператор; 7 – реле времени; 9 – двигатель; 10 – объект;
11 – носитель информации; 12 – датчик считывателя;
13 – блок дешифратора; 14 – исполнительный элемент

Рис. 2. Схема трассы ПТК с адресованием



Здесь у загрузочной площадки 3 перемещаемо�
му грузу задают адрес адресователем 2. Необходи�
мый адрес набирают наборным устройством 5 и
вводят в вычислительное устройство 1, которое
управляет работой адресователя 2. Груз перемеща�
ется по транспортной линии в направлении, ука�
занном стрелками. У переводных стрелок адрес
считывают устройства 6, которые также настраива�
ются вычислительным устройством. При совпаде�
нии адресов у адресоносителя и считывателя груз
переходит на участок 4 разгрузочной линии и по�
ступает к разгрузочной площадке 7, где происходит
переадресовка.

На рис. 3 показаны элементы конструкции кон�
вейера: тяговый путь 1, цепь 2 и ролики 3 тележки,
а также взаимодействующие блоки адресования:
перемещаемый – адресоноситель 4 и стационар�
ные – адресователь (считыватель) 5.

Представляют интерес электромагнитные и оп�
тические устройства адресования, основанные на
принципе бесконтактного воздействия адресо�
носителя на считыватель. Трудности, возникаю�
щие при автоматизации процесса задания адреса в
оптических устройствах, компенсируют возможно�
стью бесконтактного считывания информации.

Весьма перспективно применение ультразвуко�
вых, лазерных и пневматических устройств адресо�
вания, а также оптических устройств, использую�
щих для маркировки невидимый люминесцентный
состав, что позволяет использовать груз в качестве
носителя информации, не нарушая его товарного
вида [3].

Для управления внутризаводским транспортом
наибольшее распространение на машинострои�
тельных предприятиях получили децентрализован�
ные электромагнитные устройства автоматическо�
го адресования. Это объясняют их относительной

конструктивной простотой и надежностью. В элек�
тромагнитных устройствах адресования в качестве
адресоносителя применяют магнитотвердые мате�
риалы, позволяющие бесконтактно осуществить
процесс записи информации.

Рассмотрим некоторые конструкции децентра�
лизованных электромагнитных устройств автома�
тического адресования.

На рис. 4 показана схема взаимодействия бло�
ков адресования с вертикально расположенным
магнитным адресоносителем. Адресоноситель 1
установлен на грузовой тележке 2 конвейера, на
трассе которого размещают адресующие 4, считы�
вающие 3 и стирающие 5 блоки.

Устройство адресования на рис. 5 имеет гори�
зонтально расположенный адресоноситель 8, кото�
рый с помощью кронштейна 9 крепят к грузонесу�
щему механизму. Адресователь 6 и считыватель 4
через кабель связи 3 соединены с блоками управле�
ния адресователем 1 и считывателем 2, которые
крепят к трассе ПТК кронштейнами 7. В свою оче�
редь адресователь и определитель прикреплены к
трассе ПТК кронштейнами 5.

Горизонтальное расположение адресоносителя
более предпочтительно, так как оно обеспечивает
меньшую высоту поперечного сечения конвейера.
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Рис. 3. Элементы конструкции конвейера

Рис. 4. Устройство адресования с вертикально�расположен�
ным адресоносителем

Рис. 5. Устройство адресования с горизонтально расположен�
ным адресоносителем



Однако при большой длине адресоносителя возмо�
жен его перекос.

Недостатки вертикального адресоносителя –
увеличенные габаритные размеры по высоте и воз�
можность бокового раскачивания, вызывающие
снижение надежности адресования; его преимуще�
ство – простота конструкции. Для повышения на�
дежности работы адресоноситель любого типа дол�
жен, по возможности, иметь малую длину, обычно
менее 300 мм.

Децентрализованное электромагнитное устрой�
ство автоматического адресования для ПТК
(рис. 6) содержит грузовые тележки 2, перемещае�
мые по трассе 1.

На корпусе адресоносителя 3, выполненном из
немагнитного материала, установлены магнитные
элементы 15, 16, 17 хранения информации на рас�
стоянии 14 между ними. Запись информации про�
изводят головками 4, 5, 6, каждая из которых со�
стоит из ферромагнитного V�образного сердечника
7 и катушки возбуждения 8. Считывающие головки
9, 10, 11 состоят из генераторов Холла 12 и полюсов
13 магнитного сердечника. Намагничивание про�
изводят в направлении, перпендикулярном к тра�
ектории движения конвейера.

Запись информации происходит во время про�
хождения носителя информации в непосредствен�
ной близости от магнитопроводов блоков записи
информации, при этом на намагничивающие ка�
тушки подают однополупериодный ток. Возни�
кающее магнитное поле намагничивает постоян�
ные магниты носителя информации. Остаточные
поля постоянных магнитов несут заданную инфор�
мацию.

При прохождении носителя информации мимо
блоков считывания информации его магнитное

поле воздействует на генераторы Холла, на выход�
ных электродах появляется ЭДС, служащая выход�
ным сигналом.

Более высокий КПД имеет конструкция адресо�
вателя, в корпусе 1 которого размещены С�образ�
ные магнитопроводы 2 с катушками 3 (рис. 7).
Магнит 5 адресоносителя 4 проходит в зазоре маг�
нитопровода. Недостатком данного устройства яв�
ляется необходимость использования ключевого
магнита и низкая чувствительность считывателя,
выполненного на герконах.

Конструкция адресоносителя с тактовой и ин�
формационными дорожками (рис. 8) обеспечивает
при малых габаритах адресоносителя высокую на�
дежность параллельного и последовательного счи�
тывания информации на относительно большом
(до 30 мм) расстоянии взаимодействия между адре�
соносителем и считывателем.

В указанном устройстве адресоноситель 1 пред�
ставляет собой немагнитную пластину 2, в которой
закреплены разнесенные информационные 3 и
тактовые 4 магниты. Параллельное считывание
производят с информационных магнитов при ус�
ловии расположения ключевых магнитов 5 в зонах
чувствительности ключевых считывателей. Ключе�
вые магниты отстоят на расстоянии d от информа�
ционных, которые в свою очередь отстоят друг от
друга на расстоянии t.

Схемы считывания информации изображены на
рис. 9.
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Рис. 6. Децентрализованное электромагнитное устройство
автоматического адресования для ПТК

Рис. 7. Конструкция адресователя с С�образными магнитопре�
образователями



Параллельное считывание (рис. 9, а) осуществ�
ляют генераторными головками считывателей ин�
формации 1 при срабатывании ключевых считыва�
телей 2. Взаимное расположение адресоносителя и
считывателя таково, что направление поля магни�
тов в зонах считывающих головок не меняется при
перемещении адресоносителя. Это исключает лож�
ное считывание информации.

Последовательное считывание информации
(рис. 9, б) происходит с помощью двух генератор�
ных головок 3 и тактового считывателя 4. Тактовые
магниты адресоносителя воздействуют на такто�
вый считыватель, причем на выходе последнего
появляются импульсы, синхронно которым снима�
ют информацию с информационных магнитов.

Тактовый считыватель повернут на 90� к информа�
ционным, так что направление поля тактового маг�
нита меняется на противоположное в процессе пе�
ремещения адресоносителя. Момент смены на�
правления поля используют для формирования
тактового импульса.

К недостаткам данного устройства следует от�
нести отсутствие последовательной записи инфор�
мации и низкий КПД адресователя.

На рис. 10 представлена схема записи информа�
ции поворотом магнита.

В устройстве 1 запись информации осуществля�
ют путем поворота магнита 2 на оси 3 под действи�
ем управляющего поля адресователя и дальнейшей
фиксации магнита с помощью ферромагнитных
пластин 4. Устройство позволяет использовать маг�
ниты большого объема при относительно малых
габаритах адресователя.

Однако в этом случае усложнена взаимная ори�
ентация адресоносителя и считывателя, а ферро�
магнитная пластина оказывает шунтирующее
влияние на магнит.

Приведенные конструкции, разработанные оте�
чественными организациями и зарубежными фир�
мами, характеризуют тенденцию дальнейшего раз�
вития и совершенствования устройств адресова�
ния. Эта тенденция состоит, прежде всего, в том,
что запись и считывание информации происходят
в отсутствии электрического контакта (бесконтакт�
но) и без силового взаимодействия блоков адресо�
вания. Использование постоянных магнитов в ка�
честве носителей информации позволило решить
задачи бесконтактной записи и длительного хране�
ния информации относительно большой емкости,
а также бесконтактного считывания информации.

Однако известные конструкции децентрализо�
ванных электромагнитных устройств адресования
обладают рядом существенных недостатков, глав�
ным из которых является требование минимально�
го зазора взаимодействия блоков адресования. Это
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Рис. 8. Конструкция адресоносителя с тактовой и информаци�
онными дорожками

Рис. 9. Схемы считывания информации:
а – параллельная; б – последовательная

Рис. 10. Схема записи информации поворотом магнита



вынужденное требование является следствием ис�
пользования в блоках адресования типовых (стан�
дартных) устройств хранения, записи и считыва�
ния информации, которые не учитывают специфи�
ку работы транспортных механизмов.

Устройство адресования, разработанное авто�
ром [2], принцип действия которого основан на пе�
ремагничивании магнитов в зазоре адресователя с
последующим считыванием информации магнито�
модуляционными датчиками, может работать в
широком диапазоне отклонений адресоносителя.

Схема записи информации в этом устройстве
изображена на рис. 11. Функционирование устрой�
ства начинается с момента записи новой информа�
ции на носитель 2 информации. Запись информа�
ции происходит во время прохождения носителя 2
информации в зазоре 5 магнитопровода блока 1 за�
писи информации. Кодирование информации
происходит в троичной системе, при этом исполь�
зуются три состояния постоянного магнита 3 носи�
теля 2 информации – состояние отрицательной и
положительной намагниченности и ненамагни�
ченное состояние.

Намагниченное состояние магнитов 3 осущест�
вляется следующим образом. По намагничиваю�
щим катушкам 4 проходит однополупериодичный
ток, подаваемый от внешнего источника через ти�
ристоры Т1 и Т2. Возникающий в зазоре 5 магни�
топровода магнитный поток имеет величину и на�
правление, зависящие от величины и полярности

импульсов тока. Магнитный поток воздействует на
постоянные магниты 3 носителя 2 информации и
изменяет их магнитные состояния.

Магнитное поле распределено таким образом,
что магнитные силовые линии магнитопровода 6

параллельны осям намагничивания постоянных
магнитов. Возникшее при записи магнитное со�
стояние сохраняется в постоянных магнитах 3

вследствие остаточного магнетизма и после того,
как они пройдут через зазор 5 магнитопровода.

Размагничивание происходит при подаче на со�
ответствующие намагничивающие катушки 4 пере�
менного тока. Тогда на постоянный магнит 3, нахо�
дящийся в зазоре между этими катушками, воздей�
ствует магнитное поле, убывающее в направлении
движения носителя 2 информации.

Таким образом, после прохождения носителя 2

информации через зазор 5 магнитопровода про�
цесс записи информации заканчивается и остаточ�
ные поля постоянных магнитов 3 в определенных
комбинациях несут заданную информацию.

Система параллельного считывания информа�
ции (рис. 12) имеет магнитомодуляционный
датчик 1 магнитного поля, один входной электрод
которого соединен с источником 2 переменного
напряжения. Другой входной электрод 3 магнито�
модуляционного датчика подключен к контуру 4

нелинейного возбуждения, который соединен
с тем же источником переменного напряжения.
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Рис. 11. Система записи информации с жестко закрепленными
магнитами адресоносителя

Рис. 12. Система параллельного считывания информации



Выходные электроды 5 и 6 датчика 1 подключе�
ны к дешифратору 7, который соединен с выход�
ным узлом 8.

Устройство работает по троичной системе счис�
ления, т.е. число адресов

N m� 3 ,

где m – количество постоянных магнитов;
3 – число состояний магнита.
Система параллельного считывания позволила

увеличить зазор между взаимодействующими бло�
ками, повысить чувствительность датчиков считы�
вателя, причем одновременно снизилось влияние
внешних магнитных полей. В целом повысилась
надежность функционирования устройства.

Совершенствование процессов перемещения
грузов требует значительного повышения техниче�
ского уровня устройств автоматической адресации,
входящих в систему управления подъемно�транс�
портными механизмами. Надежная работа этих
устройств зависит от условий их эксплуатации. Вы�
бор конструкции децентрализованного электро�
магнитного устройства адресования определяется
характеристиками работы транспортной подсисте�
мы. Ниже даны рекомендации по определению
блоков адресования в зависимости от параметров
транспортной подсистемы (таблица).

Âûâîä

Разработка и внедрение прогрессивных уст�
ройств автоматической адресации, являющихся
важнейшей частью системы управления, позволят
обеспечить бесперебойную работу транспортных
механизмов, оптимизировать процесс учета и рас�
пределения грузов, а также повысить эффектив�
ность транспортных и складских работ.
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Òèï áëîêà àäðåñîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû

Параметры транспортной подсистемы Тип блока адресования

Число адресов:

до 16 Пластинчатый адресоноситель
более 16 Адресоноситель с разнесенными магнитами

Скорость перемещения, м/мин:

до 30 Адресоноситель с поворотными магнитами (последовательные запись и считывание ин�
формации)

более 30 Адресоноситель с перемагничиваемыми магнитами (параллельные записи и считывание
информации)

Диапазон отклонений адресоносителя, мм:

до �10 В перемагничиваемых устройствах П�образные адресователи (в качестве считывателей
допускается использование герконов)

более �10 В перемагничиваемых устройствах С�образные адресователи (рекомендованы ключевые
устройства)

Условия эксплуатации

Магнитные внешние поля превышают
300 кА/м

Адресователь с поворотными магнитами (жесткие требования к зазору взаимодействия
блоков)

� _____________________________________________________________________________________________ �
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÎÑÍÀÑÒÊÀ ÄËß ÑÁÎÐÊÈ

Ì.Ã. Êðèñòàëü, êàíä. òåõí. íàóê, Å.Â. Ñòåãà÷åâ, êàíä. òåõí. íàóê (Âîëãîãðàäñêèé ÃÒÓ)

Ïðèìåíåíèå ïíåâìîâèõðåâûõ çàõâàòíûõ óñòðîéñòâ
äëÿ âèáðàöèîííîé ñáîðêè

Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû âèáðàöèè è ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ äåòàëåé, óäåðæèâàåìûõ â ïíåâìîâèõðå-

âûõ çàõâàòíûõ óñòðîéñòâàõ, äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé

ñáîðêè öèëèíäðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Operation factors of vibration and rotation speed of

the parts in pneumovortical gripping units, for their use

as technological devices for cylindrical connections

automatic assembly are defined.

Ключевые слова: сборка, пневмовихревой, вибрация.

Keywords: assembly, pneumovortical, vibration.

При использовании пневмовихревых захватных
устройств (ПВЗУ) с вращающимися вихревыми ка�
мерами (ВК) существенно повышается грузоподъ�
емность, а следовательно, и надежность удержания
захватываемой детали (ЗД) в захватном устройстве с
одновременным плавающим характером этого удер�
жания [3]. Это позволяет использовать подобные
ПВЗУ в качестве технологических сборочных уст�
ройств. Вихревые камеры вращаются с круговой
частотой


 �ВК � n 30,

где n – число оборотов вихревой камеры в минуту.
В диапазоне значений z > zк (рис. 1, а) создают

давление рP разрежения, величина которого опре�
деляет силу Fz, действующую на деталь со стороны
ПВЗУ. В диапазоне значений z < zк происходит пе�
рекрытие исходящего вихревого потока, и в полос�
ти ВК возникает избыточное давление рот отрыва
(рис. 1, б). Это приводит к возникновению сил Fz,
отталкивающих деталь от среза вихревой камеры,
т.е. возникает некий колебательный процесс.

Модель динамики этого процесса описывают
дифференциальным уравнением вида [3]:

m F z mg F Fz z� ( )v signv 0,c в.п� � � � � (1)

где vz = dz/(dt);
t – время;

Fв.п – сила сопротивления воздушной подушки,
в уменьшающемся зазоре между торцовой поверх�
ностью ПВЗУ и поверхностью детали;

Fc – сила сопротивления воздуха, действующая
равномерно по нижней и верхней поверхностям
детали:

F Sz
c

2

дет

v

2
�

�
,

где Sдет = Sдет 1 = Sдет 2 – односторонняя площадь по�
верхности захвата детали.

Рис. 1. Силовые воздействия на деталь в процессе ее захваты�
вания ПВЗУ:
а – z > zк; б – z < zк, z – расстояние от среза вихревой каме�
ры ПВЗУ до поверхности ЗД; zк – некоторое критическое
значение величины z; m – масса ЗД; vz – скорость переме�
щения детали; Sдет1, Sдет2 – площади нижней и верхней по�
верхностей ЗД соответственно; С – центр масс ЗД



22 Assembling in mechanical engineering, insrtument�making. 2008, № 7

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2008, ¹ 7

Силу Fв.п вычисляют:

F
k z z z

z

в.п

v при v

при v
�

�

�

�
�
�

( )
,

0

0 0

где k(z) – величина массового расхода в функции
от координаты z [6].

Тогда уравнение (1) динамики может быть пред�
ставлено в виде

�� ( , )z K z g zz z� � � � �2 signv v 0,� � (2)

где K 2 = Fz/mz – коэффициент, определяющий час�
тотную характеристику колебаний детали;

� = Fc/m – коэффициент влияния сопротивле�
ния воздушного потока;

�(z, vz) = Fв.п/m – коэффициент влияния сопро�
тивления воздушной подушки в зазоре между дета�
лью и срезом ВК.

Уравнение (2) решалось численным методом
Рунге�Кутта четвертого�пятого порядка в среде
"Maple 8" [6], а результаты решения с начальными
условиями z = 4 мм при t = 0 представлены в виде
колебаний величины z(t) в процессе захватывания
(рис. 2).

Временем tз захватывания будем считать мо�
мент, после которого относительная разница � =
= (ai – ai+1)/ai между размахами ai и ai+1 двух сосед�
них колебаний меньше 0,01 (см. рис. 2).

По полученным данным, используя модель (1),
вычисляют амплитудные и частотные значения
движения захватываемой детали в ПВЗУ. Эти вели�
чины с большой долей приближения можно рас�
сматривать как гармонические, опираясь на пер�
вую гармонику с амплитудой

a z zz ( )max min� 2

и частотой колебаний теоретической 
z (или экс�
периментальной 
z ) в установившемся режиме, а
следовательно, использовать в разработанных ра�
нее [2] моделях динамики сборки соединений с за�
зором (см. рис. 2).

В установившемся режиме данный колебатель�
ный процесс, при удержании деталей в ПВЗУ, рас�
смотрен при допущении, что плоскость захвата
перпендикулярна оси ВК (см. рис. 1). Однако в ре�
альных условиях деталь наклонена под некоторым
углом �(t), а кроме этого, возникает и ее враща�
тельное движение относительно оси под действием
вращающегося потока истекающих струй сжатого
воздуха (рис. 3).

Если использовать полученные выше зависимо�
сти и считать, что расчетный кольцевой зазор,
определенный функцией z(t) на оси ПВЗУ, равен
угловому зазору, определяющему соответствую�
щий равный эквивалентный расход Q* сжатого воз�
духа, поступающего в вихревую камеру ПВЗУ, то
этот угол �(t) можно определить по выражению:

�( ) arcsin[ ( ) ] ( ) ,t z t d z t d� �ЗД ЗД

где dЗД = 2rЗД.

Рис. 2. Теоретические z(t) и экспериментальные z t( ) законы пе�
ремещения детали при ее удержании в ПВЗУ при n =
= 1000 об/мин:
а, б – m = 45 г; в, г – m = 90 г



Тогда закон x(t) вибрационного перемещения
торца детали в направлении оси Ox определяют
выражением

x t l a d tz z( ) ( )sin( ).� ЗД ЗД 


Окружную скорость vЗД относительного вращения
можно оценить как скорость движения деталей на
воздушной прослойке, создаваемой наклонными
под углом � �� arctg v v( )z соплами (рис. 4).

В работе [4] определена величина суммарного
эквивалентного расхода Q* воздуха, необходимая
для удержания ЗД. Расход Q* есть функция
давления pвх сжатого воздуха, поступающего на
вход ВК, частоты 
ВК ее вращения и конструктив�
ных параметров ПВЗУ. Тогда можно определить
суммарную силу F� вязкости, действующую на де�
таль со стороны воздушной прослойки, пропор�
циональную площади �( )r rст

2
г
2� кольцевой поверх�

ности детали в зоне истечения струи из вихревой
камеры [1]:

F
Q

r r z

r r

z
�

�

��
�

�
�

�( )

( )

( )
,

* 2

4 ст г cp

ст г

cp

ЗДv

где � – коэффициент вязкостного трения, для воз�
духа принимаем � = 1,808�10�5 кг/(м�с);

� – плотность воздуха, � = 1,293 кг/м3.
Поскольку разрежение в ПВЗУ происходит за

счет струй сжатого воздуха, а объем ВК достаточно
мал, можно считать, что в начальный момент захва�
тывания детали вращательное движение отсутствует
и к моменту времени tз достижения деталью устой�
чивых колебаний ее окружная скорость vЗД = 0.
Тогда процесс раскручивания ЗД можно описать
дифференциальным уравнением

J
d

dt
F

r r

�

ЗД ст г

2
�

�
,

или J
d

dt

Q

r r z

r r

z




�

��ЗД

ст г cp

ст г

cp

ЗДv�
�

�
��

�
 
 

!

"
#

( )

( )

( )* 2

4 #

�r rст г

2
.

Решение этого уравнения с учетом начальных
условий имеет вид


 
 �ЗД ЗД max� � �[ exp( )],1 t

где 
ЗД = vЗД(rст + rг)/2 – угловая скорость враще�
ния детали;
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Рис. 3. Определение параметров вибрации детали в
ПВЗУ:
rст – радиус стенки ВК; rЗД – радиус ЗД; rг – радиус
границы вихревого потока; xЗД – абсцисса центра
свободного торца ЗД в системе координат, где ось
совпадает с осью ВК, а начало координат лежит в
плоскости среза ВК; lЗД – длина ЗД; dЗД – диаметр ЗД;

ВК – частота вращения ВК; 
ЗД – частота вращения
ЗД; vz, v� – соответственно усредненные значения
осевой и тангенциальной эквивалентных скоростей
на среднем радиусе (rст + rг)/2 потока воздуха на торце
вихревой камеры

Рис. 4. Определение скорости vЗД вра�
щательного движения деталей под дей�
ствием потока сжатого воздуха, исте�
кающего из ВК ПВЗУ:
zср – средняя толщина воздушной
прослойки между деталью и торцом
ВК; F – сила вакуумного воздействия
ПВЗУ на ЗД, уравновешиваемая ее
силой тяжести




ЗД max = (Q*)2/[8�(rст – rг)�� – предельная угловая
скорость вращения детали;

�
��

�
�

Jz

r r
cp

ст г( )
– постоянная времени;

J – момент инерции детали относительно оси
ВК.

Расчетами установлено и экспериментально
подтверждено, что на величину амплитуды az коле�
баний детали практически не влияет ее масса m,

давление pвх питания на входе ВК, в то время как
частота 
z вибрации и круговая частота 
ЗД max вра�
щения детали существенно зависят от конструк�
тивных и рабочих параметров ПВЗУ (рис. 5).

Âûâîäû

Представлены зависимости для расчета необхо�
димых параметров при определении условий про�
ведения сборки цилиндрических соединений с за�
зором под действием вибрации при помощи пнев�
мовихревого захватного устройства.

Полученные параметры могут быть использова�
ны для вибрационной сборки с нижней опорой
торца одной из сопрягаемых деталей [5]. Для этого
ПВЗУ располагают срезом вихревой камеры вверх.
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Рис. 5. Влияние рабочих параметров ПВЗУ на:
а – частоту колебаний; б – круговую частоту 
ЗД max вращения
ЗД; � – 
ВК = 0, рад/с, m = 0,045 кг; � – 
ВК = 1046 рад/с,
m = 0,045 кг;� – 
ВК = 0, m = 0,090 кг;� – 
ВК = 1046 рад/с,
m = 0,090 кг; � – 
ВК = 0 рад/с; � – 
ВК = 1046 рад/с

Æóðíàë "Òðåíèå è ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ"

Ðóáðèêè

• Ôèçèêà, õèìèÿ è ìåõàíèêà ïîâåðõíîñòåé
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• Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
òðèáîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

• Ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå
àñïåêòû òðèáîëîãèè

• Èñòîðèÿ òðèáîëîãèè
• Õðîíèêà ñîáûòèé
• Ïèñüìà â ðåäàêöèþ
• Îáçîðû
• Â ïîðÿäêå îáñóæäåíèÿ
• Íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ
• Âîïðîñû è îòâåòû
• Èíôîðìàöèÿ
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Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ýëåêòðîäà ïðè ñâàðêå
ïðîäîëüíî-ãîôðèðîâàííûõ ïëàñòûðåé
â ïðîöåññå ðåìîíòà îáñàäíûõ êîëîíí*

Ðàññìîòðåíû âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ýëåêòðîäà ïî ãîôðèðîâàííîé

ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå ñâàðêè.

Ключевые слова: сварка, обсадная колонна, ремонт,
электрод.

Keywords: welding, casing string, repair, electrode.

В настоящее время широко применяют восста�
новление герметичности обсадных колонн нефтя�
ных скважин стальными продольно�гофрирован�
ными пластырями. Для перекрытия дефектных уча�
стков более 10 м их сваривают над устьем скважины.
Продольно�гофрированный пластырь имеет слож�
ную геометрическую форму, затрудняющую про�
цесс сварки. Этот процесс представляет собой дви�
жение электрода с постоянно меняющимся углом
наклона к поверхности пластыря. Для выбора ра�
ционального технологического процесса необходи�
мо найти зависимость угла наклона электрода от его
положения на поверхности гофры.

Угол наклона электрода к свариваемой поверх�
ности должен оставаться постоянным и составлять
60…70� [2]. При движении электрода будет менять�
ся угол наклона касательной, проведенной к по�
верхности гофры в точке соприкосновения.

Периметр пластыря (путь электрода) может
быть рассчитан [1] по методике, применяемой для
звездообразных труб. Для пластырей с n гофрами
длину периметра определяют по формуле

L R kh nn � � � �( )( ) ,2 180� $ � (1)

где n – количество гофр;
R – радиус выступов и впадин;
k – коэффициент, учитывающий положение

нейтрального слоя гофры при изгибе;
h – толщина стенки пластыря;

$ – угол между соседними выступами;
� – угол, определяющий длину дуги впадины

(рис. 1).
Геометрическую форму пластыря можно опи�

сать тригонометрической функцией y = cos x.
На рис. 2 представлена развертка пластыря, кото�

рая представляет собой график функции y = cos x [4].
Используя уравнение касательной к графику

функции, определим зависимость угла наклона
электрода от его расположения на поверхности
гофры.

Уравнение касательной к графику функции
y = f (x) в точке x = a имеет вид

y f a f a x a� � % �( ) ( )( ). (2)

Угол наклона электрода к поверхности гофры
определим с помощью обратной тригонометриче�
ской функции

a k�arctg( ). (3)

Подставляя в формулу (2) функцию y = cos x,
получим уравнение касательной к поверхности
гофры:

y a a x a� � �cos( ) sin( )( ). (4)

*По материалам конференции "Технологическое обеспече�
ние качества машин и приборов". Пенза. 2004.

Рис. 1. Поперечный профиль пластыря:
1 – обсадная колонна; 2 – гофрированный пластырь до
установки; 3 – гофрированный пластырь после установки



Зная значение x, можно получить уравнение ка�
сательной в любой точке гофры и, следовательно,
угол наклона электрода.

При движении электрода по поверхности пла�
стыря в процессе сварки его координаты с течени�
ем времени изменяются.

Длину пути, пройденного электродом за проме�
жуток времени от t1 до t2, описывают уравнением

S t dt
t

t

� & v( ) ,
1

2

(5)

где v – скорость движения электрода.

Среднее значение модуля скорости движения
электрода по поверхности гофры определяют по
формуле

v cp �
�
S

t t2 1

. (6)

Подставив в (6) выражение (5), получим среднее
значение скорости электрода:

v vcp �
� &
1

2 1 1

2

t t
t dt

t

t

( ) .

Полученные выражения значительно облегчают
проектирование новых технологических процессов
сварки криволинейных поверхностей.
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Рис. 2. Развертка пластыря:
1 – y = f (a) + f %'�)(x � a); 2 – y = cos x
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Âëèÿíèå êëååâîé ïðîñëîéêè íà âèáðîäåìïôèðîâàíèå
êîíñòðóêöèè

Ïîêàçàí ïðèìåð ìîäèôèêàöèè êîíñòðóêöèè êëà-

ïàííîé êðûøêè äâèãàòåëÿ ïðè ïîìîùè âèáðîñòîé-

êîãî êëååâîãî ñîñòàâà â öåëÿõ óäîâëåòâîðåíèÿ

òðåáîâàíèÿì ïî óðîâíþ øóìà ïî ÅÝÊ ÎÎÍ

¹ 51–02. Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè âèáðîäåìïôè-

ðóþùèõ ñâîéñòâ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ è ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäå-

ëåíèþ êîýôôèöèåíòà âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ êëåå-

âîãî ñîåäèíåíèÿ çàãîòîâêè äëÿ êëàïàííîé êðûøêè.

The example of updating cover of the engine by

means of vibration-proof glue with the purpose of

decrease in noise from the engine and is shown to

satisfaction norms ÅÝÊ ÎÎÍ ¹ 51–02. The method of

an estimation of absorption of noise is offered by

various materials and are yielded results of experiments

by definition of factor vibration damping.

Ключевые слова: клей, вибрация, сендвич�панель.

Keywords: glue, oscillation, sandwich�panel.

В настоящее время на автомобили ЗИЛ устанав�
ливают двигатели, которые не удовлетворяют совре�
менным требованиям по уровню шума. На заводе
уже предпринимались попытки борьбы с шумом пу�
тем обкладывания подкапотного пространства и
поддона двигателя шумопоглощающими материа�
лами, но предпринятых мер недостаточно, чтобы
соответствовать правилам ЕЭК ООН № 51–02.

МГТУ "МАМИ" совместно с АМО ЗИЛ прово�
дят научно�исследовательскую работу в целях сни�
жения уровня шума. Было предложено изменить
конструкцию клапанной крышки двигателя
(рис. 1): изготовить ее из двух стальных листов, со�
единенных между собой шумопоглощающим со�
ставом. При этом технологический процесс штам�
повки клапанной крышки останется неизменным.

В качестве шумопоглощающего состава был вы�
бран клей, использование которого дает ряд пре�
имуществ:

� способность соединять металлические тонко�
стенные детали;

� более равномерное распределение напряже�
ний по всей площади склеивания;

� достаточно высокая прочность клееной кон�
струкции;

� хорошие герметизирующие свойства;
� устойчивость к коррозии;
� универсальность и простота в применении.
Конструкция клапанной крышки должна удов�

летворять ряду технических требований (ТТ):
� технологичность с точки зрения штамповки;
� неплоскостность поверхности прилегания кла�

панной крышки к головке блока цилиндров: общая
не более 0,5 мм и на длине 100 мм не более 0,15 мм;

� вибростойкость;

� интервал рабочих температур:�45 �С…+110 �С;
� масло� и бензостойкость.

Из клеев, используемых в промышленности, пе�
речисленным ТТ удовлетворяют пленочные клеи,
так как они имеют постоянную величину клеевой
прослойки по всей поверхности нанесения клея,
что важно при последующей штамповке.

Из пленочных клеев повышенной стойкостью к
виброакустическим нагрузкам обладают клеи
ВК�25, ВК�25А, ВК�50, которые широко применя�
ют в авиационной промышленности [1, 2]. При
сравнении трудоемкостей процессов склеивания и
оценки прочностных характеристик отобранных

Рис. 1. Общий вид клапанной крышки



клеев был сделан вывод о целесообразности при�

менения пленочного клея ВК�50, поскольку он от�

личается меньшей трудоемкостью склеивания.
Заготовка для клапанной крышки в настоящее

время представляет собой обычный лист стали мар�

ки 08ю с размерами 665�300 мм и толщиной 1 мм, а

разработанная сэндвич�панель – из двух стальных

листов толщиной по 0,4 мм, склеенных между собой

клеем ВК�50 толщиной 0,15…0,20 мм.
Для экспериментального сравнения вибродемп�

фирующих характеристик спроектированной сэн�

двич�панели и применяемого в конструкциях

стального листа были проведены испытания на

оборудовании фирмы "Брюль и Къер". Схема экс�

периментальной установки и прогиб заготовки�

листа показаны на рис. 2.
Стальной лист и сэндвич�панель с размерами

заготовки клапанной крышки подвешивают на

экспериментальной установке. В центре листа за�

крепляют датчик, который связан с цифровым час�

тотным анализатором. Систему выводят из равно�

весия внешним воздействием на стальной лист,

датчик передает на частотный анализатор величину

амплитуды вынужденных колебаний по первой

форме, также учитывают время, за которое совер�

шаются колебания [3].
Результаты испытаний показаны на рис. 3. Из

них видно, что время, за которое сэндвич�панель

возвращается в состояние равновесия, на порядок

меньше времени, которое нужно стальному листу.

Если провести огибающую через экстремумы
величины виброускорения, то мы получим функ�
цию вида (рис. 4):

A t� �e $ ,

где А – амплитуда колебаний;
$ – коэффициент вибродемпфирования (коэф�

фициент затухания колебаний);
t – время.
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки:
а – общий вид; б – прогиб листа (вид
сбоку); 1 – цифровой частотный анализа�
тор; 2 – лист металла; 3 – датчик

Рис. 3. Результаты эксперимента по определению коэффици�
ента a вибродемпфирования для детали с размерами
665�300�1 мм от времени t:
а – для листа из стали 08ю; б – для сэндвич�панели
(сталь–клей ВК�50–сталь)



Если провести аппроксимацию функций, при�
веденных на рис. 4, то для сэндвич�панели значе�
ние коэффициента вибродемпфирования $ = 7,
а для стального листа – $ = 1,5.

В итоге установлено, что вибродемпфирующие
свойства у сэндвич�панели в несколько раз превы�
шают вибродемпфирующие свойства обычного
стального листа.

В дальнейшем в соответствии с программой ис�
следований планируется:

1) сравнить вибродемпфирующие характери�
стики сэндвич�панели с клапанными крышками,
изготовленными из пластмассы;

2) оценить образцы на стойкость к знакопере�
менным нагрузкам;

3) оценить надежность и долговечность сэн�
двич�панелей;

4) оценить стойкость образцов к различным аг�
рессивным средам;

5) оценить коррозионную стойкость образцов.
Затем предполагается провести натурные испы�

тания в соответствии с нормами ЕЭК ООН
№ 51–02, которые позволят непосредственно оце�
нить уровень шума автомобиля с измененной кла�
панной крышкой бензинового двигателя.
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Рис. 4. Зависимость виброускорения В от времени t:
1 – для стального листа; 2 – для сэндвич�панели
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æåíèÿ óäàðíûõ òåñòîâûõ âîçäåéñòâèé äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ êàê ïîêàçàòåëÿ êà÷å-

ñòâà ôîðìèðóåìûõ ñîåäèíåíèé ïðè àâòîìàòèçè-

ðîâàííîé ñáîðêå äåòàëåé òèïà âàë-âòóëêà.

The article deals with the problem of the moment

selection of application of shock test loadings for

damping descrement detection as a quality level of

joints by automated assembly of the parts of the

sleeve-shaft system type.

Процесс автоматизированной сборки предпола�
гает наличие методов и средств для определения как
качества сборочных операций, так и свойств фор�
мируемых соединений [1]. Механика динамическо�
го взаимодействия контактирующих поверхностей в
процессе сборки продольной запрессовкой учиты�
вает расположение вершин выступов на различных
уровнях, что приводит к локализации контактной
деформации на дискретных площадках шерохова�
тых поверхностей, создает переменное возмущение
и вызывает локальные колебания и поверхностные
волны.

Между показателями качества запрессовки и
динамическими характеристиками механической
колебательной системы существует прямая взаи�
мосвязь, достаточно хорошо описанная аналитиче�
ски в теории механических колебаний и служащая
основой для построения диагностических алгорит�
мов [2, 3].

При реализации диагностических алгоритмов в
процессе сборки измеряют величины колебаний
поверхностей контакта соединяемых деталей, про�
водят частотный анализ измеренных колебаний, по
результатам которого определяют погрешности
сборки. Однако при измерении и анализе механи�
ческих колебаний, возникающих в процессе сбор�
ки деталей, соответствующие им электрические
сигналы имеют сравнительно небольшую амплиту�

ду и искажаются помехами как механической, так
и электрической природы.

Для расширения функциональных возможно�
стей и повышения точности обнаружения некаче�
ственной сборки за счет фиксации локальных де�
фектов предложено в соединяемых деталях допол�
нительно возбуждать колебания одиночным
импульсом и определять некачественную сборку
по результатам параметров отклика [4]. По осцил�
лограммам затухающих контактных колебаний,
полученным в результате эксперимента, определя�
ют амплитуду, частоту колебательного процесса и
другие параметры вибрации.

Определяющими факторами, влияющими и на
амплитуду, и на частоту свободных затухающих ко�
лебаний, являются рассеяние энергии и диссипа�
тивные силы в контакте. Эти параметры можно
оценить по коэффициенту поглощения или лога�
рифмическому декременту затухания.

Диссипацию механической энергии при сво�
бодных колебаниях можно оценить, взяв значения
амплитудных смещений непосредственно из рас�
четной динамической модели. Отклонения разме�
ров и формы поверхностей контакта приводят к из�
менению упругодемпфирующих связей между
ними, что проявляется, в частности, и в изменении
величины декремента затухания.

В процессе сборки в соединяемых деталях осу�
ществляют возбуждение колебаний одиночным
импульсом и определяют некачественную сборку
по результатам анализа параметров отклика. При�
чем возбуждение колебаний одиночным импуль�
сом и анализ параметров отклика проводят после�
довательно для ряда значений координат относи�
тельного линейного перемещения деталей.

Рассмотрим процесс автоматизированной сбор�
ки деталей типа вал–втулка, для реализации кото�
рого используют устройство для определения каче�
ства сборки, схема которого представлена на рис. 1.
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Устройство содержит деталь стержневого типа –
вал 1, который с помощью схвата робота 2 устанав�
ливают в отверстие детали 3. Деталь 3 базируют в
приспособлении 4.

Отклонения размеров и формы поверхностей
контакта приводят к изменению величины ампли�
туды колебаний. Колебания поверхностей контак�
та при помощи датчика вибрации 5 преобразуют в
электрический сигнал, который поступает в анало�
го�цифровой преобразователь (АЦП�1) 6 и из него
в персональный компьютер 7.

Перемещение схвата робота вместе с валом 1
осуществляют с помощью двигателя 11 привода.
Вращательное движение с двигателя передается па�
рой винт 10 – гайка 12 и преобразуется в поступа�
тельное перемещение соответственно ползуна 14,
штанги 16 и схвата 2. Ползун связан с гайкой крон�
штейном 13 и перемещается по вертикальной на�
правляющей 15. Информация о перемещении де�
тали 1 в вертикальном направлении с помощью
преобразователя перемещений 8 преобразуется в
электрический сигнал и подается через АЦП�2 9 в
персональный компьютер 7, где и фиксируется.

По результатам частотного анализа колебаний,
осуществляемого в компьютере с помощью специ�
альных программ (быстрое преобразование
Фурье), определяют дефекты сборки деталей путем
сравнения эталонных значений частотных состав�

ляющих, хранящихся в памяти компьютера, с ре�
альными значениями.

На губке 17 схвата робота с помощью кронштей�
на 18 закреплена катушка электромагнита 19 с то�
копроводящей обмоткой 20. В катушке электро�
магнита установлен сердечник 21, который с помо�
щью возвратной пружины 22 соединен с губкой. На
конце сердечника закреплен ударник 25, который
через отверстие в губке может воздействовать на
деталь стержневого типа. Обмотка катушки элек�
тромагнита подключена к выходу блока управле�
ния ударником 23, управляющий сигнал на кото�
рый подается от персонального компьютера через
цифроаналоговый преобразователь 24.

В процессе сборки в персональном компьюте�
ре 7 осуществляется постоянное сравнение ампли�
туды колебаний поверхностей контакта с заданным
эталоном. При достижении амплитудой колебаний
допустимого уровня персональный компьютер че�
рез цифроаналоговый преобразователь 24 выдает
сигнал на блок управления ударником 23, который
формирует управляющее воздействие (кратковре�
менно подключает напряжение к токопроводящей
обмотке 25 катушки электромагнита 19). Под дей�
ствием электромагнитных сил сердечник 21 с удар�
ником 23 через отверстие в губке 17 схвата наносит
удар по детали 1 (валу). После отключения питания
возвратная пружина 22 переместит сердечник с
ударником в первоначальное положение.

Импульсом удара в соединяемых деталях возбу�
ждают свободные затухающие колебания, которые
датчиком вибрации 5 преобразуются в электриче�
ский сигнал. По этому сигналу в персональном
компьютере осуществляется определение декре�

мента затухания ( и сравнение с его эталонным

значением (0, соответствующего фактической пло�
щади контакта и контактному давлению для теку�
щего значения координаты относительного линей�
ного перемещения деталей.

Следующий цикл определения декремента зату�

хания ( осуществляется аналогично уже для сле�
дующего момента превышения амплитуды колеба�
ний допустимого значения. В промежутках между

определением декремента затухания ( проводится
частотный анализ и определение величины каждой
частотной составляющей колебательного сигнала,
причем анализ параметров отклика проводится в
функции координат линейного относительного пе�
ремещения соединяемых деталей.
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Применение разработанного метода оценки ка�
чества соединений позволяет повысить точность
определения положения дефектов в процессе сбор�
ки. Это достигают за счет фиксации моментов пре�
вышения амплитуды вибрационного сигнала за�
данного допустимого значения и возбуждения ко�
лебаний одиночным импульсом. По результатам
анализа параметров отклика проводят оценку каче�
ства сборки.

Получение характеристик затухания процесса
для различных внешних условий дает возможность
оценить величину диссипации механической энер�
гии в контакте, а также установить резонансные
зоны и зоны устойчивой работы контактных пар,

что, в свою очередь, поможет создавать с учетом
полученных рекомендаций условно�неподвижные
соединения достаточно надежными и прочными в
эксплуатации.
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Ключевые слова: ремонт, наработка, техническое со�
стояние, агрегатный.

Keywords: repair, operating time, technical state, modular.

Определяющими факторами при выборе метода
ремонта являются:

• численность и профессиональная подготов�
ленность эксплуатационного и ремонтного персо�
нала;

• наличие или отсутствие развитых централи�
зованных ремонтных баз;

• удаленность участков от баз предприятия;
• количественный состав применяемого обору�

дования;
• однотипность или разнотипность применяе�

мых бульдозеров, их конструктивные особенности;
• соответствие ремонтной базы применяемому

оборудованию;
• принятая стратегия предприятия по проведе�

нию технического обслуживания и ремонта.
При планировании технического обслуживания

и ремонта применяют стратегии как по наработке,
так и по техническому состоянию. Как показывают
исследования, в условиях разработки россыпных
месторождений более приемлемой представляется
стратегия организации технического обслужива�
ния и ремонта по техническому состоянию. В этом
случае перечень и периодичность выполнения опе�
раций определяется фактическим техническим со�
стоянием бульдозера и его сборочных единиц и аг�
регатов.

Техническое состояние машины устанавливают
по результатам контроля, который производят еже�
сменно эксплуатационным персоналом, а также
периодически представителями ремонтно�механи�

ческой службы. Согласно стратегии ремонта по
техническому состоянию перечень операций уста�
навливают по результатам диагностирования буль�
дозера до начала ремонта и в момент начала ремон�
та, а также по данным о надежности элемента или
узла.

Стратегия предусматривает восстановление ра�
ботоспособности машины, нарушение которой слу�
чайно во времени. Однако даже при применении та�
кой стратегии некоторые работы необходимо осу�
ществлять по наработке в соответствии с данными
заводов�изготовителей и обобщением фактических
данных (замена масла, масляных и топливных
фильтров, смазывание агрегатов и узлов).

Как показали исследования, для бульдозеров
наиболее приемлемым является поэтапный ремонт,
производимый сменно�узловым или агрегатным
методами ремонта на основе предварительного
технического диагностирования. При такой орга�
низации объем ремонта оборудования разделяют
на части, и замену сборочных единиц и агрегатов
выполняют поэтапно в зависимости от их техниче�
ского состояния.

Сущность агрегатного метода ремонта заключает�
ся в том, что на бульдозере выполняют ремонт ба�
зисных деталей и производят сборку машины из
оборотного фонда: узлы и агрегаты заменяют по�
этапно. Снятые с машины узлы ремонтируют, а за�
тем направляют на склад ремонтной базы.

Поэтапный сменно�узловой метод ремонта, вы�
полняемый на основе технического диагностиро�
вания, позволяет более полно использовать резер�
вы индивидуальной работоспособности каждой
конкретной машины, уменьшить трудовые и мате�
риальные затраты на ремонт и снизить продолжи�
тельность ремонта в полевых условиях за счет ис�
ключения необезличенного ремонта и быстрой за�
мены неисправных узлов и агрегатов. В этом случае
продолжительность ремонта определяют длитель�
ностью операций демонтажа (или снятия) и монта�
жа (или установки) элемента оборудования и не за�

*По материалам конференции "Технологическое обеспече�
ние качества машин и приборов". Пенза. 2004.



висит от продолжительности восстановления и из�
готовления деталей.

Агрегатный метод ремонта возможен только при
полной взаимозаменяемости сборочных единиц, а
также при наличии оборотного фонда. Его целесо�
образно проводить при наличии однотипных ма�
шин. На практике старательские артели, занимаю�
щиеся разработкой россыпных месторождений,
как раз и стремятся применять машины как можно
меньшего количества типов. Обычно это один тип
бульдозеров легкого тягового класса и один тип тя�
желой техники.

Величину оборотного фонда каждого типа агре�
гата для предприятий, эксплуатирующих бульдозе�
ры и выполняющих ремонты своими силами, мож�
но в первом приближении определить по формуле

Q
N B T n

B
об

сп г об о�
)

365
,

где Nсп – списочное число бульдозеров одного ти�
поразмера, шт.;

Вг – годовая (сезонная) планируемая наработка
бульдозера, ч;

Тоб – время оборачиваемости сборочной едини�
цы (агрегата) с учетом погрузки, разгрузки, транс�
портирования и ремонта на ремонтной базе, сут.;

)о – коэффициент возможных отклонений обо�
рачиваемости агрегата;

В – межремонтный ресурс сборочной едини�
цы, ч;

n – количество одинаковых деталей в бульдозе�
ре, шт.

При внедрении поэтапного агрегатного метода

ремонта был создан обезличенный обменный фонд
узлов и агрегатов. Ремонт неисправных узлов и аг�
регатов производился на специализированной ре�
монтной базе специальными бригадами слеса�
рей�наладчиков. Такие бригады были оснащены
необходимым оборудованием, приспособлениями
и инструментом. Замена узлов и агрегатов бульдо�
зеров производилась поэтапно во время проведе�
ния плановых технических обслуживаний и ремон�
тов или приурочивалась к аварийным остановкам
оборудования.

Внедрение поэтапного сменно�узлового метода

ремонта, выполняемого на основе технического
диагностирования, в комплексе с оптимизацией
системы технического обслуживания и ремонта
позволило сократить внеплановые простои бульдо�
зеров почти на 20 %.
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Ïðèâåäåíû ðåöåïòóðíûå ñîñòàâû, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ è èõ âëèÿíèå íà ýêñïëóàòàöèîííûå

ñâîéñòâà âûñîêîïîðèñòîãî àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà, äîñòèæåíèÿ â ñîçäàíèè è ïðèìåíåíèè âûñîêîïî-

ðèñòûõ êðóãîâ íà îñíîâå ýëüáîðà, àëìàçà, ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî êîðóíäà è òðàäèöèîííûõ àáðàçèâ-

íûõ ìàòåðèàëîâ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî íàçíà÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê êðóãîâ è ðåæèìîâ ìàÿòíèêîâîãî è

ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ. Èçëîæåíû ñïîñîáû ïðåäîòâðàùåíèÿ øëèôîâî÷íûõ ïðèæîãîâ è òðåùèí, à òàê-

æå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè øëèôîâàíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ,

ôàñîííîãî èíñòðóìåíòà, çàìêîâ ëîïàòîê, îáðàáîòêè ñî ñêîðîñòÿìè äî 100 ì/ñ, â òîì ÷èñëå áåç

îõëàæäåíèÿ è äð.

Äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, ïîëåçíà ñòóäåíòàì âòóçîâ.

Öåíà ñ ÍÄÑ 550 ðóá.

Òåë. (495) 269-66-00, 269-52-98. Ôàêñ: (495) 269-48-97.

E-mail: realiz@mashin.ru



Á.È. Êîãàí, ä-ð òåõí. íàóê (ÊóçÃÒÓ, ã. Êåìåðîâî)

Ñîçäàíèå íàó÷íûõ îñíîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ
êà÷åñòâà ðåìîíòà ìàøèí*

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ àâòîìà-

òèçèðîâàííîãî ïðîöåññà âûáîðà è ôîðìèðîâàíèÿ

ñòðóêòóðû è êîìïîíîâêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåìîíò-

íûõ áëîêîâ.

Условиями эксплуатации объективно определя�
ются виды взаимодействия поверхностей трибосоп�
ряжений (в том числе рабочих и неподвижных), а
каждому виду взаимодействия поверхностей соот�
ветствуют наиболее характерные виды их разруше�
ния, приводящие к отказу конкретного элемента
или узла машины.

Характер контакта и нагрузки в сопряжениях
определяют вид и скорость отказов, предопределя�
ют необходимые конструктивные и технологиче�
ские мероприятия по обеспечению надежности со�
пряжений. В табл. 1 приведены типичные виды
контактов и предпосылки отказов.

В табл. 2 приведены сопутствующие свойства
сопрягаемых поверхностей (подвижных и непод�
вижных) и особенности рабочей среды, опреде�
ляющей надежность сопряжений.

Надежность машины можно выразить через ре�
сурс Тр лимитирующего сопряжения:

T
S S

Y
p

ф к�
�

,

где Sф – функциональный зазор, мкм;
Sк – конструкционный зазор при сборке, мкм;
Y – скорость изнашивания, мкм/ч.
В работах профессора А.Г. Суслова показано

определяющее влияние параметров поверхностно�
го слоя сопряженных элементов на показатели на�
дежности, даны качественные и количественные
зависимости. Показано, что существует возмож�
ность технологического управления формировани�
ем выбранной системой параметров поверхностно�
го слоя деталей при их изготовлении. Эту возмож�
ность реализуют выбором рациональных методов и
режимов обработки с учетом технологической на�
следственности.

Ремонт отказавших элементов сопряжений
заключается в восстановлении их форм и разме�
ров, геометрических и физико�механических
свойств (контактных поверхностей и сопряжений
неподвижных соединений и трибохарактеристик
для подвижных), оптимальных свойств рабочей
среды.

С учетом зависимостей между условиями экс�
плуатации, характеристик сопряженных элемен�
тов, видов и интенсивности их отказов, возможно�
стей технологических методов реноваций и упроч�
нения необходимо построить алгоритм и логику
автоматизированного формирования или выбора
технологических ремонтных блоков (ТРБ), способ�
ных решать конкретные задачи ремонта конкрет�
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1. Âèäû êîíòàêòîâ è ïðåäïîñûëêè îòêàçîâ

Вид
контакта

Вид
перемещения

или
его отсутствие

Типовые
примеры

Предпосылки
отказов

По поверхно�
сти (плоской
или кривой)

Без перемеще�
ния (непод�
вижное сопря�
жение)

Шлицевые,
шпоночные
сопряжения

Смятие,
фреттинг–
процесс

Скольжение Цилиндриче�
ские, гелико�
идные, резьбо�
вые, плоские,
колодочные
тормоза

Износ
(истирание)

По линии

Без перемеще�
ния

Контактные Смятие,
фреттинг–
процесс

Скольжение Выглаживание Износ
(истирание)

Обкатка,
качение без
скольжения

Подшипники
качения

Поломка

Качение со
скольжением

Зубчатые
зацепления,
кулачковые
пары, подшип�
ники качения

Износ,
усталость,
отслаивание,
поломка*Печатается с разрешения журнала "Обработка металлов".

2006. № 2 (31).



ных деталей, сборочных единиц, кинематических
пар, обеспечивая оптимальные экономические по�
казатели для конкретных условий работы и обслу�
живания машины.

На базе работ профессоров Э.В. Рыжова и
А.Г. Суслова доцент Е.А. Польский (БГТУ,
г. Брянск) предложил аналитическое выражение
комплексного параметра CR, характеризующего за�
висимость интенсивности J изнашивания поверх�
ности от параметров См качества поверхностного
слоя [4].

Выполнено большое количество работ по иссле�
дованию эффективности различных методов вос�
становления и упрочнения деталей машин, рабо�
тающих в различных условиях эксплуатации. Од�
нако не установлены объективные связи между
условиями эксплуатации, трибохарактеристиками
сопрягаемых поверхностей и технологическими
методами их обеспечения, что позволило бы вы�
брать объективно обоснованные методы ренова�
ции и формировать соответствующие технологиче�
ские блоки (см. рисунок).

В связи с изложенным представляется актуаль�
ным решение задачи создания системы технологиче�
ского обеспечения качества ремонта машин и логики
формирования ТРБ [5] в зависимости от условий
эксплуатации контактирующих поверхностей кине�
матических пар, в том числе пар "рабочая поверх�
ность – среда", характера отказов и закономерностей
их износа. Эта работа содержит следующие этапы:
� систематизация и идентификация функцио�

нальных поверхностей по закономерностям износа
и трибохарактеристикам, определяемых условия�
ми эксплуатации (шероховатость, твердость, оста�
точные напряжения) с учетом характера и величин
нагрузок;

� систематизация, идентификация методов ре�
новации и упрочнения функциональных поверх�
ностей (адресной модификации (АМТ�техноло�
гии), механическим и термическим упрочнением,
увеличением размеров и износостойкости наплав�
кой гальваническими методами, СВС�технологией
и др.);
� установление объективных зависимостей ме�

жду методами реноваций и трибохарактеристика�
ми в виде таблиц с идентифицированными ячей�
ками;
� разработка и реализация алгоритма автомати�

зированного синтеза (логики формирования) ТРБ
в зависимости от индекса элементов трибосопря�
жений;
� разработка классификатора виртуальных ТРБ

(по подобию таблицы Д.И. Менделеева).
Правомерна и актуальна постановка профессо�

ром Б.М. Базровым задачи создания банка средств
технологического обеспечения качества поверхно�
стного слоя деталей на базе модульной технологии
[1, 2].

Для выражения взаимосвязей (см. рисунок) и
алгоритмизации процесса формирования структу�
ры технологических блоков могут быть использо�
ваны характеристические таблицы (табл. 3).

Если каждый логический оператор принимает
два значения (0 и 1), то всего различных комбина�
ций значений параметров будет 2m.

Характеристические таблицы могут служить
средством формального описания логических свя�
зей при автоматизированном синтезе алгоритмов
выбора структуры ТРБ. В табл. 3: А = {A1, A2, …, An} –
множество арифметических операторов или их по�
следовательности, которые должны быть реализова�
ны при соответствующих значениях операторов
P = {P1, P2, …, Pm}.
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2. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ýëåìåíòà ñîïðÿæåíèÿ

Показатели качества
поверхностного слоя

Свойства сопрягаемых поверхностей и особенности рабочей сферы

Геометрические Шероховатость, волнистость, макрогеометрия (неточность формы), повреждения формы

Физико�химические Наклеп, остаточные напряжения, микроструктура, наличие пленки, окислов, теплопроводность,
отражательная способность, магнитная проницаемость, электропроводность и др.

Износостойкость сопряже�
ния при работе со смазкой
и без смазки и прочность

Антифрикционность (коэффициент трения, способность к приработке и др.).

Прочность (статическая, ударная, усталостная), жесткость стыка (нормальная, тангенциальная
и демпфирующая)

Антикоррозионность Коррозионная, эрозионная, кавитационная устойчивость



Например, если Р1 = 0, то выполняется арифме�
тический оператор А3 независимо от значения

остальных логических операторов. Если Р1 = 0 и
Р2 = 1, то независимо от значения Р3 выполняется
набор арифметических операторов (А1, А4).

Для автоматизации процесса формирования
или выбора структуры и компоновки ТРБ пред�
ставляется эффективным использование принци�
пов теории нейронных сетей (НС) [3]. В контексте
НС решаются задачи классификации и кластериза�
ции образов, аппроксимации функций, прогнози�
рования, оптимизации, моделирования и управле�
ния динамической системой. В данном случае ней�
рон – это логический модуль ТРБ, основанный на
функциональной закономерности, служащий для
технологического обеспечения качества ремонта.

Решение поставленных задач позволит создать
научные основы технологического обеспечения
качества ремонта машин.
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3. Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òàáëèöà

Параметры
(логические операторы)

Решения
(арифметические операторы)

Р1 Р2 Р3 А1 А2 А3

0 0 0 А3 А5 (А7, А8)

0 0 1 А3 А5 А9

0 1 0 А3 (А1, А4) …

… … … … … …

1 1 1 А2 А6 А10

Схема взаимосвязей условий эксплуатации машины (механиз�
ма, кинематической пары, трибосопряжения), параметров ка�
чества поверхностного слоя трибосопряжений, методов вос�
становления

Íîâûå êíèãè èçäàòåëüñòâà "Ìàøèíîñòðîåíèå"

Ïóõîâîé À.À., Ìåëåøêî Ì.Ã., Áîáðîâíèê À.È., Ëåâêîâ Â.Ã. Ðóêîâîäñòâî ïî òåõíè÷åñêîìó

îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòó òðàêòîðîâ "ÁÅËÀÐÓÑ" ñåðèé 500, 800, 900, 2007. 432 ñ.

Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá óñòðîéñòâå îñíîâíûõ óçëîâ, àãðåãàòîâ è ñèñòåì òðàêòîðîâ "ÁÅËÀÐÓÑ" ñåðèé 500,

800, 900, èõ êðàòêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Îïèñàíû âîçìîæíûå íåèñïðàâíîñòè è ñïîñîáû èõ óñòðàíå-

íèÿ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ðàçáîðêå, ñáîðêå óçëîâ è íåîáõîäèìûå ðåãóëèðîâî÷íûå îïåðàöèè.
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ó÷àùèõñÿ àãðàðíûõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé.
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Òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå îáîðóäîâàíèÿ. Ïðîäîëæåíèå*

Ïåðå÷èñëåíû òèïîâûå îáúåìû ðàáîò ïî òåõíè-

÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòàì ýíåðãåòè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ è ñåòåé. Ïðèâåäåíû äàííûå ïî íîðìàì

òðóäîåìêîñòè ðåìîíòîâ, ïðîñòîÿ, ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè ðåìîíòîãî öèêëà è ìåæðåìîíòíîãî ïåðèîäà.

Typical volume of works by servicing, energy

equipment repair and grid repair has been remitted.

Guidelines of repair work content, delays, repair cycle

time and inter-repair time have been provided.

6. Ðåìîíò âåíòèëÿöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ

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

В состав вентиляционного оборудования, для
которого разработаны ремонтные нормативы, вхо�
дят следующие виды оборудования: вентиляторы
центробежные низкого, среднего и высокого дав�
ления, вентиляторы антикоррозионные и пыле�
вые, осевые вентиляторы.

Для вентиляционного оборудования нормативы
разработаны на следующие виды профилактиче�
ских работ:
� техническое обслуживание;
� осмотры (для установок с периодичностью

чисток меньшей, чем величина межремонтного пе�
риода);
� текущие и капитальные ремонты.
При наличии постоянного дежурного оператив�

ного персонала в машинных залах вентиляционно�
го оборудования и установок кондиционирования
воздуха техническое обслуживание, осмотры и, в
ряде случаев, чистки вентиляционных систем и
систем кондиционирования воздуха целесообразно
вменять в обязанность оперативному персоналу, не
включая эти работы в план работы эксплуатацион�
ного или ремонтно�эксплуатационного персонала.

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

è ð å ì î í ò à ì

В объем технического обслуживания вентиля�
ционного оборудования входят:

• мелкий ремонт, не требующий специальной
остановки вентиляционной установки и осуществ�

ляемый во время перерывов в работе производст�
венных участков или технологических установок
(подтяжка креплений, ремней, ремонт фиксаторов
положения дросселей, шиберов и т.п.);

• осмотры оборудования по графику, утвер�
жденному главным энергетиком предприятия, с
заполнением карты осмотра;

• для оборудования, расположенного в ма�
шинных залах с постоянным обслуживанием, ос�
мотры производят ежесменно, для остальных ус�
тановок периодичность осмотров назначают в за�
висимости от местных условий, но не реже 1 раза
в месяц, а для установок, отнесенных к категории
основного оборудования (вентиляционные систе�
мы и установки кондиционирования воздуха гер�
метизированных помещений, взрыво� и пожаро�
опасных участков, а также участков с применени�
ем особо токсичных веществ) не реже 1 раза
в 10 дней;

• повседневный надзор за выполнением инст�
рукций по эксплуатации систем, температурой
подшипников, правильностью направления вра�
щения вентилятора, отсутствием ненормальных
шумов, вибраций и подсосов, за правильностью
положения шиберов и дроссель�клапанов, темпе�
ратурой подаваемых на установку теплоносителя и
хладагента, отсутствием течи в калориферах, испа�
рителях, в камере орошения и трубопроводах об�
вязки приточной камеры или установки конди�
ционирования воздуха;

• контроль за состоянием ограждений вращаю�
щихся частей, за своевременностью включения и
выключения вентиляционных систем и отдельных
воздухоприемных устройств, в том числе и во вре�
мя перерывов в работе участков и отдельных еди�
ниц технологического оборудования, подрегули�
ровка систем при нарушении заданных параметров
воздушной среды в обслуживаемых помещениях с
фиксацией произведенных операций в оператив�
ном журнале (при этом запрещается выходить без
разрешения вентиляционного бюро или лаборато�
рии микроклимата за пределы регулировки, уста�
новленные вентиляционным бюро, лабораторией
или наладочной организацией);

• отключение вентиляционных систем в ава�
рийных ситуациях в порядке, регламентированном
местными инструкциями, участие в приемо�сда�
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точных испытаниях после монтажа, ремонта и на�
ладки вентиляционных систем.

В объем осмотров, проводимых в порядке не�
регламентированного технического обслуживания
(по графику как самостоятельные операции), вхо�
дят следующие работы:
� выполнение операций технического обслу�

живания: контроль за состоянием подшипников,
муфт, шкивов, ременной передачи, креплений
вентиляторов и за исправностью виброгасящих
устройств; осмотр кожуха вентилятора, наблюде�
ние за состоянием лопаток ротора, калориферов,
испарителей, утепленных клапанов, запорной ар�
матуры, форсунок и камеры орошения;
� проверка зазоров между ротором и кожухом

вентилятора, отсутствия разбалансировки ротора
(по вибрации кожуха и равномерности вращения
ротора);
� проверка состояния, а также (при наличии

стационарно смонтированного жидкостного мано�
метра) сопротивления фильтров, плотности приле�
гания фильтровых кассет к раме, чистоты зафильт�
рованных пространств;
� проверка исправности механизма передвиже�

ния самоочищающихся масляных фильтров, сте�
пени загрязненности и уровня масла в ванне
фильтров, исправности механизмов встряхивания
рукавных фильтров;
� проверка правильности и надежности работы

шиберов, клапанов, задвижек, дроссель�клапанов
и механизмов управления ими;
� проверка герметичности дверей, камер, со�

стояния и целостности тепловой изоляции камер,
коллекторов, воздуховодов, плотности соединений
воздуховодов и наличия уплотняющих прокладок;
� осмотр состояния окраски и антикоррозион�

ных покрытий;
� чистка пылеприемных и пылесборных уст�

ройств, пылеосадочных камер, сеток, вентиляци�
онных и жалюзийных решеток;
� проверка прочности крепления шахт, труб,

дефлекторов, подвесных воздуховодов;
� выборочный контроль степени загрязнения

воздуховодов;
� контроль наличия и при необходимости по�

полнения смазки вращающихся частей.
При осмотре устраняют незначительные дефек�

ты, а остальные вносят в карту осмотра как подле�
жащие устранению при плановом, а при необходи�
мости и внеплановом ремонте.

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

â å í ò è ë ÿ ö è î í í î ã î î á î ð ó ä î â à í è ÿ

При текущем ремонте производят операции
технического обслуживания и осмотров и, кроме
того:
� очистку наружных поверхностей от пыли и

грязи;
� отключение и частичную разборку вентиляци�

онной системы;
� исправление вмятин;
� заделку пробоин и прокоррозированных мест

кожухов вентиляторов, вентиляционных камер,
коллекторов, воздуховодов, вентиляционных шахт,
циклонов, скрубберов, вытяжных зонтов и прочих
устройств из листового материала (сталь, вини�
пласт и т.п.);
� ремонт нарушенных фальцевых, клепаных,

клееных и сварных соединений;
� полную перетяжку всех болтовых соединений;
� замену негодных фланцев, болтов, прокладок,

гибких вставок, креплений (подвесок, хомутов,
кронштейнов и т.п.);
� ремонт разделок в местах прохода вентиляци�

онных шахт и воздуховодов через кровлю и другие
строительные конструкции;
� ремонт и замену поврежденных и установку

недостающих вентиляционных плафонов, насадок,
решеток, местных отсосов, сеток дефлекторов, а
также регулировку их положения, зазоров и сече�
ний;
� ремонт фиксирующих и регулирующих меха�

низмов;
� полную очистку воздуховодов, вентиляторов,

калориферов и других элементов вентиляционных
систем;
� ремонт отделки, конструктивных элементов и

дверей вентиляционных камер;
� заварку трещин ротора, рихтовку погнутых и

замену негодных и недостающих лопаток, ремонт
вала;
� замену негодных подшипников качения;
� перезаливку и шабровку вкладышей подшип�

ников скольжения;
� восстановление зазоров между ротором и ко�

жухом;
� балансировку ротора вентилятора;
� очистку, промывку и смазку висциновых

фильтров, замену фильтрующих материалов или
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кассет резервными с последующим ремонтом и пе�
резарядкой снятых;
� замену масла в ваннах самоочищающихся

фильтров;
� ремонт встряхивающего механизма рукавных

фильтров с заменой изношенных деталей;
� прочистку сопл форсунок камеры орошения;
� замену поврежденных форсунок, регулировку

их установки;
� ремонт оребрения трубок калориферов и ис�

парителей;
� заварку или замену лопнувших трубок;
� смазку всех механизмов и осей;
� очистку от ржавчины всех подвергшихся кор�

розии элементов вентиляционных систем и восста�
новление местных повреждений окраски и анти�
коррозионных покрытий;
� устранение вибраций воздуховодов и вентиля�

торов и создаваемого ими шума.

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

При капитальном ремонте производят все опе�
рации текущего ремонта и кроме того:

• ремонт или замена ротора и вала вентилятора;
• ремонт кожуха вентилятора;

• обязательная замена всех подшипников каче�
ния;

• статическая балансировка ротора на специ�
альном приспособлении;

• полный ремонт конструктивных элементов,
теплоизоляции вентиляционных камер и камер
кондиционеров с заменой при необходимости уте�
пленных клапанов, дверей, многостворчатых кла�
панов, дроссель�клапанов, шиберов, задвижек, ме�
ханизмов и приводов;

• замена не менее 30 % воздуховодов, местных
отсосов, вентиляционных плафонов, насадок, зон�
тов, дефлекторов, калориферов, испарителей,
форсунок и других комплектующих и конструк�
тивных элементов и узлов вентиляционных систем
и систем кондиционирования воздуха вплоть до
замены отдельных секций кондиционеров;

• полная очистка камер, оборудования, пыле�
приемных, пылеулавливающих устройств местных
отсосов, укрытий, воздуховодов от пыли, грязи,
шлама и отслоившейся краски;

• полная перекраска всего оборудования, по�
мещений вентиляционных камер, внутренних и
наружных поверхностей секций кондиционеров
(особое внимание уделяют зафильтровым помеще�
ниям);

• сборка системы;
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12. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåìîíòíûõ öèêëîâ è ìåæðåìîíòíûõ ïåðèîäîâ

Цехи и отделения Вентустановки
Продолжитель�

ность ремонтного
цикла, мес.

Продолжитель�
ность ремонтного

периода, мес.

Количество теку�
щих ремонтов в

ремонтном цикле

Механические с обработкой металлов резанием, хо�
лодной штамповки, сборочные

Вытяжные 96 8 11

Приточные 120 –"– 14

Шлифовальные, заточные, наждачные, деревооб�
рабатывающие цехи и отделения

Вытяжные 48 –"– 5

Приточные 96 –"– 11

Кузнечные, прессовые, прокатные отделения горя�
чей штамповки, прессовые отделения пластмассо�
вых цехов, термические и сварочные

Вытяжные 72 –"– 8

Приточные 120 –"– 14

Литейные, гальванические, закалочные и травиль�
ные

Вытяжные 48 4 11

Приточные 96 8 11

Прочие цехи Передвижные ду�
ширующие

96 8 11

П р и м е ч а н и я: 1. При переходе с одной сменности на другую продолжительность ремонтного цикла берется с поправочными коэффи�
циентами: для односменной работы – 2,0, для трехсменной – 0,7, для круглосуточной непрерывной работы в течение года, включая выход�
ные дни, – 0,5.

2. Продолжительность межремонтного периода при переходе работы вентустановок с одной смены на другую, следует округлять до 1 ме�
сяца, ремонтного цикла – до 6 месяцев.

3. Продолжительность ремонтного цикла для вентустановок, вентиляторы которых проработали свыше 6 лет, сокращают на 10 %.



• опробование отдельных узлов и системы в це�
лом;

• производство испытаний и наладки.
В состав испытаний газоочистных установок

включают испытание (опрессовку) корпусов аппа�
ратов всех видов на герметичность пробным давле�
нием в соответствии со СНиП.

Аппарат считают выдержавшим испытание,
если утечка воздуха к концу испытания не превы�
сила 8 %.

При невозможности проведения гидравличе�
ских испытаний допускают проверку швов на гер�
метичность керосином по ГОСТ 3242–79 или
фреоновыми течеискателями, 24�часовую обкатку
механизмов встряхивания и транспорта пыли,
электрических и рукавных фильтров.

Нормативы продолжительности ремонтных
циклов, межремонтных периодов, нормы трудоем�
кости ремонтов, а также нормы простоя из�за ре�
монта приведены в табл. 12, 13, 14.

7. Ðåìîíò êàëîðèôåðîâ

Ò è ï î â à ÿ í î ì å í ê ë à ò ó ð à ð à á î ò
ï î â è ä à ì ð å ì î í ò à

Т е к у щ и й р е м о н т. При текущем ремонте
производят операции технического обслуживания
и осмотров и, кроме того: осмотр калориферов,
предремонтные испытания калориферов, промыв�
ка загрязненных пластин и секций водой из шлан�
гов, выправление прилегания помятых пластин к
трубкам, не нарушая оцинковки, проверка всех
болтовых соединений и креплений и их подтягива�
ние, ремонт рам и каркасов под калориферы, кон�
троль качества ремонта, испытание калориферов,
окраска доступных поверхностей.

К а п и т а л ь н ы й р е м о н т. При капитальном
ремонте производят все операции текущего ремон�
та и, кроме того: разборка калориферов, замена бо�
лее 50 % всех трубок с пластинами, замена крышек,
сборка калориферов, оцинковка поверхности на�
грева калориферов, контроль качества ремонта,
послеремонтные испытания, окраска доступных
поверхностей.

Нормы трудоемкости ремонтов приведены в
табл. 15. Для калориферов иных конструкций нор�
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13. Íîðìû òðóäîåìêîñòè ðåìîíòà
âåíòèëÿöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ

Оборудование
Норма трудоемкости ремонта, чел.�ч

капитального текущего

Вентиляторы радиальные из углеродистой стали низкого
и среднего давления производительностью, тыс. м3/ч:

0,45…3 10 3

0,95…4,8 15 4,5

1,3…4,8 20 6

3…6 25 7,5

4,5…7 30 9

7,5…24 40 12

10…31 60 18

11,2…38 80 24

15,8…50 100 30

43…110 120 36

80…165 150 45

Вентиляторы пылевые радиальные из углеродистой стали
давлением до 3680 Па производительностью, тыс. м3/ч:

2…5 30 9

8,3…10 45 13

9…30 80 18

15…40 90 27

Вентиляторы осевые из углеродистой стали
производительностью, тыс. м3/ч:

2…6,6 7 2

5,2…13 11 3

10…26 18 5

21…28 21 6

31…42 28 8

Вентиляторы радиальные крышные
производительностью, тыс. м3/ч:

2…4,2 30 9

3,6…8,05 40 12

14. Íîðìû ïðîñòîÿ èç-çà ðåìîíòà

Òðóäîåì-
êîñòü

ðåìîíòà,
÷åë.-÷

Ïðîñòîé ïðè
êàïèòàëüíîì

ðåìîíòå,
ñóò.

Ïðîñòîé
ïðè òåêó-
ùåì ðå-
ìîíòå, ÷

Òðóäîåì-
êîñòü

ðåìîíòà,
÷åë.-÷

Ïðîñòîé
ïðè êàïè-
òàëüíîì
ðåìîíòå,

ñóò.

Ïðîñòîé
ïðè òåêó-
ùåì ðå-
ìîíòå, ÷

50 1 5 800 10 80

100 2 8 1000 13 100

200 3 16 1200 16 120

300 4 32 1400 19 150

400 5 48 1600 21 170

600 8 64 1900 23 185

П р и м е ч а н и я: 1. Нормы даны для работы в две смены. При
работе в три смены вводят коэффициент 0,75, при работе в одну
смену – коэффициент 1,8.

2. В целях исключения длительных простоев обслуживаемых
участков при ремонте вентиляционных систем применяют после�
довательно�узловой метод ремонта.



мы трудоемкости ремонта определяют путем при�
равнивания их к аналогичному по конструктивно�
му исполнению, назначению и площади поверхно�
сти нагрева.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

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

(Продолжение следует.)
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Наименование
оборудования

Поверх�
ность

нагрева, м2

Норма трудоемкости
ремонта калориферов, чел.�ч

текущий
ремонт

капитальный
ремонт

О д н о х о д о в ы е к а л о р и ф е р ы

Стальные пластинча�
тые средней модели:
КфБ, КфС, КЗПП

7…20 4,8 12

20…35 6,4 16

35…40 8,0 20

40…45 9,0 24

45…55 12,8 32

55…70 16,0 40

Стальные пластинча�
тые большой модели:
КФБ, КЧПП

9…20 4,8 12

20…30 6,4 16

Стальные спираль�
но�навивные средней
модели: КФСО

30…40 8,0 20

40…50 9,6 24

50…60 12,8 32

60…70 16,0 40

Стальные спираль�
но�навивные боль�
шой модели:

13…25 4,8 12

КФБО 25…40 6,4 16

40…50 8,0 20

50…60 9,6 24

60…70 12,8 32

Стальные пластинча�
тые с плоскоовальны�
ми трубками
СТД–3009В
модель "Б"

До 10 4,8 12

10…15 6,4 16

15…25 8,0 20

25…35 9,6 24

35…45 12,8 32

45…50 14,4 36

50…55 16,0 40

55…60 19,2 48

65…75 32 80

Наименование
оборудования

Поверх�
ность

нагрева, м2

Норма трудоемкости
ремонта калориферов, чел.�ч

текущий
ремонт

капитальный
ремонт

Пластинчатые СТМ
модели: "Б", "С", "М"

10…20 4,8 12

20…30 6,4 16

30…40 8,0 20

40…50 9,6 24
50…60 12,8 32
60…70 16,0 40
70…80 24,0 60
80…90 32 80

М н о г о х о д о в ы е к а л о р и ф е р ы

Стальные пластинча�
тые средней модели:
КМС, КЗБП, КВС�П

До 20 4,8 12
20…25 6,4 16
25…40 8,0 20
40…45 9,6 24
45…55 12,8 32

72 24 60
Пластинчатые боль�
шой модели: КМБ,
КЧВП

10…30 4,8 12
30…40 8,0 20
45…55 9,6 24
60…70 12,8 32

Пластинчатые
с плоскоовальными
трубками СТД 3010В
модель "Б"

До 10 4,8 12
10…15 6,4 16
15…25 8,0 20
25…35 9,6 24
35…45 12,8 32
45…50 14,4 36
50…55 16,0 40
55…60 19,2 48
65…75 32,0 80

Стальные пластинча�
тые малой модели:
КБМ�П

5…15 4,8 12
42 9,6 24
62 12,8 32

Пластинчатые боль�
шой модели: КББ�П

10…20 4,8 12
20…36 6,4 16
30…35 8,0 20

96 32,0 80
140…145 40,0 100

15. Íîðìû òðóäîåìêîñòè ðåìîíòà ñòàëüíûõ êàëîðèôåðîâ íà 1 øò.

Íîâûå êíèãè èçäàòåëüñòâà "Ìàøèíîñòðîåíèå"

Ñïðàâî÷íèê òîêàðÿ-óíèâåðñàëà / Êîëë. àâò. ïîä ðåä. Ì.Ã. Øåìåòîâà è Â.Ô. Áåçúÿçû÷íîãî.

– 2-å èçä., ïåðåðàá. è äîï., 576 ñ.

Èçëîæåíû ñâåäåíèÿ î ïðîöåññàõ è ðåæèìàõ ðåçàíèÿ, íîðìèðîâàíèè òîêàðíûõ ðàáîò. Ïðèâåäåíû ìåòîäû

ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ, îïèñàíèå òåõíîëîãè÷åñêîé

îñíàñòêè è èíñòðóìåíòà, äàííûå ïî îáðàáîòêå îñîáî ñëîæíûõ äåòàëåé. Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ èç îïûòà ðàáîò

îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé.

Öåíà ñ ÍÄÑ 440 ðóá.

Òåëåôîíû: (495) 269-66-00, 269-52-98. Ôàêñ (495) 269-48-97 (êðóãëîñóòî÷íî)

http://www.mashin.ru. E-mail: realiz@mashin.ru



Assembling in mechanical engineering, insrtument�making. 2008, № 7 43

ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒÎÂ

Ï.Â. Îëüøòûíñêèé, êàíä. òåõí. íàóê, Î.Â. Ìàðòûíåíêî, êàíä. òåõí. íàóê

(Êàìûøèíñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò, ôèëèàë Âîëãîãðàäñêîãî ÃÒÓ)

Ïðàêòè÷åñêîå îáó÷åíèå íà ñðåäíåòåõíè÷åñêîì ôàêóëüòåòå
â óñëîâèÿõ ìíîãîóðîâíåâîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî
îáðàçîâàíèÿ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îðãàíèçàöèè ïðàêòè÷å-

ñêîãî îáó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ñèñòåìû ìíîãîóðîâíåâî-

ãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ýòà-

ïû èçó÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñáîðêè.

Äîêàçàíà àêòóàëüíîñòü è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü

ïîëó÷åíèÿ ðàáî÷åé ïðîôåññèè ñëåñàðÿ ìåõàíîñáî-

ðî÷íûõ ðàáîò â ïåðèîä ïðàêòèêè.

In the article the questions of practical studying

organization under conditions of multilevel vocational

education including the stages of studying the

technological process of assembling are included.

Relevance is substantiated and the possibility of getting

the working profession of machine-assembly works

metalworker during practical work is underlined.

В России система среднего профессионального
образования находится в определенной зависимо�
сти от социально�экономической структуры обще�
ства. Поэтому в настоящее время для активизации
решений новых задач в образовании возникли пред�
посылки и условия создания системы многоуровне�
вого профессионального образования.

Такое многоуровневое образование успешно осу�
ществляют в Камышинском технологическом инсти�
туте (филиале Волгоградского ГТУ), в котором функ�
ционирует среднетехнический факультет [1].

На факультете реализуют профессиональные
образовательные программы среднего профессио�
нального образования (СПО) по шести специаль�
ностям. Соответствующие специальности есть и на
факультетах высшего профессионального образо�
вания (ВПО). Образовательный процесс на средне�
техническом факультете обеспечивают объединен�
ные кафедры института, в штат которых введена
должность – заместитель заведующего кафедрой
по СПО.

Координацию учебной и методической работы
на факультете обеспечивает учебно�методический
совет среднетехнического факультета, возглавляе�
мый заместителем директора института по средне�

техническому обучению. В состав совета входят все
заместители заведующих кафедрами по СПО, заве�
дующие очным и очно�заочным отделениями сред�
нетехнического факультета, методист и ведущие
преподаватели.

В настоящее время выделяют три преемствен�
ных образовательных уровня. Каждый из них за�
вершается итоговой государственной аттестацией с
выдачей соответствующего документа государст�
венного образца.

Первый уровень предполагает реализацию базо�
вых образовательных программ СПО. На втором
уровне обучение продолжают по программе высше�
го профессионального образования – бакалавриа�
та. Третий уровень реализует обучение студентов по
сокращенным очной или очно�заочной формам
обучения по программе высшего профессиональ�
ного образования.

Общее управление среднетехническим факульте�
том и другими факультетами института осуществляет
Ученый совет под председательством директора ин�
ститута и научно�методический совет. Ученый совет
разрабатывает мероприятия, направленные на повы�
шение качества подготовки специалистов среднего
звена в рамках многоуровневого профессионального
образования. Практическую реализацию решений
научно�методического совета осуществляют объеди�
ненным учебно�методическим отделом института,
который является организационным, информацион�
ным, проектировочным и инновационным центром
деятельности факультетов в области организации об�
разовательного процесса.

Важным элементом межфакультетской интегра�
ции являются кафедры, которые объединяют пре�
подавателей всех факультетов, родственных специ�
альностей СПО и ВПО, на которых сосредоточена
и педагогическая нагрузка по родственным специ�
альностям СПО и ВПО, а также направлений бака�
лавриата. Такая структура позволяет вести обуче�
ние и широко привлекать для ведения занятий на
среднетехническом факультете преподавателей ин�



ститута, имеющих ученую степень. Это повышает
не только уровень преподавания, но и качество
знаний студентов.

Одной из специальностей, которую могут полу�
чить студенты среднетехнического факультета,
является специальность "Технология машинострое�
ния". В целом специфика средней профессиональ�
ной школы включает в себя практико�ориентиро�
ванное образование, подразумевающее, с одной сто�
роны, ориентацию качества образования на
запросы экономики, с другой – соотношение теоре�
тического и практического содержаний обучения в
идеале 50 % на 50 %. Не составляет исключения и
рабочий учебный план по специальности "Техноло�
гия машиностроения". Согласно Государственному
стандарту предусмотрены следующие виды занятий:
� практика для получения первичных профес�

сиональных навыков;
� практика по профилю специальности;
� преддипломная практика.
Таким образом, получив базовые знания по ес�

тественно�научным дисциплинам, студенты в
третьем и четвертом семестрах изучают цикл обще�
профессиональных дисциплин. При этом знания,
умения и навыки студентов по каждой из этих дис�
циплин характеризуются лишь способностью ре�
шать задачи по образцу, основанному на репродук�
тивном мышлении.

Для практической интеграции знаний, умений
и навыков и формирования на этой базе готовно�
сти студентов к проектной работе предусмотрено
практическое обучение. Во время учебной практи�
ки студенты приобретают необходимые знания,
умения и навыки смежных машиностроительных
профессий: слесаря, токаря, фрезеровщика, свер�
ловщика, шлифовщика, а также на своих рабочих
местах изучают основные технологические процес�
сы производства.

Результатом такого подхода является получение
рабочей профессии слесаря механосборочных ра�
бот, которая на современном машиностроитель�
ном предприятии является одной из наиболее рас�
пространенных, и ее значение повышается с рос�
том механизации производственных процессов в
машиностроении.

Для получения 2�го разряда слесаря�сборщика
студент должен хорошо знать не только выпускае�
мую машину в целом, но и ее отдельные узлы, вла�
деть основными слесарными приемами, правильно

выбирать инструмент и приспособления, а также
должен знать [2]:

• технические условия на собираемые узлы и
механизмы;

• основные сведения о допусках и посадках со�
бираемых узлов и механизмов;

• способы устранения деформаций при терми�
ческой обработке и сварке;

• чтение простых сборочных чертежей;
• назначение СОТС и способы их применения;
• назначение и правила применения наиболее

распространенных сборочных приспособлений.
В течение практики студентов обучают вести

сборку и регулировку простых узлов и механизмов,
а также вести сборку узлов средней сложности с
применением специальных приспособлений, вы�
полняют сборку деталей под сварку, соединяют де�
тали и узлы пайкой, резьбовыми соединениями и
холодной клепкой. Совместно с мастером произ�
водственного обучения производят сборку слож�
ных и ответственных узлов и машин с пригонкой
деталей, испытания собранных механизмов на
стендах и прессах гидравлического давления.

В этот период практики строго ведут учет затра�
ченного времени и качества выполнения работы,
правильного использования требуемых контроль�
но�измерительных инструментов и приборов, со�
блюдения правил техники безопасности и органи�
зации рабочего места. Выполняя различные сле�
сарно�сборочные работы, студенты приобретают
определенный автоматизм приемов и движений
при сборке различных соединений.

Детали и узлы механизмов и машин, которые
студенты обрабатывают и собирают во время учеб�
ной практики, входят в продукцию, изготовляемую
в учебно�производственных мастерских кафедры
"Технология машиностроения" и предназначенную
для проведения лабораторных, практических заня�
тий и научных исследований. Квалификационные
испытания в целях присвоения рабочего разряда
слесаря механосборочных работ проводятся квали�
фикационной комиссией с участием представите�
лей базовых предприятий и института.

В дальнейшем при прохождении практики по
профилю специальности студенты изучают техно�
логический процесс сборки как часть общего произ�
водственного процесса. Таким образом, выпускни�
ки среднетехнического факультета, обучающиеся по
специальности "Технология машиностроения", хо�
рошо знакомы с процессом сборки деталей машин и
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механизмов, одним из основных технологических
процессов машиностроения.

На преддипломной практике студенты овладе�
вают профессиональным опытом, проверяют про�
фессиональную готовность к самостоятельной тру�
довой деятельности. При этом на всех этапах прак�
тики решают следующие задачи [3]:

� интеграция знаний, умений и навыков, приоб�
ретенных при изучении теоретических дисциплин;

� разработка конструкторской документации
деталей и механизмов общего назначения;

� моделирование всех стадий разработки конст�
рукторской документации в соответствии с ЕСКД;

� приобретение базовых знаний, умений, на�
выков практической работы на металлорежущих
станках и проектно�конструкторской работы, адек�
ватной требованиям выполнения курсовых проек�
тов по специальным дисциплинам.

В целом практическое обучение наряду с теоре�
тическим позволяет сформировать у студентов
творческое мышление, что является необходимым
качеством специалиста�техника. Усвоенные зна�
ния и умения при прохождении всех видов практи�
ческого обучения вносят вклад в готовность сту�

дентов к проектной деятельности, что, безусловно,
поможет им продолжить обучение по программе
ВПО по специальности "Технология машино�
строения".

Таким образом, в Камышинском технологиче�
ском институте (филиале Волгоградского ГТУ)
имеется хорошая возможность реализации интере�
сов личности в сфере профессионального образо�
вания в условиях малого города России.
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ñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ïðè îáðàçîâàíèè ñîåäèíå-

íèé.

Óêàçàíî íà îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíå-

íèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè òðàäèöèîííîé ñáîðêå è ñàìî-

ñáîðêå.

An axiom about triad of existence of objects or

processes is suggested. It allows to represent intercon-

nections between given constituent elements as a

triangle graph where nodes are formed by these

elements.

With regard to triad of "assembling–selfassembling–

joining" a generalized graph of connections of assembl-

ing and selfassembling types is constricted. Also a gene-

ralized graph of kinematics interconnections of consti-

tuent elements while making joints is presented.

Peculiarities of making joints is traditional assembl-

ing and selfassembling are pointed out.

Ключевые слова: связь, взаимосвязь, сборка, самосбор�
ка, соединение, граф, процесс, объект, система, элемент.

Keywords: connection, interconnection, assembling, self�
assembling, joint, graph, process, object, system, element.

Всякая деятельность человека или общества в
целом строится на основании познания закономер�
ностей окружающего мира, отражающих собой
взаимосвязи между существующими объектами или
протекающими процессами, следуя принципу сис�
темности "все связано со всем" [1].

Согласно этому принципу все в мире едино, но
в то же время не едино и включает в себя противо�
положности, которые взаимодействуют между со�
бой. При этом по отношению к какому�нибудь
рассматриваемому объекту или процессу как систе�
мы, в качестве аксиомы можно принять, что всякое

третье есть результат соединения и взаимодейст�
вия двух системных противоположностей, образую�
щее с ними триединство.

Все это в какой�то мере перекликается с выска�
зыванием Ф. Бэкона о том, что "человек может
только соединять или разъединять тела природы, все
остальное совершается внутри ее" [2], т.е., по сути,
изначально образование каких�либо тел определен�
ного уровня иерархии может осуществляться только
из составляющих элементов путем самосборки.

Следовательно, без осуществления в начале по
законам природы процессов самосборки, напри�
мер, атомов, молекул, кристаллов, поликристаллов
и т.п., при образовании из них макротел, нельзя
было бы говорить ни о какой сборке как таковой в
ее традиционном толковании, где за исходный эле�
мент принимают изделие в виде детали.

Так в работе [3] сборка описана с системных по�
зиций как "процесс обеспечения связей между элемен�
тами системы за счет экзогенных и/или эндогенных
энергетических полей различной природы". Это опре�
деление сборки отражает как ее традиционное опи�
сание (т.е. как экзогенную сборку), так и с точки
зрения самосборки (т.е. как эндогенную сборку).

С учетом того, что как традиционная сборка, так
и самосборка призваны образовывать соединения
из составляющих элементов определенных уровней
(т.е. макро� и микротел), очень важным является ус�
тановление возможных взаимосвязей между ними и
их составляющими элементами (объектами).

Так как традиционная сборка и самосборка, по
сути, соотносятся между собой как взаимосвязан�
ные противоположности, то согласно аксиоме о
триединстве существования процессов или объек�
тов они вместе образуют нечто результирующее –
третье, т.е. соединение.

Тогда взаимосвязь в структуре триединства эле�
ментов "сборка–самосборка–соединение" условно
можно изобразить в виде треугольного графа с вер�
шинами "1–2–3 " (рис. 1).

Следуя аксиоме о триединстве существования
объектов или процессов и основываясь на принци�
пе только возможного соединения или разъедине�
ния тел различного уровня иерархии при образова�

46 Assembling in mechanical engineering, insrtument�making. 2008, № 7



нии систем, взаимосвязь структурных элементов
"сборка–самосборка–соединение" (т.е. граф с вер�
шинами "1–2–3 ") с элементами более низких
уровней иерархии можно представить в виде обоб�
щенного графа (рис. 2).

При этом следует заметить, что каждый из ука�
занных здесь составляющих элементов более высо�
кого уровня иерархии (т.е. общности) также следу�
ет аксиоме о триединстве существования объектов
или процессов, т.е. обладает свойством деления на
кванты (составляющие элементы) более низкого
уровня иерархии.

Каждая вершина обобщенного графа (см.
рис. 2) характеризуется своей степенью, указываю�
щей, какому числу ребер она принадлежит, и вся�
кое его ребро отражает соответствующую взаимо�
связь между рассматриваемыми вершинами. Кро�
ме того, одно и то же ребро обобщенного графа,
входящее при его декомпозиции в отдельные со�
ставляющие графы, позволяет более глубоко по�
нять и оценить его значимость.

Так как всякая взаимосвязь (связь) есть результат
проявления взаимодействия между телами, осуще�
ствляемого с помощью какого�либо энергетическо�
го поля или их сочетания, получаемое соединение в
общем случае может быть охарактеризовано различ�
ной степенью подвижности или неразъемности (не�
подвижности) образующих его элементов.

В этом случае будем считать, что подвижность
при соединении двух тел есть результат проявления
взаимодействия между ними какого�либо энергети�
ческого поля (или сочетания полей), обеспечивающего
возможность их взаимного перемещения относи�
тельно друг друга (т.е. за счет воздействия кинети�
ческой энергии) с допустимыми степенями свободы.

С другой стороны, неразъемность при соединении
двух тел есть результат проявления взаимодействия
между ними какого�либо энергетического поля (или
сочетания полей), обладающего необходимым запа�

сом (ресурсом) сопротивления воздействию силовых
нагрузок (т.е. сил, моментов) и лишающего их полно�
го перемещения относительно друг друга.

В существующей практике обеспечение под�
вижности или неразъемности (неподвижности) ме�
жду двумя телами при образовании соединений
реализуется рядом известных способов, которые
условно можно объединить в следующие группы:

– ограничение степени подвижности в соедине�
ниях путем видоизменения профиля (контура) со�
единяемых (сопрягаемых) элементов (например,
шлицевое соединение, зубчатое соединение и др.);

– ограничение степени подвижности в соедине�
ниях путем применения дополнительного дискрет�
ного конструктивного элемента, обеспечивающего
механическую взаимосвязь между сопрягаемыми
элементами (например, шпоночное соединение,
штифтовое соединение и др.);

– лишение временной или постоянной непод�
вижности (неразъемности) между соединяемыми
элементами путем применения дискретных эле�
ментов (устройств), способных обеспечивать сило�
вое замыкание их контактирующих поверхностей
(например, болтовое соединение, клиновое, клепа�
ное и др.);

– обеспечение неразъемности соединяемых эле�
ментов за счет изменения их агрегатного состояния
в зоне контакта или введение в зону контакта до�
полнительного материала, обеспечивающего между
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Рис. 1. Треугольный граф взаимосвязи структурных элементов
"сборка–самосборка–соединение":
1 – сборка; 2 – самосборка; 3 – соединение Рис. 2. Обобщенный граф взаимосвязей видов сборок и само�

сборок при образовании соединений:
1 – сборка; 2 – самосборка; 3 – соединение; 4 – сборка
разъемного соединения; 5 – сборка разъемного соединения
без дополнительного элемента; 6 – сборка разъемного со�
единения с дополнительным элементом; 7 – сборка неразъ�
емного соединения; 8 – сборка неразъемного соединения с
дополнительным элементом; 9 – сборка неразъемного со�
единения без дополнительного элемента; 10 – субмикроса�
мосборка (наносборка); 11 – самосборка атомов; 12 – са�
мосборка молекул; 13 – микросамосборка; 14 – самосборка
кристаллов; 15 – самосборка поликристаллов (зерен)



ними механическую связь (например, сварка трени�
ем, электросварка, пайка, склеивание);

– ограничение степени подвижности соединяе�
мых элементов (вплоть до их неразъемности) за
счет использования сил упругого взаимодействия
между сопрягаемыми поверхностями элементов
(например, соединений по переходным посадкам и
с натягом).

Анализ существующих видов соединений пока�
зывает, что кроме двух соединяемых элементов
(т.е. базового и присоединяемого) обязательно
присутствует третий, который в этом случае прояв�
ляется в виде конструктивного изменения формы
соединяемых элементов (т.е. ограничения их под�
вижности за счет наложения дополнительных свя�
зей), введения или образования третьего элемента
при сборке, использования упругих свойств соеди�
няемых элементов и др., что в итоге определяет на�
личие и изменение между ними кинематических и
динамических взаимосвязей.

Итак, для образования всякого соединения из
составляющих элементов требуется энергетическое
взаимодействие между ними с учетом обеспечения
его подвижности или неподвижности.

При этом обеспечение необходимых кинемати�
ческих взаимосвязей между составляющими эле�
ментами при образовании соединения, следуя ак�
сиоме о триединстве существования процессов или
объектов, можно осуществить через их результи�
рующее движение, которое геометрически склады�
вается из главного движения и движения подачи
задействованных здесь составляющих элементов.

В этом случае под главным движением будем
понимать движение, обеспечивающее скорость
энергетического воздействия какого�либо поля на
участвующие элементы при образовании соедине�
ния, а под движением подачи – их возможные от�
носительные перемещения между взаимодейст�
вующими (контактирующими) поверхностями и в
них самих (деформации) при его воздействии в
процессе формирования соединения.

Таким образом, исходя из аксиомы о триедин�
стве существования процессов или объектов, каж�
дый из составляющих элементов (т.е. базовый Т1,
присоединяемый Т2 и дополнительный третий эле�
мент Т3) можно представить в виде отдельных тре�
угольных графов с вершинами "1–2–3 ", "1–4–5 " и
"2–5–6 ", при объединении которых с их общими
вершинами они образуют обобщенный граф

(рис. 3), позволяющий выявлять возникающие ки�
нематические взаимосвязи между ними.

Следовательно, с помощью обобщенного графа
кинематических взаимодействий можно произво�
дить выявление и описание кинематических (а так�
же динамических) взаимосвязей между составляю�
щими элементами при образовании различного
вида соединений.

Например, клепаное соединение получается в
результате установки заклепки определенной дли�
ны (дополнительного элемента Т3) в совмещенные
между собой отверстия двух деталей (элементов) –
базовый (Т1) и присоединяемый (Т2). Пуансон
(боек) устройства для клепки (главное движение
вдоль оси Т3) воздействует с необходимой силой Р
на заклепку (Т3), которая пластически деформиру�
ется вдоль оси, раздается в диаметральном направ�
лении (движение подачи Т3) и выбирает зазор меж�
ду заклепкой и отверстиями соединяемых деталей.

Главное движение Т3 завершается силовым за�
мыканием соединяемых деталей (Т1, Т2) по сопря�
гаемым поверхностям от прилагаемой силы Р и
формированием головки заклепки (Т3) пуансоном
устройства для клепки. При этом плоскость, в кото�
рой лежат векторы скоростей главного движения и
движения подачи, обычно называют рабочей плос�
костью. В данном случае рабочая плоскость будет
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Рис. 3. Обобщенный граф кинематических взаимосвязей со�
ставляющих элементов при образовании соединений:
Т1 – базовый элемент; Т2 – присоединяемый элемент; Т3 –
дополнительный элемент (или вид воздействующего энер�
гетического поля, устройство), участвующий в образовании
соединения; 1 – главное движение Т1 и Т3; 2 – движение
подачи Т2 и Т3; 3 – результирующее движение Т1 и Т2; 4 –
главное движение элемента Т1; 5 – движение подачи Т1,
главное движение Т2 и результирующее движение Т3; 6 –
движение подачи Т2



проходить через ось заклепки (Т3) перпендикулярно
к поверхности сопрягаемых деталей (Т1 и Т2).

В другом случае неразъемное соединение, полу�
чаемое в посадках с натягом, образуют запрессовкой
вала большего диаметра (Т2) в отверстие втулки
меньшего диаметра (Т1). Упругопластическая де�
формация сопрягаемых деталей (Т1 и Т2) приводит к
некоторому уменьшению исходного диаметра вала
(Т2) и увеличению исходного диаметра отверстия
втулки (Т1) сообразно их жесткости. Здесь главное
движение совершается валом (Т2), а движение пода�
чи определяется величинами их деформаций в на�
правлении, перпендикулярном их осям. Во всех об�
разуемых соединениях результирующее движение
следует рассматривать как геометрическую сумму
векторов главного движения и движения подачи
элементов, образующих соединение.

Кроме этого, следует заметить, что если учиты�
вать принцип относительности в движениях элемен�
тов при образовании соединений, то виды движений,
указанные в вершинах обобщенного графа (см.
рис. 3) "1 " и "2 ", "4 " и "6 " могут меняться местами на
"2 " и "1 ", и "6 " и "4 " и, соответственно, будут ме�
няться местами элементы: базовый (Т1) на базовый
(Т2) и присоединяемый (Т2) на присоединяемый (Т1).

Однако процессы реализации кинематических и
динамических взаимосвязей между составляющи�
ми элементами соединений, получаемых способа�
ми традиционной сборки и самосборки, сущест�
венно отличаются. Если при традиционной (экзо�
генной) сборке взаимосвязь между соединяемыми
элементами осуществляется с участием субъекта
(человека) (т.е. в искусственном процессе при эк�
зогенной сборке), то при самосборке взаимосвязь
между соединяемыми элементами происходит без
участия субъекта (т.е. в естественном процессе при
эндогенной сборке).

Сам же процесс самосборки (саморазборки) по
существу является изначально первоосновой обра�
зования всех материальных тел различного уровня
иерархии и охватывает все сферы неживой и живой
природы. К этому, в первую очередь, можно отне�
сти процессы, связанные с изменением агрегатно�
го состояния вещества (т.е. конденсация, кристал�
лизация, сублимация и т.п.), химические реакции
при образовании соединений, образование белков
и др. При этом, чем меньше размер микротел при
образовании соединений, тем в большей степени
наблюдается общность в процессах их образования
(самосборки).

Так, например, в работе [4] указывается, что "про�
цесс самосборки, естественным образом протекающий
во всех живых системах, имеет свой аналог в нанонау�
ке. Здесь также используют самопроизвольную органи�
зацию малых молекул в большие, строго определенные,
стабильные молекулярные комплексы или агрегаты и
осаждение атомов или молекул на подложку с после�
дующим самоупорядочением в наноструктуры".

Таким образом, приведенное системное описа�
ние взаимосвязей между традиционной сборкой и
самосборкой позволяет заключить следующее:

• на базе принципа системности в материаль�
ном мире и человеческой деятельности сформули�
рована аксиома о триединстве существования объ�
ектов или процессов, в которой утверждается, что
всякое третье есть результат соединения и взаимо�
действия двух системных противоположностей,
образующее с ними триединство;

• самосборка (эндогенная сборка) является
первоосновой образования всех материальных тел
различного уровня иерархии, только за ней может
следовать традиционная (экзогенная) сборка в ис�
кусственных процессах;

• третьим элементом, вытекающим из аксиомы
о триединстве существования процессов, является
"соединение", которое вместе с другими элемента�
ми образует треугольный граф взаимосвязи с вер�
шинами "сборка", "самосборка" и "соединение";

• включение в треугольный граф с вершинами
"сборка", "самосборка" и "соединение" составляю�
щих элементов более низкого уровня иерархии по�
зволило преобразовать его в обобщенный граф
взаимосвязи различных видов сборок и самосборок;

• осуществление каждой традиционной сборки
связано с тремя движениями (главное, подачи, ре�
зультирующее), которые представлены в виде
обобщенного графа кинематических взаимосвязей
составляющих элементов при образовании соеди�
нений.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÎÑÍÀÑÒÊÀ

ÓÄÊ 621.01.001

Â.Â. Ìèêèòÿíñêèé, ä-ð òåõí. íàóê, Ë.Ì. Ìèêèòÿíñêàÿ, êàíä. òåõí. íàóê (Àñòðàõàíñêèé ÃÒÓ)

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðèñïîñîáëåíèé

Ðàçðàáîòàíû êðèòåðèè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-

òèâíîñòè òîé èëè èíîé ñáîðêè ïðèñïîñîáëåíèÿ,

îòðàæàþùèå ñëåäóþùèå ñòàäèè òåõíîëîãè÷åñêîé

ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà: ïðîåêòèðîâàíèå, èçãî-

òîâëåíèå, ñáîðêà è àíàëèç òî÷íîñòè. Íàèáîëåå îá-

ùèì êðèòåðèåì ïðè îöåíêå ñðàâíèòåëüíîé ýôôåê-

òèâíîñòè âàðèàíòîâ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì ïðîèçâå-

äåííûõ çàòðàò.

Из теории производительности следует, что
удельный вес затрат прошлого труда (овеществлен�
ный труд на создание оборудования и оснастки) не�
прерывно повышается, в то время как удельный вес
затрат живого труда снижается при общем объеме
уменьшения трудовых затрат на единицу продук�
ции. Следовательно, совершенствование методов
конструирования оснастки и в том числе приспо�
соблений в целях повышения производительности
обработки – закономерный и объективно необходи�
мый процесс.

Производительность труда определяют:

A
Q N

T
r

I

�
*

,

где Qr – годовая производительность труда;
N – срок службы оборудования и приспособле�

ний;

*TI – суммарные трудовые затраты, необходи�
мые для выпуска продукции.

Суммарные трудовые затраты составляют

*T T N T TI P H V� � �( ),

где TP – единовременные затраты прошлого труда
(затраты труда на станки, сооружения и т.д.);

TV – текущие затраты прошлого труда (материа�
лы, оснастка, энергия и т.д.);

TH – затраты живого труда при создании данной
продукции.

Тогда производительность можно записать:

A
Q N

T N T T
r

P H V

�
� �( )

.

Обычно живой труд вводят как меру оценки
прошлого труда:

k = TP/TH – коэффициент технической воору�
женности живого труда;

m = TP/TV – коэффициент энергоматериалоем�
кости и оснащенности труда.

С учетом этого

A
Q N

T k N m
r

H

�
� �[ ( )]

.
1

В теории производительности основным пока�
зателем при сравнении двух вариантов 1 и 2 принят
рост производительности труда:

� �
A

A
2

1

;

� �
� �

� �

Q T

Q T

k N m

k N m
H

H

2 1

1 2
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Введем обозначения:
	 = Qr1/Qr2 – коэффициент роста производи�

тельности оборудования;
+ = TH1/TH2 – коэффициент сокращения затрат

живого труда;

 = TP1/TP2 – коэффициент повышения роли

прошлых затрат труда на оборудование;
� = TV1/TV2 – коэффициент повышения роли те�

кущих затрат прошлого труда.
Тогда рост производительности труда через по�

казатель базового (исходного) варианта составит

� 	

 �	 +

�
� �

� �

k N m

k N m

( )

( )
.

1

1

Из последнего выражения вытекают основные
способы повышения производительности труда:

1) уменьшение затрат живого труда путем сокра�
щения числа рабочих, непосредственно занятых в
производстве (+ > 1);

2) сокращение затрат прошлого труда путем
снижения стоимости производства на единицу
продукции (
 < 1);

3) сокращение затрат живого и прошлого труда
путем сокращения трудовых затрат на единицу из�
делия (	 > 1);

50 Assembling in mechanical engineering, insrtument�making. 2008, № 7



4) путем сокращения текущих затрат за счет раз�
работки новых технологических процессов и высо�
копроизводительной технологической оснастки
(� < 1).

Таким образом, развивая и совершенствуя тех�
нологическую оснастку, можно сократить общие
текущие затраты труда на единицу продукции и тем
самым повысить производительность.

Годовую производительность Qr труда рассматри�
вают как зависящую от длительности (tP + tx) рабоче�
го цикла (где tP – основное время; tx – время холо�
стых ходов), внецикловых потерь te на простой обо�
рудования, смену и заточку *Ci i�го инструмента, т.е.

Q
t t t C T

r

P e i

�
� � �

�
1 1

( ) ( )
,

x *

где T – суммарное время на все перечисленные за�
траты.

Применением высокопроизводительных при�
способлений удается воздействовать на сокраще�
ние составляющих суммарного времени Т. В соот�
ветствии с решаемой в настоящей работе задачей
повышение динамических характеристик приспо�
собления способствует улучшению динамики всей
технологической системы, приводит к снижению
рабочего времени. Кроме того, улучшение динами�
ческих характеристик процесса способствует
уменьшению простоя оборудования и увеличению
стойкости режущего инструмента.

Рассмотрим воздействие изменения конструк�
ции приспособления по его динамическим харак�
теристикам на машинное время tм обработки, что
связано с расширением возможностей оборудова�
ния и повышением режимных параметров. При
этом будет повышаться технологическая произво�
дительность:

Q tT �1 М .

Как уже указывалось, улучшение параметров при�
способлений может сказаться на повышении общей
технической производительности Qтех, так как

Q QTтех тех� )) ,

где ) – коэффициент производительности, учиты�
вающий тепловые потери;

)тех – коэффициент, учитывающий внецикло�
вые потери.

Важнейшим критерием выбора режимов обра�
ботки технологического процесса является качест�
во продукции и высокая производительность.

Повышая режимные параметры, способствуем по�
вышению производительности через безразмер�
ный параметр х:

Q Q xT T� 0 ,

где QT0 – технологическая производительность при
заданной скорости резания v0. После изменения
скорости до v0x производительность возрастает
до QT. Величина может принимать максимально
возможное предельное значение для данного про�
цесса:

x
Q f CT i

max
( )

,�
�

1

10 *

где f – безразмерный показатель, определяющий
стойкость используемого режущего инструмента;

C
t

T
i

i�
0

;

T0 – начальная стойкость инструмента;
ti – время простоев за счет смены i�го инструмента.

Путем подбора соответствующего инструмента и
его стойкости можно найти оптимальное значение
коэффициента интенсификации режимов резания:

x
x

Q t t xT e

опт

опт x

�
� � � �

max

max( )[ ( ) ]
,

	 1 3 10

где 	опт = 1,03…1,2 – коэффициент изменения про�
изводительности за счет качества инструмента.
При повышении общей культуры производства и
качества инструмента 	 стремится к единице.

Значения (tx + te) приведены в справочниках. Так
(tx + te) = 0,5 мин для токарных станков; (tx + te) =
= 0,7…0,9 мин для фрезерных станков. Таким обра�
зом, зная производительность QT0 и xmax, можно оп�
ределить xопт, которое позволяет определить по но�
вым режимам обработки новую производитель�
ность.

Исследования воздействия приспособления на
виброустойчивость технологической системы по�
зволяют перейти на обработку при торцовом фре�
зеровании с глубиной на 30…40 % больше.

Выполненные нами практические эксперименты
по выявлению влияния повышения динамических
характеристик на предельные режимы обработки
позволили построить обобщенную картину зависи�
мости производительности обработки от парамет�
ров приспособления (см. рисунок).

Анализируя эти графики, можно сделать следую�
щие выводы.
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1. С повышением жесткости приспособления и,
главным образом, величины � область допустимых
режимов расширяется.

2. Увеличение жесткости приспособления и по�
вышение значения � имеет рациональные грани�
цы. Так, при � = 10 дальнейшее увеличение жест�
кости приспособления практически не оказывает
положительного влияния на расширение границ
области устойчивого фрезерования и это значение
следует считать предельным.

Исследования повышения вибростойкости при�
способлений и связанное с этим повышение режи�
мов обработки позволяет внести специальный
коэффициент , в расчет оптимальной величины
коэффициента xопт интенсивности.

Величина , = tP/tп связывает затраты основного
времени tP фрезерования по первому варианту и за�
траты tп при использовании улучшенного в дина�
мическом отношении приспособления по второму
варианту.

Тогда

x xопт опт 0� ,-

x
t t

Q t t xT e

опт
п

опт х

0
0

01 3 1
�

� � � �( )[ ( ) ]
.

max	

Введение коэффициента , позволяет выделить
роль приспособления в общем балансе повышения
производительности за счет интенсификации ре�
жимных параметров.

Пределы изменения коэффициента , колеблют�
ся от 1 до 1,3. Большее значение соответствует рас�
четным фрезерным приспособлениям, обладаю�
щим высокой вибростойкостью и динамической
жесткостью.

Выбор приспособлений на начальных стадиях
технологической подготовки производства (ТПП)
позволяет значительно повысить обоснованность
планов работ по проектированию и изготовлению
оснастки, на долю которой приходится до 90 % об�
щей длительности цикла, до 80 % трудоемкости и
до 85 % затрат (ТПП), сократить общие сроки
ТПП, повысить эффективность как подготовки
производства, так и выпуска изделий.

Наши рекомендации дают возможность осуще�
ствлять более дифференцированный выбор при�
способлений (выбирать в пределах систем кон�
кретные конструкции типовых компоновок при�
способлений). Такой выбор рекомендовано
осуществлять в два этапа.

На первом этапе подбирают типовые компоновки
приспособлений, которые можно использовать при
изготовлении деталей вновь осваиваемого изделия.

Поскольку сама оснастка отличается большим
многообразием (одно и то же изделие можно изго�
товить с использованием оснащения различной
степени специализации, механизации, используя
различные конструктивные решения и т.д.), то на
втором этапе из множества возможных вариантов
оснащения операций выбирают наиболее эконо�
мичный для данных условий производства.

Важным вопросом при решении задачи второго
этапа является выбор критерия экономической эф�
фективности.

Этот критерий должен быть наиболее общим,
отражающим все стадии процесса оснащения: про�
ектирование, изготовление и использование осна�
стки, а также учитывающим основные показатели
экономической эффективности. Таким наиболее
общим критерием при оценке сравнительной эф�
фективности вариантов объемов оснащения явля�
ется минимум приведенных затрат.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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Зависимость производительности обработки от параметров
приспособления:
%t z – суммарная ширина срезаемого слоя; t – предельная

глубина резания, ограниченная устойчивостью системы;
%z – число одновременно режущих зубьев; � – отношение

жесткости приспособления к жесткости станка
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ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÉ ÎÏÛÒ

À.Ã. Àíäðååâ

Íîâîñòè òåõíèêè è òåõíîëîãèè

Äàíà êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íîâûõ èçîáðå-

òåíèé çàðóáåæíûõ êîìïàíèé â îáëàñòè ñáîðî÷íûõ

òåõíîëîãèé.

Английская фирма ОС Robotics построила и ис�
пытала snake�arm robot – SAR (робот со змееподоб�
ной рукой), способный выполнять сборочные, за�
чистные, контрольные и другие операции внутри
протяженных, узких, замкнутых полостей самолета
при сборке. До сих пор такую работу внутри узких
ребристых пространственных конструкций практи�
чески невозможно было автоматизировать.

Непохожий на стандартный робот SAR имеет
длинную, плавно изгибающуюся "конечность", по�
хожую на змею, которая может проникать в узкие
замкнутые пространства – крылья, хвостовое опе�
рение и т.п. через имеющиеся в них небольшие от�
верстия. Схват SAR приспособлен для присоедине�
ния различных инструментов, разработанных для
роботов.

"Machine Designe", СШA, 8 февраля 2007 г.

Механические ограничители момента широко ис�
пользуют для предохранения машин и инструмента
от поломок. Для защиты механизмов от внезапных
перегрузок обычно ставят шариковые, кулачковые
и другие предохранительные муфты. Но они, как
правило, выдерживают не более 1000 – 2000 сраба�
тываний, после чего нуждаются в замене, что удо�
рожает производство.

Фирма R+WAmerica разработала принципиаль�
но новую конструкцию предохранительной муф�
ты – ESL. Эта муфта выполнена так, что при ее
срабатывании отсутствует жесткий удар, а энергия
срабатывания перераспределяется и поглощается
всей конструкцией муфты, а не только контакти�
рующими частями, что значительно увеличивает ее
долговечность. Конструкция муфты рассчитана на
перегрузки по моменту от 0,1 до 1000 Н�м, для ва�
лов с диаметрами 3…70 мм.

"Machine Designe", США, 8 февраля 2007 г.

Немецкая фирма Blue Tiger Engineering GmbH.
выпускает серию электромеханических линейных

приводов (электроцилиндров), включающую 18
типоразмеров с развиваемой силой 5…500 кН.

Приводы имеют ход до 1200 мм и максимальную
скорость 1500 мм/с. Эти параметры обеспечивают�
ся встроенным планетарным редуктором, но воз�
можны исполнения с угловым редуктором или
приводом с зубчатым ремнем. В отличие от гидро�
или пневмоцилиндров данный привод расходует
энергию только во время выполнения хода и не ну�
ждается в ней во время остановки. В приводе ис�
пользован синхронный электродвигатель со встро�
енным резольвером и тормозом.

"Machine Designe", СШA, 22 марта 2007 г.

Фирма Steimeyer Inc. (США) выпускает миниа�
тюрные столы для точного позиционирования одно�,
двух� и трехосевого перемещения. Стандартный стол
при ходе 25,5 мм имеет точность позиционирования
3 и 1 мкм. Перемещение осуществляют высокоточ�
ной предварительно напряженной винтовой парой
от электродвигателя постоянного тока со встроен�
ным датчиком.

Одноосевой стол при весе 0,5 кг рассчитан на
нагрузку до 20 Н, при которой точность позицио�
нирования составляет 5 мкм, а повторяемость –
1 мкм. Конструкция стола выполнена в основном
из анодированного алюминия, включая предвари�
тельно напряженные направляющие для точного
перемещения.

"Machine Designe", СШA, 22 марта 2007 г.

В Национальном институте стандартизации и тех�
нологии США (National Institute of Standards and
Technology – NIST) ведутся работы по созданию и
моделированию алгоритмов (программ), помогаю�
щих промышленным роботам�тележкам с вилоч�
ным подъемником определять местонахождение и
ориентацию транспортных палет в целях автомати�
зации их загрузки и разгрузки. Два сканирующих в
одном направлении ладара (ladar), установленных
на робототележке, позволяют обнаруживать пре�
пятствия в зоне работы и местонахождение палеты.

Ladar – лазерный детектор и измеритель рас�
стояния, определяет положение и расстояние до
палеты. Сенсоры, расположенные на автоматиче�
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ски перемещающихся роботах�тележках (automatic
guided vehicle – AGV) определяют помехи на траек�
тории предполагаемого перемещения, такие как
люди или предметы. Они также сканируют про�
странство как на самой тележке, так и на палете и
определяют расстояние между вилами подъемника
тележки и палетой.

Еще один сканирующий датчик – Panner, рас�

положен наверху AGV и вращается на угол 360�. Он
сканирует обстановку трехмерного пространства.
При этом AGV получает компьютерную модель об�
становки в реальном масштабе времени. Это по�
зволяет, маневрируя тележкой и вилами ее подъем�
ника, загружать и разгружать палеты, постоянно
контролируя окружающее пространство.

AGV производит фирма Transbotics, спонсирую�
щая разработку software и планирующая использо�
вание этой технологии в реальных производствен�
ных условиях.

"Machine Designe", СШA, 22 марта 2007 г.

Фирма Kistler Instrument Corp. (США) разработа�
ла измеритель момента для вращающихся деталей,
использующий для этого возникающие в них под
нагрузкой деформации. Генерирующий сигнал о
деформации ротор монтируют на вращающейся
детали. Неподвижная часть прибора (кольцевой
статор) охватывает ротор, но не имеет с ним меха�
нического контакта. Сигнал в аналоговом или
цифровом виде передается на статор бесконтактно.
Прибор позволяет измерять момент в диапазоне

200…5000 Н�м и частоту вращения до 15000 об/мин.
Точность измерения составляет 0,1 %, но может
быть повышена до 0,05 %.

"Machine Designe", СШA, 8 марта 2007 г.

Botex Inc. (CША) разработала новую конструк�
цию болта, который она назвала Symmetry Bolt.
Нитка резьбы болта выполнена так, что на ней об�
разованы одновременно и правая и левая резьбы.
Это делает резьбовое соединение нечувствитель�
ным к вибрации. Основное соединение затягивают
правосторонней гайкой, а контргайка имеет левую
резьбу.

Обе гайки замыкают друг друга и противостоят
противоположным силам, возникающим при виб�
рации конструкции. При испытании болтового со�
единения вибрацией с частотой 1780 Гц в течение
17 мин не было отмечено ослабления момента за�

тяжки. Размеры резьб болтов, выпускаемых фир�
мой М8…М24.

"Machine Designe", СШA, 26 апреля 2007 г.

Инженеры фирм Festo Corp. (США) и Astyx
GmbH. (Германия) впервые в мире использовали
новую сенсорную технологию для измерения поло�
жения штоков длинноходовых пневматических и
гидравлических цилиндров. Эти сенсоры могут
быть использованы при автоматизации производ�
ственных процессов. Традиционные датчики пере�
мещения требуют дополнительных работ и места
для установки на цилиндры, становятся громозд�
кими при большом ходе штока.

Микроволновые сенсоры, примененные разра�
ботчиками, являются лучшей альтернативой. Их
встраивают в крышку цилиндра для определения
положения поршня и скорости его перемещения.
Система работает на микроволнах с частотой
1…24 ГГц, которые обычно используют в телеком�
муникационной и автомобильной промышленно�
сти.

Антенна на задней крышке цилиндра излучает
электромагнитные волны вдоль полости цилиндра,
который действует как полый кондуктор. Поршень
отражает волны и антенна приемника принимает
отраженный сигнал. Электронный блок сравнива�
ет посланный и отраженный сигналы и определяет
положение и скорость поршня в любой момент
времени.

Достигнутая точность измерения положения
поршня составляет около 0,1 мм. Сенсоры распо�
ложены внутри цилиндра и защищены от повреж�
дений и загрязнений. Они не имеют движущихся
частей и поэтому не подвержены ударам. Конст�

рукторы получают бо%льшую свободу размещения
сенсоров.

Микроволновые сенсоры способны заменить
потенциометрические, индуктивные, магнитост�
рикционные и другие типы датчиков. Они защи�
щены от воздействий сильных магнитных и элек�
трических полей, не боятся вибраций, тепловых
воздействий и т.п. Их использование будет очень
выгодным для цилиндров с большим ходом.
А цена, по мнению экспертов, не будет превышать
цены других типов датчиков.

"Machine Designe", USA, 7 июня 2007 г.

Фирма Orbtform Group. (США) разработала и
выпустила станок для орбитальной клепки с ходом



рабочего инструмента 1,52…44,45 мм и точностью
рабочего хода 0,03 мм. Стандартный ход клепаль�
ной головки 152,4 мм, максимальная развиваемая
сила 9500 Н. Станок имеет программируемые цикл
клепки и силы формирования головки заклепки.

"Machine Designe", СШA, 7 июня 2007 г.

Stanley Assembly Technologies (США) выпустила
ручной электрический гайковерт серии ЕА, имею�
щий небольшую массу и встроенное табло, пока�
зывающее момент затяжки резьбового соединения.
Гайковерт рассчитан на затяжку соединений с мо�

ментом 2…12 Н�м. В качестве привода использован
компактный бесщеточный электродвигатель, раз�
мещенный в удобной эргономической рукоятке.

"Machine Designe", СШA, 7 июня 2007 г.

Фирма Pivot Point Inc. (США) выпускает так на�
зываемые Slic Pin (Self Jocking Implanted Cotter) –
быстрозамыкающиеся пальцы (ось с головкой).
Палец на конце, противоположном головке, имеет
подпружиненную клинообразную собачку, которая
утапливается в отверстие при вводе пальца. Когда
палец вставлен, пружина выталкивает собачку и,
таким образом, фиксирует палец в отверстии.

Многофункциональная Slic Pin – хорошая аль�
тернатива пальцам и осям со шплинтами, пружин�
ными кольцами и другими подобными крепежны�
ми элементами. Она просто устанавливается, на�
дежна в эксплуатации, легко демонтируется при
разборке механизма и может быть использована
повторно.

"Machine Designe", СШA, 23 августа 2007 г.

Bosch Rexroth Corp. совместно с фирмой
Tecnotion (США) разработали для фирмы OTB
Group (Нидерланды), производящей солнечные
батареи, специальную транспортную систему, по�
зволяющую производить технологические опера�

ции, в том числе сборочные, в "чистой комнате"
(clean room) или в вакуумной среде.

Элементы солнечных батарей (solar�cell) изго�
товляют в высоковакуумной среде, в которой высо�
коточные детали постоянно перемещаются. При
этом транспортная система должна обеспечивать
высокую точность для выполнения точных сбороч�
ных или других технологических операций. В но�
вой транспортной системе Linear Motion Sistem
(LMS) используют линейные электродвигатели,
расположенные вне вакуумной зоны.

В вакуумной среде находятся только движущие�
ся части транспортной системы – палеты (спутни�
ки) с изделиями. Каждая палета имеет снизу маг�
нитную плиту и перемещается по направляющим,
вдоль которых (но вне вакуумной зоны) располо�
жены катушки линейного двигателя и датчики,
контролирующие положение каждой палеты и
обеспечивающие зазор между ними.

Таким образом, палеты, перемещающиеся внут�
ри вакуумной зоны, не имеют никакой механиче�
ской связи с внешней средой, где расположен ста�
тор линейного двигателя. И перемещаются, и оста�
навливаются они только электромагнитным полем.

Такой транспорт может быть использован на
производственных линиях по изготовлению дис�
плеев, солнечных батарей, оптических приборов,
т. е. там, где процессы должны происходить в ва�
кууме, чистой комнате, антисептической среде или
в среде инертных газов.

Разработанная система рассчитана на работу в
вакууме до 10�7 мбар и температуре до 110 �С и име�
ет степень электрозащиты – IP 62. Скорость пере�
мещения палет до 5 м/с при силе перемещения до
100 Н. Датчики Холла, встроенные в линейный
электродвигатель, обеспечивают точность останов�
ки палет 0,2 мм. Общее управление системой осу�
ществляет промышленный контроллер NYCe 4000.

"Machine Designe", СШA, 23 августа 2007 г.
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