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Èíôîðìàöèîííîå ñîïðîâîæäåíèå ïðîöåññîâ ñáîðêè
ïðèáîðíûõ êîìïëåêñîâ

Ïðåäëîæåí îáçîð âîçìîæíîñòåé àâòîìàòèçè-

ðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé

ïîäãîòîâêîé (ÀÑÓÒÏ) îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïî-

êàçàíà àêòóàëüíîñòü ñîçäàíèÿ è êîíöåïöèÿ ïî-

ñòðîåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ ïðîèçâîäñòâîì, êîòîðàÿ ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà

îïûòíîì èçãîòîâëåíèè ñëîæíûõ ïðèáîðíûõ êîì-

ïëåêñîâ. Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è

ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçèðîâàí-

íîé ñèñòåìû â ÷àñòè èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè

ñáîðêè ïðèáîðíûõ êîìïëåêñîâ. Îïðåäåëåíû çàäà÷è

è ïðèíöèïû êîìïëåêñíîãî ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî óêà-

çàííûì íàïðàâëåíèÿì.

The present article is an overview of functionality

of automated control system for production engineering.

It also reveals creation relevance and design

conception of automated control system for production,

which specializes in pilot production of sophisticated

devices, considers design principles and automated

system functionality in the field of information support of

device assembly, defines tasks and principles of

integrated work in the indicated field.

На современном высокотехнологичном произ�
водстве все чаще делается выбор в пользу единой
информационной системы, способной обеспечить
быстрый и эффективный обмен данными между
всеми уровнями предприятия – от непосредствен�
ного исполнителя на участке до руководства произ�
водством, и гарантировать более высокую отдачу от
внедрения системы автоматизации производствен�
ных процессов.
Известно, какое большое количество различной

информации используется на современном пред�
приятии и какие разнообразные задачи встают пе�
ред пользователями автоматизированных систем.
В АСУТП помимо разработки технологических
процессов, корректировки параметров процес�
са, хранящихся в базе данных, возникает необ�
ходимость и информационного сопровождения

технологического процесса по всему циклу изго�
товления. Для решения подобных задач крайне не�
обходимы инструменты, которые позволили бы
быстро и эффективно работать в условиях опытных
и мелкосерийных производств.
Для автоматизации сложных и трудоемких

функций в условиях опытных производств предло�
жена система комплексной подготовки производ�
ства и информационной поддержки сборки при�
борных комплексов. Первым этапом построения
процесса сборки приборных комплексов стала раз�
работка функциональных моделей (рисунок).
В настоящее время технология моделирования и

анализа бизнес�процессов достаточно формализо�
вана [1]. Для разработки функциональной модели
управления подготовкой производства и информа�
ционного сопровождения сборки приборных ком�
плексов использована методология и нотация
SADT, регламентированная под названием IDEF0,
официально принятая в России.
На основании конструкторской документации,

разработанной в программе параметрической гра�
фики (например в SolidWorks, АutoCAD) и передан�
ной в электронном виде из системы "Search" в сис�
тему комплексной подготовки производства, фор�
мируется состав изделия, включающий сборочные
единицы, детали, основные и вспомогательные ма�
териалы, стандартные и покупные изделия [2].
Первичным документом, на котором построена

система комплексной подготовки производства,
является документ на запуск (извещение).

Формирование исходной информации для запуска
реализуется следующим образом:
1. Формируется состав изделия, в котором отра�

жены основные характеристики изготавливаемого
объекта, иерархическая входимость сборок в изде�
лие и количество единиц в изделии.
2. Изделие рассчитывается по основным мате�

риалам, комплектующим, формируются ведомости



трудоемкости, частные сетевые графики и другие
организационно�технические документы.
3. Формируются сопроводительные ярлыки для

передачи комплекта документов непосредственно
на изготовление и сборку в производство, которые
включают в себя:

• наименование объекта сборки;
• разбивку всех работ по стадиям сборки;
• наименование и описание операций для каж�

дой стадии сборки и контроля;
• указание на применяемое оборудование, при�

способления, инструменты;
• перечень основных и вспомогательных мате�

риалов, применяемых при сборке;
• время на выполнение отдельных операций;
• разряды квалификации рабочих и другие дан�

ные.
Одним из сложных и трудоемких этапов при

производстве приборных комплексов является раз�
работка технологических процессов [3]. В данной
системе по�новому решается вопрос проектирова�
ния технологических процессов. При разработке
технологических процессов была использована не
специализированная система проектирования тех�
нологических процессов, а разработанный про�
граммный модуль.
Весьма перспективным направлением, осно�

ванным на создании баз данных по типовым поде�
тальным и сборочным технологическим процес�
сам, является так называемое технологически ори

ентированное проектирование [4]. Технолог на
основе проведенного автоматизированного поиска
в банке данных наиболее рациональных видов тех�
нологий для данной конструкции получает по сути
дела конструкторско�технологическое решение.
Оно существенно ускоряет дальнейший ход подго�
товки производства.
При разработке технологического процесса из�

готовления и сборки изделия необходимо рассмат�
ривать несколько вариантов процессов сборки,
обеспечивающих получение требуемых качествен�
ных характеристик изделия. Из возможных вари�
антов автоматизированным способом выбирают
наиболее экономичный и производительный для
заданных производственных условий.

Критериями оценки технологического процесса
сборки являются следующие основные показатели:
а) трудоемкость операций и всего сборочного

процесса (или производительность, являющаяся
величиной, обратной трудоемкости);

б) себестоимость выполнения отдельных сбо�
рочных операций и всего технологического про�
цесса сборки.
Помимо данных показателей, называемых абсо


лютными, применяются еще так называемые отно

сительные показатели экономичности технологи�
ческого процесса:
а) коэффициент загрузки каждого рабочего

места;
б) коэффициент трудоемкости процесса сборки,

характеризующий трудоемкость сборки по отно�
шению к трудоемкости изготовления изделия в це�
лом, и др.
Экономичность сборочной операции характе�

ризуется стоимостью ее выполнения. При опреде�
лении себестоимости следует учитывать и влияние
оборудования, связанного с применением того или
иного метода сборки. Не всегда выбор наиболее
производительного оборудования экономически
оправдан. Так, при малой программе выпуска из�
делий применение высокопроизводительного, но
дорогого оборудования приводит к возрастанию
себестоимости изготовления изделия.
Эффективность метода выполнения операции

определена производительной мощностью. Она оце�
нивается количеством узлов или изделий, проходя�
щих через него в единицу времени:

Q
TK

t
�

шт

, (1)

где Q – производительность в единицу времени;
Т – рабочее время (ч, смена), к которому отне�

сена производительность (мин или ч);
К – количество рабочих центров;
tшт – норма штучного времени при выполнении

операций всеми К рабочими (мин или ч).
Себестоимость сборки изделия Ссб определяется

как сумма стоимости выполнения всех операций:

С Cсб оп� � , (2)

а расчетная трудоемкость сборки Тсб – как сумма
норм времени всех операций:

T Tсб � � . (3)

Величины Ссб и Тсб – абсолютные критерии
оценки запроектированного процесса сборки в це�
лом [5].
После разработки технологических процессов

(маршрутных карт) и проведения полного ком�
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плекса материального и трудового нормирования,
планово�экономических расчетов в производство
передается информация о составе изделия с ре�
зультатами технологической подготовки.
Передача данных позволяет исключить дубли�

рование ввода данных, приводящих к необосно�
ванным трудозатратам, повышению вероятности
ошибок в данных, несвоевременности и несогласо�
ванности в отчетных документах.
Система подготовки производства и информа�

ционного сопровождения сборки приборных ком�
плексов обеспечивает необходимый набор функ�
ций для управления производством и содержит ин�
формацию о составе, нормативных материальных
и трудовых затратах, а также о технологии изготов�
ления компонентов изделия. Система предполага�
ет распределенный ввод информации и ее центра�
лизованное хранение.
Внутрицеховой и межцеховой производствен�

ный учет производят в реальном времени. В связи с
этим в системе все основные действия диспетчеров
и технологов (формирование и выдача сопроводи�
тельного ярлыка, ход выполнения сменного зада�
ния�наряда, фактическая сдача детали на склад)
имеют привязку к реальному времени.
На основе разработанного маршрута технологи�

ческого процесса автоматизированным способом
формируется сопроводительный ярлык. Сопрово�
дительный ярлык уникален и имеет штрих�код.

Штрих�код служит для отметки основных этапов
изготовления.

Âûâîä

Система подготовки производства и информа�
ционного сопровождения сборки приборных ком�
плексов предназначена для решения следующих
основных задач:
1. Формирования запуска изделий в производ�

ство.
2. Разработки технологических процессов (еди�

ничные ТП, типовые ТП, ведомости деталей).
3. Координации процесса изготовления.
4. Анализа результатов изготовления.
5. Внутрицехового и межцехового производст�

венного диспетчирования.
6. Формирования, печати и учета отчетной до�

кументации.
7. Реализации реляционных запросов, связан�

ных с выборками из базы данных изделий и их
компонентов.
При работе с системой используются ресурсы

базы данных:
� типовые и единичные технологические про�

цессы;
� данные об основных и вспомогательных

материалах, используемых в различных видах
технологических операций: сварке, газовой резке,

Модель функционирования АСУ производства
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Â.À. Êàìàêèí (ÐÃÀÒÀ èì. Ï.À. Ñîëîâüåâà)

Îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ
ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé
ïîääåðæêè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ ñèñòåìíûõ ñðåäñòâ

àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè

è ïîñòðîåíèÿ êîðïîðàòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ

ñèñòåì.

The technique of an estimation of ecoomic

feasibility, efficiency of introduction of system means of

the automated information support and construction of

corporate information systems is offered.

Необходимость внедрения на предприятии кор�
поративной информационной системы для обеспе�
чения заданных показателей качества продукции на
сегодняшний день никем не оспаривается. Однако
для реализации функций управления, таких как
планирование, прогнозирование, учет, необходима
экономическая оценка планируемых мероприятий.
В противном случае автоматизированные средства
информационной поддержки могут расходовать ре�
сурсы организации, не обеспечивая их увеличение.
Для решения данной задачи предложена методика
оценки экономической эффективности внедрения

средств автоматизированной информационной
поддержки процессов управления.

В основу методики положен принцип измере�
ния экономической эффективности мероприятий
по управлению качеством процессов на базе балан�
са между затратами на соответствие и затратами на
несоответствие [1].

Под затратами на соответствие понимаются
расходы, которые организация должна понести для
реализации плана. Применимо к корпоративным
средствам автоматизированной информационной
поддержки затраты на соответствие структурно
можно подразделить на:

• внедрение мероприятий (капитальные);
• сопровождение (эксплуатационные).
С учетом аспектов производства [2] может быть

сформирована матричная схема структуризации
затрат, имеющих место в связи с внедрением кор�
поративной информационной системы. Схема
приведена на рисунке.

На первом этапе оценки экономической эффек�
тивности определяют затраты на внедрение. Они

термообработке, нанесении химических и лако�

красочных покрытий и т.п.;
� данные об основных параметрах покупных

комплектующих деталей.
Перечень дополнительных возможностей про�

граммного обеспечения АСУ производства далеко
не исчерпывается теми, которые были рассмотре�
ны в статье.

Система подготовки производства и информа�
ционного сопровождения сборки приборных ком�
плексов отвечает самым высоким требованиям,
предъявляемым к системам подобного уровня, и
может решать любые задачи, возникающие в про�

цессе автоматизации высокотехнологичного про�
изводства.
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предполагают однократное вложение ресурсов в
течение всего времени актуальности мероприятий.

Под актуальным временем мероприятия понима�
ется промежуток, в течение которого реализован�
ные мероприятия обеспечивают возврат вложен�
ных в них средств и не требуют реинжиниринга.
Для корпоративных информационных систем ма�
шиностроительных предприятий значение акту�
ального времени обычно принимают равным пяти
годам.

В соответствии с матричной схемой использова�
ние в корпоративной системе современных техни�
ческих средств (оборудование) предполагает расхо�
ды на его закупку. Этих расходов при создании кор�
поративной информационной системы избежать
не удается практически никогда. Более того, в об�
щей структуре капитальных затрат на оборудова�
ние они могут достигать 80 %.

Установка оборудования включает в себя подго�
товку помещений, при необходимости их ремонт,
прокладку силовых кабелей и кабелей связи, опре�

деление расположения средств беспроводной свя�
зи, размещение вычислительного оборудования.
В структуре затрат на оборудование установка со�
ставляет 15…20 % от затрат на приобретение.

Затратность наладки в настоящее время неук�
лонно снижается. Современное оборудование име�
ет совокупность средств для автоматической на�
стройки протоколов аппаратного и программного
взаимодействия составляющих корпоративной ин�
формационной системы. Проведенный анализ по�
казал, что на сегодняшний день в структуре затрат
затраты на наладку не должны превышать 10 %.

Важным аспектом при создании корпоративной
информационной системы является программное
обеспечение. Капитальные затраты на него включа�
ют в себя выбор, предполагающий проведение ана�
лиза существующих программных систем управле�
ния доступом, операционных систем сервера и ра�
бочих мест, систем управления базами данных,
пользовательских приложений для решения тех
или иных задач управления. В структуре капиталь�
ных затрат на программное обеспечение стоимость
выбора может составлять 5…10 %.

Закупка обеспечения предполагает приобретение
лицензионных версий продуктов с учетом органи�
зации необходимого количества рабочих мест. Со�
вокупные капитальные затраты на закупку состав�
ляют 85…90 % расходов на программное обеспече�
ние.

Инсталляция включает в себя установку, налад�
ку, разработку, модификацию программного обес�
печения на сервере и рабочих местах и требует вло�
жений порядка 10…15 %.

Для эффективного функционирования корпо�
ративной информационной системы необходимо
наличие навыков работы с автоматизированными
средствами информационной поддержки у персо�
нала. В связи с этим необходимо проведение сис�
темного обучения работников предприятия средст�
вам и методам современных информационных техно�
логий. Такое обучение требует значительных
затрат, связанных с организацией и осуществлени�
ем процесса обучения. Кроме того, проведение
массового обучения персонала требует отвлечения
его от исполнения профессиональных обязанно�
стей, что тоже составляет капитальные расходы на
обучение. В целом капитальные затраты на обуче�
ние могут достигать 70 % от общей суммы расходов
на вопросы, связанные с персоналом.

Матричная схема затрат на корпоративную информационную
систему
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Помимо обучения работники привлекаются для
построения корпоративной информационной систе�
мы. Состав и численность команды операторов
процесса зависит от специфики производства, од�
нако на начальном этапе внедрения системы в
команде должны преобладать специалисты в об�
ласти управления и экономики. Количество техни�
ческих специалистов на этом этапе небольшое.
Они нужны для оценки возможности технической
реализации тех или иных концепций. Основная ра�
бота лежит в области планирования деятельности и
измерения эффективности. Ее решают специали�
сты управленческого профиля.

На последующих этапах улучшения системы
чаще приходится решать задачи технического про�
филя, и большого количества специалистов управ�
ленческого и экономического направления в биз�
нес�команде не требуется.

В зависимости от планируемого уровня автома�
тизации процессов методом экспертной оценки
получены следующие данные для определения
численности бизнес�команды, обеспечивающей
создание корпоративной информационной систе�
мы. Они сведены в табл. 1.

Предполагается привлечение работников как на
освобожденной основе, так и по совместительству.
Количество работников определяют исходя из пла�
нируемого количества автоматизируемых рабочих

мест. Исследования показали, что такой подход
обеспечивает наиболее адекватное определение ре�
сурсов для наукоемкого предприятия.

Кроме того, определен и качественный состав
бизнес�команды для машиностроительного произ�
водства. Данные по составу приведены в табл. 2.

Затраты на привлечение персонала для созда�
ния системы автоматизированной информацион�
ной поддержки процессов управления могут быть
приблизительно рассчитаны с использованием со�
отношения (1). Величина совокупных капитальных
затрат на привлечение персонала обычно составля�
ет 30…40 %:

Зкап пр р и c o� � �Т Р k P H( ) ( ) ,1 (1)

где Зкап – капитальные затраты на привлечение
персонала;

Тпр – время разработки и реализации проекта,
мес.;

kи – усредненный коэффициент использования
совместителей;

Рр – ежемесячная совокупная заработная плата
работников, привлеченных на освобожденной ос�
нове, руб.;

Рс – ежемесячная совокупная заработная плата
совместителей, руб.;

Но – совокупные отчисления в бюджет.
Капитальные затраты на процессы включают в

себя расходы на их перепроектирование в связи с
переходом на новые средства информационной
поддержки, наладку процессов, предполагающую
оперативную оптимизацию для устранения воз�
можных ошибок проектирования и обеспечения
максимальных показателей качества процессов.

Адаптация процессов требует затрат на вре�
менно�е снижение эффективности процессов в свя�
зи с переходом на новую базу поддержки. Основ�

2. Ñòðóêòóðà áèçíåñ-êîìàíäû

Команда бизнес�процесса
(операторы)

Соотношение
специалистов

по специальностям, %

Менеджеры 40

Экономисты 30

Технические
специалисты

Программисты 5

Электронщики 15

Специалисты
по сетям связи

10

1. Ñîñòàâ áèçíåñ-êîìàíäû äëÿ ñîçäàíèÿ
êîðïîðàòèâíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû

Ожидаемый уровень
внедрения

Состав специалистов перед началом
работ, % (от числа персонала, занято�
го в автоматизированных процессах)

Освобожден�
ных

Без отрыва от основ�
ных обязанностей

Автоматизированная
информационная
система

5 0

Автоматизированная
система информаци�
онной технологии

10 5

Корпоративная инфор�
мационная система:

Workflow 10
10

CALS
20

PLM 20
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ная доля расходов при этом приходится на пере�
проектирование.

Кроме всего перечисленного, необходимо пла�
нирование затрат на расходные материалы. Они
включают в себя расходы на определения перечня
необходимых материалов, их количества и постав�
щиков, а также собственно оплату поставок.

На основе полученных данных можно рассчи�
тать затраты на внедрение корпоративной инфор�
мационной системы:

З Зк к� � i
i

, (2)

где Зк – затраты на внедрение, руб.;
Зкi – составляющие затрат на внедрение в соот�

ветствие с рисунком, руб.
На втором этапе реализации методики опреде�

ляют затраты на сопровождение автоматизирован�
ных средств информационной поддержки, которые
могут быть структуризованы в соответствии с мат�
ричной схемой (см. рисунок).

Как правило, ежегодные затраты на сопровож�
дение не превышают 15 % от затрат на внедрение.
Затраты на сопровождение предлагается рассчиты�
вать в удельных денежных единицах, приведенных
к одному месяцу. На основе анализа матричной
схемы может быть получена величина затрат на со�
провождение

З Зэ э� � i
i

, (3)

где Зэ – эксплуатационные затраты, руб./мес.;
Зэi – составляющие эксплуатационных затрат

руб./мес.
Затраты на несоответствие включают в себя те

упущенные выгоды, которые предприятие может
иметь при наличии корпоративной информацион�
ной системы. В качестве таких выгод рассматривают:
� сокращение времени процессов;
� снижение расходов на бумагу;
� снижение трудоемкости операций;
� снижение брака;
� сокращение сроков проектирования и подго�

товки производства нового изделия;
� сокращение затрат на проектирование и под�

готовку производства нового изделия;
� снижение ошибок осуществления процессов;
� обеспечение повторяемости процессов;
� обеспечение прозрачности процессов;
� обеспечение гибкости процессов;
� улучшение имиджа организации.

Наиболее значимой, но трудной для расчета вы�
годой является необходимость наличия высокоавто�
матизированной корпоративной информационной
системы для обеспечения возможности захвата
рынка продукции в условиях жесткой конкуренции.

Предлагается осуществлять денежное выраже�
ние таких выгод в удельных единицах, приведен�
ных к одному месяцу. Тогда реализацию методики
ежемесячной прибыли организации в связи с вне�
дрением автоматизированных средств информаци�
онной поддержки можно рассчитать по формуле

П
Д

Зэ� �� i

ii �
, (4)

где П – ежемесячная прибыль, руб./мес.;
Дi – совокупный (за все время актуальности ме�

роприятий) доход от i�й выгоды, руб.;

�i – период актуальности мероприятий по i�й
выгоде, мес.

На основании полученных данных с учетом ка�
питальных затрат на внедрение может быть рассчи�
тан период окупаемости мероприятий

T �
З

П
к , (5)

где Т – период окупаемости, мес.
Планируемые мероприятия по внедрению

средств автоматизированной информационной
поддержки следует считать эффективными, если
период окупаемости минимум в два раза меньше,
чем период актуальности мероприятий на первом
этапе внедрения корпоративной информационной
системы, и в три�четыре раза – при реализации ме�
роприятий по непрерывному улучшению.

Для иллюстрации применения методики в ре�
шении конкретных задач рассмотрим пример
оценки эффективности применения средств авто�
матизированной информационной поддержки для
внедрения автоматизированной информационной
системы управления проектом на машинострои�
тельном предприятии, осуществляющем производ�
ство сложной бытовой техники. Такие системы по�
зволяют решать задачи, связанные с разработкой и
реализацией проектов новой продукции, процес�
сов, а также оперативного управления планирова�
нием и выполнением мероприятий.



Исходные данные для расчета
Исходное число автоматизированных рабочих мест . . . . . . . . 0
Число создаваемых автоматизированных
рабочих мест . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Класс средств автоматизированной
информационной поддержки . . . . . . . . . Автоматизированная

информационная система
Этап внедрения корпоративной информационной системы . . 1

В соответствии с методикой на первом этапе оп�
ределим затраты на внедрение. Для этого восполь�
зуемся матричной схемой (см. рисунок). Посколь�
ку уровень автоматизации в соответствии с исход�
ными данными соответствует автоматизированной
информационной системе, то в качестве вычисли�
тельного оборудования рабочих мест достаточно
использовать персональные ЭВМ.

Наибольшую эффективность системы управле�
ния проектами обеспечивают при их внедрении на
базе современных средств САПР, реализующих
технологии CAD/CAM/CAE, WorkFlow и пр. Это
позволяет не только организовывать процесс
управления, но и осуществлять моделирование,
проектирование и технологическую подготовку
производства нового изделия в электронном виде.
Это обуславливает повышенные требования к мо�
ниторам (проектирование) и вычислительным
мощностям на тех рабочих местах, где осуществля�
ется электронное моделирование. Таким образом,
средняя стоимость автоматизированного рабочего
места составляет 30 тыс. руб.

Кроме этого, необходимо приобретение сетево�
го оборудования, к которому в данном конкретном
случае нет специальных требований. Общие затра�
ты на его закупку составляют 610 тыс. руб. Стои�
мость установки оборудования данного класса
95 тыс. руб. (15 % от закупки), наладка на аппарат�
ном уровне не требуется. Общие затраты –
705 тыс. руб.

Автоматизированные информационные систе�
мы не предъявляют высоких требований к про�
граммному обеспечению. Для их работ требуются:

� операционная система на рабочие места, под�
держивающая групповое распределение прав дос�
тупа пользователей и сетевой режим работы (стои�
мость одной копии порядка 4 тыс. руб.);

� система управления проектом (САПР) – об�
щая усредненная стоимость 20 рабочих мест по�
рядка 700 тыс. руб.

Выбор решения не требует значимых ресурсов и
может не учитываться при расчете. Поскольку стои�
мость современных средств САПР, как правило,

включает в себя их установку, а инсталляция про�
граммного обеспечения предполагает только затра�
ты на установку и настройку операционной
системы, что составляет величину порядка 5 % от
затрат на приобретение операционных систем –
4 тыс. руб. В результате общие затраты на программ�
ное обеспечение составляют 784 тыс. руб.

Затраты на персонал предполагают привлечение
одного работника на освобожденной основе для
внедрения и сопровождения системы (см. табл. 1).
Время ее инсталляции в данном конкретном случае
не более одного месяца, следовательно, расходы
согласно выражению (1) соответствуют заработной
плате специалиста с учетом всех необходимых от�
числений за один месяц – 20 тыс. руб.

Затраты на обучение работников: время обуче�
ния – 1 мес. по 8 ч в неделю, количество – 20 чел.,
заработная плата преподавателя – 40 тыс. руб. Ито�
го – 120 тыс. руб. Общие затраты на персонал –
140 тыс. руб.

На уровне автоматизированной информацион�
ной системы существенных затрат на перепроекти�
рование, наладку и адаптацию процессов, а также
на приобретение и идентификацию материалов не
требуется.

Таким образом, в соответствии с (2) получаем
затраты на внедрение, составляющие 1 млн
629 тыс. руб.

На втором этапе рассчитываем затраты на сопро�
вождение. Для этого за основу также берем матрич�
ную схему затрат (см. рисунок). Обслуживание, ре�
монт и замена оборудования выбранного класса с
учетом количества требуют, как правило, вложе�
ний в пределах 10 % от стоимости его закупки, т.е.
61 тыс. руб. Время актуальности выбираем 5 лет
(60 месяцев) (базовое значение показателя). В ре�
зультате затраты на оборудование составляют
1 тыс. руб./мес.

Крупнейшие западные корпорации тратят на
программное обеспечение 5 000…15 000 долл. в год.
Для отечественных предприятий эта цифра при�
мерно на порядок ниже. Кроме того, в данном слу�
чае программное обеспечение можно вообще не
обновлять в течение всего времени актуальности.

Таким образом, затраты на сопровождение про�
граммного обеспечения можно определить на уров�
не примерно 1 тыс. руб./мес. Больших затрат на пе�
реподготовку персонала в условиях автоматизиро�
ванной информационной системы не требуется.
Затраты на привлечение одного работника состав�
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ляют 20 тыс. руб./мес. Затратность модификации
процессов при эксплуатации автоматизированной
информационной системы также незначительна.

Расходы, связанные с материалами, в данном
случае сводятся к расходам на электрическую энер�
гию, поскольку все остальные затраты (отопление,
материалы и т.п.) имеют место и при отсутствии
автоматизированной информационной системы.
Потребляемая мощность одного рабочего места на
базе персональной ЭВМ составляет порядка
300 Вт. Затраты – 20 рабочих мест, 8 ч в день, 21 ра�
бочий день в месяце, стоимость электроэнергии
1 руб./кВт�ч – 1 тыс. руб./мес. В результате в соот�
ветствии с (3) совокупные затраты на сопровожде�
ние составляют 23 тыс. руб./мес.

Количественное измерение ожидаемых выгод
на третьем этапе представляет собой наибольшую
сложность и в значительной степени зависит не
только от специфики производства, но и от кон�
кретного предприятия.

Для типового производства сложной бытовой
техники на данном примере приблизительную
оценку выгод можно произвести следующим обра�
зом. Общее сокращение сроков проектирования для
таких видов изделий – 50 % (от 70 до 35 недель).
Сокращение трудоемкости операций проектиров�
щиков и менеджеров проекта – в среднем 65 %.

Таким образом, за счет снижения трудоемкости
с учетом заработной платы персонала и количества
рабочих мест ежемесячная выгода составит
260 тыс. руб./мес.

Отказ от использования твердых носителей
обеспечивает экономию на расходных материалах
порядка 1 тыс. руб./мес.

Если ограничиться данными показателями, то
уже ежемесячный доход от внедрения автоматизи�
рованной информационной системы управления
проектом составляет 261 тыс. руб.

Прочие выгоды в конечном итоге обеспечивают
значительно больший доход, однако в общем виде
без привязки к конкретному предприятию перед
внедрением системы точное их определение практи�
чески невозможно. В соответствии с выражением (4)
ежемесячная прибыль составляет 238 тыс. руб./мес.

На четвертом этапе в соответствии с выражени�
ем (5) рассчитываем период окупаемости, который
в данном случае составляет 7 мес. С учетом срока
актуальности, составляющего 60 мес., полученное
значение окупаемости свидетельствует о необходи�
мости внедрения автоматизированных информа�
ционных систем в процессе проектирования слож�
ной бытовой техники.

Âûâîä

Данная методика позволяет оценить с экономи�
ческой точки зрения эффективность и целесооб�
разность внедрения средств системной автомати�
зированной информационной поддержки процес�
сов управления предприятием.
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Резьба
Mзав

1 (наибольший),
Н�м

Mотв
15 (наименьший),

Н�м

М3 0,4/0,7 0,03
М4 0,7/0,9 0,10
М5 1,0/1,3 0,15
М6 1,3/2,7 0,20
М8 2,0/4,9 0,40

Резьба
Mзав

1 (наибольший),
Н�м

Mотв
15 (наименьший),

Н�м

М10 4,0/6,9 0,60
М12 9,8/9,8 1,00
М14 12,7/12,7 1,50
М16 15,7/15,7 2,0

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Ñàìîêîíòðÿùèåñÿ ãàéêè ñîõðàíÿþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè ìíîãîêðàòíûõ ïåðåáîðêàõ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé. Íîðìèðó-

þòñÿ ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò ïåðâîãî çàâèí÷èâàíèÿ ãàéêè è ìèíèìàëüíûé ìîìåíò ïÿòíàäöàòîãî îòâèí÷èâàíèÿ (M зав
1 è Mотв

15 ).

Â îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè îíè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, óêàçàííûì â òàáëèöå. Íîðìàòèâû ÈÑÎ ïî ìîìåíòó ïÿò-

íàäöàòîãî îòâèí÷èâàíèÿ âûøå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òî÷íûõ ðåçüá: äëÿ áîëòîâ 4h6h, äëÿ ãàåê 4Í5Í.

Íîðìàòèâû êîíòðÿùèõ ñâîéñòâ ñàìîêîíòðÿùèõñÿ ãàåê

П р и м е ч а н и е. В числителе даны значения для ушковых и плавающих гаек; в знаменателе – для шестигранных гаек.



ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÍÎÑÒÜ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 621.83.06

Ì.Å. Ëóñòåíêîâ, êàíä. òåõí. íàóê (ÁÐÓ, Ìîãèëåâ, Áåëàðóñü)

Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïëàíåòàðíûõ øàðèêîâûõ ïåðåäà÷

Èññëåäîâàíû ìåõàíè÷åñêèå ïåðåäà÷è ñ ïðîìåæó-

òî÷íûìè òåëàìè êà÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíû ñòðóêòó-

ðà, ïðèíöèïû ðàáîòû è ñáîðêè ýòèõ ïåðåäà÷. Ïðè-

âåäåí ðàñ÷åò îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ ïëàíåòàðíûõ øàðèêîâûõ ïåðåäà÷ íà îñíîâå

àíàëèçà ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èõ çâåíüåâ. Ïðî-

àíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ÊÏÄ.

The mechanical transmissions with intermediate

rollers are investigated. The principles of structure, work

and assembly of these transmissions are considered.

The expressions for calculating of the base geometrical

parameters of planetary ball transmissions, on the base

of force analysis, are given. The influence of these

parameters on efficiency coefficient is analyzed.

Планетарные шариковые передачи (ПШП)
представляют собой отдельный класс трехзвенных
механизмов, в которых основные звенья взаимодей�
ствуют посредством тел качения, выполняющих
функции сателлитов аналогично колесам�сателли�
там в традиционных зубчатых планетарных переда�
чах. Основные звенья ПШП представлены на рис. 1.

Модель передачи представляет собой взаимо�
действие (взаимопересечение) двух периодических
кривых c равными амплитудами А, замкнутых на
цилиндре с радиусом образующей окружности R.

Одна кривая имеет число периодов Z1 = 1 и пред�
ставляет собой эллипс, другая – число периодов Z3.
Точки пересечения кривых – центры тел качения
шариков. При вращении ведущего звена – состав�
ного внутреннего кулачка 1 (см. рис. 1) – тела каче�
ния 4 перемещаются по его эллипсообразной
беговой дорожке и одновременно по профильной
рабочей поверхности неподвижного наружного ку�
лачка 3. Тела качения при этом также выполняют
колебательные движения вдоль пазов вала 2, кото�
рый является выходным (ведомым) звеном.

ПШП можно рассматривать как кулачковый
механизм и как волновую передачу, у которой де�
формируемым звеном является система тел каче�
ния, а внутренний кулачок – генератором. Можно
анализировать данное зацепление с применением
теории винтовой пары (наклонной плоскости). До�
казано, что систему тел качения при динамическом
анализе можно рассматривать как единое вращаю�
щееся тело, так как моменты инерции (осевой и
полярный) у нее не изменяются в любой момент
времени. Основанием для классификации данной
передачи как планетарной является полное подчи�
нение ее кинематики формуле Виллиса, с тем лишь
отличием, что роль чисел зубьев центральных ко�
лес выполняют числа периодов.

Разработанная передача с числом периодов Z1 =
= Z3 = 1 позволила разрабатывать средства малой
механизации с ручным приводом [1]. Многопери�
одные передачи позволяют увеличить диапазон пе�
редаточных чисел и создавать компактные редук�
торы (рис. 2). На основе ПШП также возможно
проектирование многоступенчатых редукторов.

Преимуществами передач данного типа по срав�
нению с другими механическими передачами явля�
ются:

• малогабаритность (передаточное отношение
не зависит от радиальных размеров);

• высокая нагрузочная способность (в передаче
нагрузки одновременно участвуют несколько тел
качения);
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Рис. 1. Основные детали ПШП:
1 – внутренний составной кулачок; 2 – вал с пазами; 3 –
многопериодный наружный кулачок; 4 – шарики



• технологичность изготовления деталей пере�
дачи (определенные сложности может вызвать
только изготовление рабочих поверхностей наруж�
ного кулачка).

Сборка передачи осуществляется методом "по�
гружения". При этом вал с пазами фиксируется не�
подвижно, внутренний кулачок погружается в него
до степени, достаточной для размещения одного
шарика, находящегося в нижней точке беговой до�
рожки внутреннего кулачка. Далее внутренний ку�
лачок поворачивается на определенный угол и в
свободную соседнюю ячейку устанавливается сле�
дующий шарик. Внутренний кулачок при заклады�
вании шариков постепенно погружается в вал с па�
зами. После того как установлены все тела качения,
с одной из сторон вала с пазами в зацепление вво�
дится наружный кулачок. Далее редуцирующий узел
фиксируют в корпусе и в него закладывают конси�
стентную смазку (гипоидное масло с графитом).

Регулировка зацепления и компенсация износа
рабочих поверхностей наружного кулачка осущест�
вляются его осевым перемещением с помощью ус�
тановки специальных регулировочных прокладок.

Для определения геометрических параметров
нами была разработана плоская и пространствен�
ная фрикционные модели, позволяющие оценить
КПД передачи на стадии проектирования [2]. Ана�
лиз фрикционной модели позволяет получить зна�
чения усилий на основных звеньях, что необходи�
мо для дальнейшего расчета их прочности. Варьи�
руя геометрией передачи в определенных пределах,
можно снизить потери мощности и увеличить
КПД. Фрикционная модель зацепления была полу�
чена методом кинетостатики с определением сил
(реакций), действующих на систему тел качения со
стороны остальных звеньев передачи.

Рассматривая установившийся режим работы и
пренебрегая силами тяжести деталей передачи, на

основе анализа и преобразования фрикционной
модели была получена теоретическая зависимость
реакции наружного кулачка N3 от реакции внут�
реннего кулачка N1:
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где �1i и �3i – углы подъема наклонных поверхно�
стей соответственно внутреннего и наружного ку�
лачков в точке контакта с i�м телом качения;

t – число тел качения в передаче;
N2 – реакция вала с пазами;
S4 – реакция корпуса;
f – коэффициент трения.
Необходимо учесть, что в реальной передаче ра�

диус окружности расположения центров тел каче�
ния R может отличаться от R1, R2 и R3 – радиусов
окружностей расположения точек контакта тела
качения с внутренним кулачком, валом с пазами и
наружным кулачком соответственно.

Исходя из баланса мощностей и выражения (1),
получим зависимость между реакциями на веду�
щем и ведомом звеньях

K N K N K1 1 2 2 3� � , (2)

где K1,K2 иK3 – условно введенные коэффициенты.
Данные коэффициенты определяют согласно

зависимостям

K f

f

i i
i

t

i i
i

1 1 1
1

1 1

� � �

�

�

�

�

�(sin| | cos )

[cos sin(| |)]

� �

� �
1

3 3
1

3

t

i i
i

t

i i

f

f

�

� �

	

	 �

�

(cos sin )

[sin| | )cos

� �

� � �sign( 3 3
1

i
i

t

] ;
�

�


�
�


�

�
�
�

��

(3)

K t
f

fi i
i

t2

3 3
1

1
�




�
��



�
�

�
�

�

	

	

�

�

cos
( sin

(cos sin )

(s

�
��

� �

in(| |) ( )cos ) ;� � �3 3 3
1

i i i
i

t

f�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
��

�
�
�

�

� sign

(4)

Assembling in mechanical engineering, insrtument�making. 2008, № 1 13

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2008, ¹ 1

Рис. 2. Планетарный шариковый редуктор с передаточным от�
ношением u = 9
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где � – угол отклонения силы N2 от касательной к
окружности с радиусом R2;

�2 – угловая скорость звена 2 (вала с пазами).
Учитывая, что крутящий момент на ведущем М1

и ведомом М2 валах можно определить согласно
выражениям

M N R f

M N R t

i i
i

t

1 1 1 1 1
1

2 2 2

� �

�

�

�(sin(| |) cos ),

cos

� �

�

(6)

и используя известную зависимость для определе�
ния КПД � = M2/M1u, можно показать, что
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Выразив в выражении (7) отношение N2/N1 и
используя формулу (2), получим
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Функцию �* целесообразно определить не как
КПД, а как коэффициент передачи, так как при его
определении присутствуют соотношения радиусов
R1 и R2. Собственно КПД передачи необходимо оп�
ределять путем определения потерь мощностей.

Проанализируем выражение (8) со следующими
допущениями:

• отношение радиусов R2 и R1 примем равным
единице;

• угол � – нулю (плоская модель);
• коэффициентом К3, зависящим от скоростей

вращения звеньев, пренебрегаем.
В этом случае
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Аналитически исследовать модель (9) неудобно –
там присутствуют многочисленные суммирования,

так как углы �1i и �2i являются периодически изме�
няющимися функциями угла поворота ведущего
вала �1. Если рассмотреть модель для определения
мгновенного КПД зацепления в одной ячейке для
первой кинематической схемы (звено ведущее 1 –
звено ведомое 2 – звено остановленное 3) [3] и пре�
образовать ее для всего зацепления, то можно полу�
чить зависимость
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где � – угол трения, определяемый как арктангенс
от коэффициента трения f.

Задачей исследования на данном этапе являлась
проверка сопоставимости моделей (10) и (9). Для
этого с помощью ЭВМ были исследованы зависи�
мости (9) и (10), как функции изменяющейся ам�
плитуды. Параметры исследуемой передачи: Z1 = 1,
Z3 = 8, rш = 3 мм, R = 20 мм, А = 10 мм, f = 0,1. Из
графиков на рис. 3 следует, что коэффициенты пе�
редачи описываются зависимостями, имеющими
аналогичный характер, а это означает допусти�
мость использования простой зависимости (10) для
анализа механических потерь в планетарных шари�
ковых передачах.

Различие графиков, представленных на рис. 3,
происходит из�за двух видов силового взаимодей�
ствия в ячейках многопериодной планетарной ша�
риковой передачи по сравнению с другими видами
передач этого типа, где возможна реализация одно�
стороннего контакта шарика и выступа наружного
кулачка.

При работе рассматриваемой передачи нагру�
женными оказываются все участки рабочей по�
верхности наружного кулачка (кроме вершин и
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Рис. 3. Сравнение моделей зацепления:
1 – односторонний контакт; 2 – двусторонний контакт



впадин). Односторонний контакт происходит при
формировании беговой дорожки на внутренней
цилиндрической поверхности наружного кулачка.
Шарик при этом контактирует как бы с двумя на�
ружными кулачками, поверхности которых нагру�
жаются поочередно.

Преимущество такого взаимодействия, описы�
ваемого зависимостью (10), – осевая уравновешен�
ность передачи. Однако при этом кроме теоретиче�
ского снижения КПД в систему добавляются избы�
точные связи, что требует повышенной точности
изготовления деталей.

Так как в рассматриваемой планетарной шари�
ковой передаче контакт тела качения с выступами
наружного кулачка двухсторонний (вновь рассмат�
риваем первую кинематическую схему), то при
взаимодействии шариков с рабочими поверхностя�
ми одной из сторон направления проекции силы
трения Fтр3 и N3 совпадают (рис. 4, а), а при взаимо�
действии с рабочими поверхностями другой сторо�
ны – их направления противоположны (рис. 4, б).
Этот режим оказывается более благоприятным, так
как приводит к повышению коэффициента пере�
дачи.

При определении оптимального значения ам�
плитуды основными параметрами зацепления яв�
ляются: радиус расположения центров шариков R и
амплитуда А. Если радиус R во многом определяет�
ся максимально допустимыми габаритами, в кото�
рые необходимо встроить передачу, то амплитуду А

необходимо оптимизировать по критерию мини�
мальных механических потерь.

Преобразуем выражение для определения мгно�
венного КПД ПШП для первой кинематической
схемы. Выразим его через угол �1
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Взяв производную от выражения (11) d�1 и при�
равняв ее к нулю, определим угол, при котором
функция �(�1) имеет оптимальное значение
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Проанализируем, зависит ли оптимальное зна�
чение угла �1 от кинематической схемы. Рассмот�
рим вторую схему (звено ведущее 1 – звено ведо�
мое 3, звено 2 остановлено). При этом
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Рис. 4. К вопросу силового взаимодействияшариков и многопе�
риодного кулачка:
а – проекция Fтр3 совпадает по направлению с проекцией
N3; б – проекция Fтр3 противоположна проекции N3



Сравнение выражений (14) и (12) с помощью
ЭВМ показало их абсолютную идентичность. По�
этому исследовать будем формулу (12) как менее
громоздкую.

Так как в многопериодной ПШП многопарное
зацепление, то при проектировании передачи угол
�1опт можно принимать средним углом, который
определяют из уравнения
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При заглублении шарика во внутренний кула�
чок на величину rш (радиуса шарика) или более ре�
акция взаимодействия тел направлена по касатель�
ной к окружности с радиусом R (рис. 5).

При заглублении шарика на величину мень�
шую, чем rш , реакция N1 отклоняется от касатель�
ной на угол *.

Рассмотрим выражение, согласно которому оп�
ределяется момент М1. В случае, когда * + 0, дейст�

вительная ре�
акция внут�
реннего ку�
лачка будет
равна N1/cos*.
Это увеличе�

ние не отразится на окружной составляющей силы,
однако на увеличении силы трения скажется за�
метно:
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1 1 1
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(sin| |cos cos ).
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� * � (15)

При этом динамические нагрузки не учитываем.

При изменении угла *, радиус R1 также изменя�
ется согласно зависимости

R R r1 � � ш sin .* (16)

Проанализируем, как изменяется крутящий мо�
мент M1 на входном валу передачи, для того чтобы
обеспечить крутящий момент на выходном валу
M2 = 200 Н�м. Параметры передачи: Z1 = 1, Z3 = 8,
rш = 3 мм, R = 20 мм, А = 10 мм, f = 0,05. Рассмот�
рим также, как изменяется при этом КПД переда�
чи, определяемый по формуле:

� ��
M R

uM R
2 2

1 1

. (17)

Отношение радиусов R2/R1 было введено в фор�
мулу (17) для определения КПД, так как оно при�
сутствует в коэффициенте передачи. Результаты
анализа графически представлены на рис. 6 и 7.

Анализ графиков показывает, что с увеличени�
ем значения угла * момент M1 возрастает сначала
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Рис. 5. К вопросу о величине заглубления шарика в детали
ПШП:
1 – внутренний составной кулачок; 2 – вал с пазами; 3 –
многопериодный наружный кулачок; 4 – шарики

Рис. 6. Изменение момента М1 от угла g:
1 – R = 20 мм, f = 0,05; 2 – R = 20 мм, f = 0,1; 3 – R = 40 мм,
f = 0,05



плавно, затем достаточно резко. График КПД дос�
тигает оптимального значения (максимального
значения) при некотором значении угла *, однако
при увеличении соотношения R/rш экстремум
функции на исследуемом отрезке не выявляется.

Таким образом, в силовых передачах угол * сле�
дует принимать равным нулю и проектировать за�
глубление шарика во внутренний кулачок на вели�
чину rZ1 = rш. Приближенность его к оптимальному
значению (отличному от нуля для малогабаритных
передач) на практике будет обеспечена благодаря
кривизне поверхностей кулачка (см. рис. 4, кри�
визна c радиусом R не учтена), а также естествен�
ному износу контактирующих поверхностей.

Определим рациональную величину заглубле�
ния шариков в вал с пазами. Проанализируем вы�
ражение (8) с помощью ЭВМ, изменяя угол �. Ре�
зультаты анализа графически представлены на
рис. 8. При этом было учтено, что радиус R2 зависит
от угла �:

R R r2 � � ш sin�, (18)

График на рис. 8 показывает, что для увеличе�
ния КПД угол � необходимо увеличивать. Однако
при угле � = (/2 ПШП из передачи зацеплением
превращается в передачу трением. При увеличении
угла � резко возрастают значения реакции N2, по�

этому окончательно решать этот вопрос нужно по�
сле проведения прочностных расчетов. Исходя из
условия равной прочности, можно назначить вели�
чину заглубления в вал с пазами rZ2 = 0,25rш, тогда
такая же величина, равная 0,25rш, останется для
размещения неподвижного многопериодного ку�
лачка. Значения углов * и � определяют по формуле
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Âûâîä

На основании анализа фрикционной модели
планетарного шарикового зацепления получены
зависимости для определения оптимальных гео�
метрических параметров передачи для различных
кинематических схем. Проведенные лабораторные
испытания на опытных образцах редукторов под�
твердили справедливость расчетов.
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Рис. 7. Изменение КПД от угла g:
1 – R = 20 мм, f = 0,05; 2 – R = 20 мм, f = 0,1; 3 – R = 40 мм,
f = 0,05

Рис. 8. Изменение КПД в зависимости от угла b
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Ñòðóéíîå óñòðîéñòâî äëÿ îðèåíòèðîâàíèÿ äåòàëåé

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ñòðóéíîãî îðèåíòèðóþùå-

ãî óñòðîéñòâà äëÿ ïëîñêèõ äåòàëåé òèïà "ãàëå-

òà", îáåñïå÷èâàþùåãî ïåðåâîðîò äåòàëè ïîñðåä-

ñòâîì èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåå äâóõ ñòðóé

ñæàòîãî âîçäóõà.

This article presents a description of a jet stream

plane element orientation device, which provides

element’s flip-over by means of discreet impact of two

compressed air jets.

Для задач автоматического ориентирования де�
талей применяют воздействие на них струй сжатого
воздуха. Такие устройства, использующие энергию
струй, долговечны, надежны в работе и не имеют
холостых ходов.

Авторами предложена схема (рис. 1, а), реали�
зующая процесс ориентирования плоской детали
при помощи воздействия на нее двух струй сжатого
воздуха [1].

Последовательность воздействия струй для ори�
ентирования плоской детали:

• струя сжатого воздуха FI поворачивает деталь
вокруг точки О (первый этап переворота);

• затем струя сжатого воздуха FII переносит центр
тяжести детали из точки С � в точку С и переворачи�
вает деталь вокруг точки С (второй этап переворота),
заканчивая тем самым процесс переворота.

Как следует из временн�х диаграмм силовых воз�
действий (рис. 1, б, в), мы рассматриваем два случая:

� первый – силовые воздействия FI и FII разне�
сены по времени (рис. 1, б);

� второй – силовые воздействия FI и FII накла�
дываются по времени (рис. 1, в).

В предложенной схеме длительности tI, tII соответ�
ственно каждого из импульсов FI, FII, интервал tI–II за�
держки (наложения), а также величины импульсов
FI, FII являются настраиваемыми параметрами.

Данный процесс реализуется в разработанном
авторами струйном устройстве для ориентирова�
ния плоских деталей типа "галета" (рис. 2, а).

Деталь 1 устанавливается на горизонтальной ра�
бочей поверхности корпуса 2, ограниченной борта�

ми 3. В корпусе выполнены две сопловые камеры
4 и 5. На рабочей поверхности симметрично отно�
сительно продольной оси детали расположены
группы сопел 6 и 7, соответственно соединенные с
сопловыми камерами 4 и 5. Камеры 4, 5 коммутиру�
ются с источником сжатого воздуха посредством ка�
налов 8, 9 через пневмораспределители 10, 11. В ка�
налах 8, 9 установлены датчики 12, 13 давления, а
также дроссели 14, 15. Входы пневмораспределите�
лей 10, 11 подключены к системе управления.

Блок 16 системы управления может быть выпол�
нен на логических элементах (рис. 2, б). В этом слу�
чае система управления состоит из двух триггеров 17,
18 и двух элементов 19, 20 временн�й задержки.

Устройство работает следующим образом.
Сигнал подается на входы триггера 17 и элемен�

та 19 временн�й задержки. На выходе Q триггера 17
появляется единичный сигнал. Он поступает на
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Рис. 1. Этапы струйного ориентирования плоской детали:
а – схема переворота детали под действием струй сжатого
воздуха; б – диаграммы силовых воздействий при разнесен�
ных по времени импульсах; в – диаграммы силовых воздей�
ствий при накладывающихся по времени импульсах



вход пневмораспределителя 10 (см. рис. 2, а) и ме�
няет положение золотника последнего. Сжатый
воздух по каналу 8 через дроссель 14 поступает в
сопловую камеру 4 и через группу сопел 6 подбра�
сывает деталь.

Начинается первый этап переворота.
По истечении заданного времени tI (см. рис. 2, б)

элемент 19 временн�й задержки выдает сигнал на
вход R триггера 17, а также на входы триггера 18 и
элемента 20 временн�й задержки. При этом триггер
17 меняет состояние выхода на нулевое, что отклю�
чает подачу сжатого воздуха от сопловой камеры 4
(см. рис. 2, а) первой группы исполнительных со�
пел 6. Первый этап переворота закончен.

Одновременно на выходе Q триггера 18 (см.
рис. 2, б) появляется единичный сигнал, поступаю�
щий на вход пневмораспределителя 11. Сжатый
воздух по каналу 9 (см. рис. 2, а) через дроссель 15
поступает в сопловую камеру 5 и через группу со�
пел 7 взаимодействует с деталью. Начинается вто�
рой этап переворота.

По истечении заданного времени tII элемент 20
(см. рис. 2, б) временн�й задержки выдает сигнал

на вход R триггера 18, что "обнуляет" его выход и
сбрасывает давление из сопловой камеры 5 (см.
рис. 2, а) второй группы исполнительных сопел 7.
Переворот закончен.

При этом устройство работает в режиме, при ко�
тором длительность импульсного воздействия струи
сжатого воздуха на деталь ограничена заранее опре�
деленными заданными интервалами времени tI, tII

(см. рис. 2, б). Задание каждого из двух интервалов
tI, tII, обеспечивающих первый и второй этапы пере�
ворота, осуществляется при помощи двух элементов
19, 20 временн�й задержки соответственно.

Таким образом, переворот детали в зоне ориен�
тирования осуществляется за счет последователь�
ного импульсного силового воздействия на нее
двух струй сжатого воздуха, истекающих из двух
групп исполнительных сопел и разнесенных по
времени при помощи элементов временн�й за�
держки. Величины этих воздействий регулируются
соответствующими дросселями на входах сопловых
камер. В совокупности это позволяет применять
устройство предлагаемой конструкции в широком
диапазоне типоразмеров деталей с сохранением
высокого быстродействия.

Для выполнения экспериментальных исследо�
ваний разработана система управления данным
устройством от ЭВМ (рис. 1, в). Тогда блок 16* сис�
темы управления представляет собой ЭВМ 21 с
подключенным аналого�цифровым преобразовате�
лем (АЦП) 22, а также блок 23 сопряжения.

Управление работой пневмораспределителей 10
и 11 осуществляется от ЭВМ 21 через блок 23 со�
пряжения. Информация о рабочих давлениях в
сопловых камерах 4, 5 поступает в ЭВМ с датчи�
ков 12, 13 через АЦП 22.

Âûâîä

Специально созданное программное обеспечение
позволяет варьировать длительности tI, tII импульсов
FI, FII, интервал tI–II задержки (наложения) с точно�
стью до 0,01 с в широком диапазоне величин. Это, в
свою очередь, дает возможность подобрать рацио�
нальное соотношение значений рабочих давлений и
времени, а также синхронизировать работу устройст�
ва с датчиками и записывающей аппаратурой.
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Рис. 2. Струйное ориентирование плоских деталей:
а – устройство струйного ориентирования плоских дета�
лей; б – система управления на логических элементах; в –
система управления от ЭВМ
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Ïîâûøåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáäèðî÷íûõ êðóãîâ
íà îïåðàöèÿõ îáðàáîòêè ñâàðíûõ øâîâ ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ øëèôîâàëüíûõ çåðåí
ñ êîíòðîëèðóåìîé ôîðìîé

Èçó÷åíî âëèÿíèå ôîðìû øëèôîâàëüíûõ çåðåí

íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îáäèðî÷íûõ øëèôî-

âàëüíûõ êðóãîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìà çåðíà

âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü øëèôîâàíèÿ îáäè-

ðî÷íûìè êðóãàìè, èíòåíñèâíîñòü èõ èçíîñà, ýô-

ôåêòèâíóþ ìîùíîñòü, òåìïåðàòóðó ïðè øëèôî-

âàíèè è êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Âû-

âåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè è ïðèâåäå-

íû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ âîçìîæíîñòåé îáäèðî÷íûõ êðóãîâ.

The article deals with the study of the form

influence of pollishing grains on efficiency of abrasive

disk. It is determined that the factor of grains' form

influences the efficiency of pollishing by abrasive disk,

wear intesity, effective capability, temperature while

pollishing and quality of treated surface. The article tells

about mathematicle dependency, which explain the

discovered relationships. The recomendations concern-

ing with increasing woking capasity of abrasive disk are

given in the article.

В настоящее время обдирочные шлифовальные
круги на бакелитовой связке широко используют во
многих областях машиностроения. Данный тип ин�
струмента нашел применение на заготовительных и
котельно�сборочных операциях при удалении с за�
готовок дефектного слоя материала после литья,
ковки и штамповки, а также при обработке сварных
швов в заготовках (карт, днищ, обечаек и др.). Это�
му способствуют как универсальные возможности
данного инструмента, так и относительная доступ�
ность абразивных материалов, из которых он изго�
товлен.

Практика использования обдирочных кругов на
производстве показывает, что эффективность их
применения могла бы быть значительно выше.
Одна из причин такого положения состоит в недос�
таточной степени использования потенциальных

возможностей компонентов обдирочного круга, а
именно: эффективность применения шлифоваль�
ных зерен не превышает 10…20 % [3]. Это связано с
тем, что зерна нормального электрокорунда, ис�
пользуемые при изготовлении обдирочных кругов
на бакелитовой связке, несмотря на одинаковый
номер зернистости, имеют произвольную конфи�
гурацию и, следовательно, разную геометрию. Хао�
тичная форма и геометрия шлифовальных зерен
приводят к тому, что многие из них недостаточно
эффективно либо вообще никак не участвуют в
процессе резания. Поэтому одним из перспектив�
ных путей повышения работоспособности шлифо�
вальных инструментов, в том числе и обдирочных
шлифовальных кругов на бакелитовой связке, яв�
ляется подбор оптимальной и упорядоченной фор�
мы и, как следствие, геометрии шлифовальных зе�
рен, используемых при изготовлении данных инст�
рументов.

Цель работы состоит в повышении работоспо�
собности обдирочных шлифовальных кругов путем
использования шлифовальных зерен с контроли�
руемой формой.

Для достижения поставленной цели необходи�
мо решить следующие задачи:
� произвести разделение исходной абразивной

массы на фракции с определенной формой зерен
(изометрической, промежуточной и игольчатой) и
дать количественную оценку форме зерен, находя�
щихся в разных фракциях, по параметру "коэффи�
циент формы";
� разработать конструкции экспериментальных

обдирочных кругов, состоящих из зерен с контро�
лируемой формой и создать технологию по изго�
товлению таких инструментов;
� разработать методику и создать испытатель�

ный комплекс для оценки эксплуатационных ха�
рактеристик опытных обдирочных шлифовальных
кругов, изготовленных из зерен с контролируемой
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формой, на котором провести лабораторные испы�
тания этих инструментов и установить степень
влияния формы абразивных зерен на режущую
способность Qm и износ кругов h, эффективную
мощность, затрачиваемую на шлифование We и
температуру резания Т !С, на микротвердость и
макроструктуру в поверхностных слоях обрабаты�
ваемых деталей;
� построить математические модели, отражаю�

щие влияние коэффициента формы Кф шлифо�
вальных зерен и режимов шлифования на эксплуа�
тационные характеристики обдирочных шлифо�
вальных кругов, и разработать рекомендации по
созданию и применению новых конструкций об�
дирочных шлифовальных кругов, содержащих в
своей структуре классифицированные по форме
абразивные зерна.

Для изучения влияния формы и геометрии зе�
рен на эксплуатационные характеристики обди�
рочных шлифовальных кругов в лаборатории "Ре�
зание металлов" КузГТУ был произведен рассев
партии нормального электрокорунда марки 13А 80
по признаку формы. Сортировку зерен по форме
выполняли на вибрационном сепараторе [3].

Для оценки формы рассеянных на вибрацион�
ном сепараторе шлифовальных зерен использова�
ли программу "Zerno" [4], которая позволяет коли�
чественно оценить форму и геометрические пара�
метры шлифовальных зерен различных марок и
зернистостей. А именно, изображения, предвари�
тельно отсканированных на планшетном сканере
шлифовальных зерен в количестве не менее 100 шт.
из каждой ячейки вибрационного сепаратора, за�
носили в программу "Zerno", которая в автоматиче�
ском режиме определяла коэффициент формы зе�
рен в виде отношения диаметров описанных Dоп и
вписанных окружностей Dвп в проекции контура
рассматриваемых зерен:

К D Dф оп вп� . (1)

Изготовление опытной партии эксперимен�
тальных обдирочных кругов ПП150	25	32 13А 80
[Кф] 35 37 БУ производили на кафедре "Металлоре�
жущие станки и инструменты" КузГТУ и в ООО
"Юргинские абразивы" (г. Юрга). За основу был
взят типовой технологический процесс, реализуе�
мый на ООО "Юргинские абразивы". Исключени�
ем в нем было лишь то, что в качестве материала
использовали классифицированные по форме
шлифовальные зерна нормального электрокорунда

марки 13А 80, предварительно полученные в ре�
зультате сепарации обычного абразива.

Обдирочные круги изготавливали из шлифо�
вальных зерен, имеющих следующую форму: изо�
метрическую (рис. 1, а) со средним коэффициентом
формы зерен Кф - 1,28; промежуточную (рис. 1, б) –
Кф - 1,52; произвольную (рис. 1, в) – Кф - 1,81;
игольчатую (рис. 1, г) – Кф - 2,3.

В соответствии с поставленными задачами в ра�
боте оценивали следующие выходные параметры:

• режущую способность Qm – интенсивность
съема металла, представляющую собой отношение
массы снятого материала заготовки Мз ко времени
обработки �, г/мин:

Q Mm � з �; (2)

• интенсивность износа обдирочного круга h,
определяемую как масса израсходованного мате�
риала круга Мк ко времени обработки �, г/мин:

h M� к �; (3)

• эффективную мощность Wе , затрачиваемую
на шлифование, характеризующую уровень энер�
гетических затрат привода главного движения
станка на процесс шлифования и определяемую
как произведение напряжения V на разность токов
рабочего Iр.х и холостого хода Iх.х, Вт:

W V I Ie � �( );p.x x.x (4)
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Рис. 1. Разновидности форм шлифовальных зерен:
а – изометрическая, Кф - 1,28; б – промежуточная,
Кф - 1,52; в – произвольная, Кф - 1,81; г – игольчатая,
Кф - 2,30
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• температуру в зоне резания (Т, !С), характе�

ризующую теплонапряженность процесса шлифо�

вания.
Для лабораторных исследований была спроек�

тирована и изготовлена экспериментальная уста�
новка (рис. 2), базой для которой послужил уни�
версально�заточной станок мод. 3А64Д 1. В нем об�
дирочный круг 2 устанавливали на шпинделе, а
заготовку 3 прижимали к кругу посредством балан�
сира, установленного на кривошипно�шатунном
механизме 7, который закреплен на столе станка 4.
Рычаг балансира 5 прижимал заготовку к кругу с
постоянной силой за счет действия груза 6. Круг
закрывался съемным защитным кожухом 8, а про�
дукты резания собирались в бункере 9.

Для оценки температуры резания сварных швов
был разработан программно�измерительный ком�
плекс (рис. 3). Здесь в сквозное отверстие, просвер�
ленное в центре обрабатываемой заготовки, закла�

дывали хромель�копелевую термопару (. 0,4 мм) на
расстоянии L максимально близком (и во всех слу�
чаях одинаковом) к зоне шлифования. Сигнал с
термопары 2 передавался через одноканальный из�
меритель�регулятор ТРМ1А�Щ2�ТП�И 1 и частот�
но�амплитудный преобразователь [6] сигналов 5 на
ЭВМ 6, где он обрабатывался по специально разра�
ботанной программе [5]. Шлифование осуществля�

ли испытуемым обдирочным кругом 3, приводимым
во вращение шпинделем станка 4, с заданными и
контролируемыми параметрами по силе прижатия
инструмента к детали и по подаче.

Экспериментальные круги (48 шт.) испытывали
на операции обдирки сварных швов специальных
заготовок. Заготовки представляли собой фрагмен�
ты из листовой стали с двухсторонним скосом кро�
мок по ГОСТ 8713–79, соединенные между собой
автоматической сваркой под слоем флюса. Сварку
образцов производили согласно стандартному сбо�
рочно�сварочному технологическому процессу ав�
томатической сварки с применением соответст�
вующих режимов сварки и сварочных материалов.

Исследования выполняли по схеме полного
факторного эксперимента [1, 2]. В качестве варьи�
руемых параметров и интервалов использовали:

Кф – коэффициент формы зерен, Кф = 1,28…2,3;
Vкр – окружную скорость круга, Vкр = 30…50 м/с;
S – подачу, S = 2,32…4,0 м/мин;
Рнаг – прилагаемую нагрузку, Рнаг = 37…71 Н.
План восемнадцати опытов предусматривал три

уровня для каждой переменной. Выбор уровней
был произведен с учетом используемого в исследо�
ваниях экспериментального стенда и предельных
режимов резания, установленных в ходе определе�
ния условий шлифования опытными обдирочны�
ми кругами.

Для установления функциональной зависимо�
сти y = f(Vкр, Pнаг, Кф, S) была использована обще�
принятая в теории резания формула (5), которая
отражала статистическую закономерность между
коэффициентом формы зерен, элементами режима
обработки (входными параметрами) и объектом
исследования (выходным параметром):

y CV P K Sm m m m
� кр наг ф

1 2 3 4 , (5)

Рис. 2. Экспериментальная установка на базе универсально�
заточного станка мод. 3А64Д:
n – число оборотов: v – скорость подачи; S – продольная
подача стола; Р – сила, действующая на заготовку со сторо�
ны шлифовального круга

Рис. 3. Программно�измерительный комплекс
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где у – объект исследования (выходной параметр);
С – постоянный коэффициент; m1, m2, m4 – показа�
тели степени при составляющих режимах резания;
m3 – показатель степени коэффициента формы
зерна.

В результате статистической обработки и анали�
за экспериментальных данных с помощью ЭВМ [2]
были получены следующие частные уравнения рег�
рессий (Qm, г/мин; h, г/мин; We, Вт; T, !C):

� при обработке металла сварного шва стали
09Г2С ГОСТ 19281–89

Q V P K Sm � �
�1 488 10 3 0 367, ;,

кр
1,066

наг
1,131

ф
0,456 (6)

h V P K S� �
�1256 10 1 0 191, ;,

кр
�0,216

наг
0,905

ф
0,766 (7)

W V P K Se � �
�3 05 10 3 0 098, ;,

кр
1,473

наг
1,344

ф
0,689 (8)

T V P K S�
�1392 0 078, ;,

кр
0,783

наг
0,648

ф
�0,343 (9)

� при обработке металла сварного шва стали
Ст3сп ГОСТ 380–94:

Q V P K Sm � �
�9 499 10 6 0 703, ;,

кр
1,498

наг
1,744

ф
0,686 (10)

h V P K S� �
� �4 342 10 2 0 166, ;,

кр
0,291

наг
1,179

ф
0,834 (11)

W V P K Se � �
�14 69 10 3 0 142, ;,

кр
1,243

наг
1,159

ф
0,471 (12)

T V P K S�
� �1606 0 098, ;,

кр
0,774

наг
0,661

ф
0,337 (13)

Рис. 4. Влияние коэффициента формы зерен Кф 13А80 на:
а – производительность шлифования обдирочными кругами Qm; б – интенсивность изнашивания обдирочных кругов h; в –

эффективную мощность шлифования We ; г – температуру резания Т !С;� – сварной шов 09Г2С (229 НВ); – сварной

шов Ст3 (250 НВ); – сварной шов 12Х18Н10Т (285 НВ)



� при обработке металла сварного шва стали
12Х18Н10Т ГОСТ 5632–72:

Q V P K Sm � �
�3 856 10 8 0 965, ;,

кр
2,223

наг
2,217

ф
0,482 (14)

h V P K S� �
� �5 091 10 3 0 441, ;,

кр
0,288

наг
1,572

ф
0,759 (15)

W V P K Se � �
�3 33 10 3 0 128, ;,

кр
1,945

наг
0,864

ф
0,228 (16)

T V P K S�
� �2 176 0 124, .,

кр
0,761

наг
0,641

ф
0,399 (17)

Учитывая вероятностный характер процесса,
точность полученных уравнений оценивали путем:

• расчета доверительных интервалов по крите�
рию Стьюдента (при уровне значимости � = 0,1);

• статистики Фишера;
• значимости коэффициентов моделей.

Проверка показала, что математические модели
зависимостей адекватны.

На рис. 4 приведены графики зависимостей
выходных параметров обдирочных кругов при
шлифовании заготовок из разных сталей от коэф�
фициента формы зерен Кф на режиме резания:
Vкр =   45 м/с; Рнаг = 55 Н; S = 3,6 м/мин.

Исследование микротвердости и макрострукту�
ры обработанных поверхностей обдирочными кру�
гами проводили на опытных образцах из стали
09Г2С ГОСТ 19281–89 с помощью микротвердоме�
ра ПМТ�3 и микроскопа мод. МИМ�6. При этом
на обработанных поверхностях выбирали наиболее
неблагоприятные шлифованные участки сварного
шва.

По результатам измерения микротвердости был
построен график распределения микротвердости в
поверхностных слоях (рис. 5). Из него видно, что
при обработке обдирочными кругами:
� с изометрической формой зерен Кф - 1,28 про�

исходит снижение микротвердости 480…950 МПа в
поверхностном слое на глубине 0…5 мкм, после
чего микротвердость повышается и стабилизирует�
ся до 1850…2190 МПа, это подтверждено фотогра�
фией (рис. 6, а) микроотпечатков;

� с произвольной формой зерен Кф - 1,81 про�
исходит небольшое снижение микротвердости
1450…1590 МПа в поверхностном слое на глубине
0…5 мкм, после чего микротвердость повышается и
стабилизируется до 1550…1700 МПа, это подтвер�
ждено фотографией (рис. 6, б) микроотпечатков;

� с игольчатой формой зерен Кф - 2,3 измене�
ние микротвердости в поверхностном слое не про�
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Рис. 5. Распределение микротвердости в поверхностных слоях
образцов из стали 09Г2С ГОСТ 19281–89

Рис. 6. Распределение микротвердости в поверхностных слоях образцов:
а – при обработке обдирочными кругами с изометрической формой зерен, Кф - 1,28; б – при обработке обдирочными кругами
с произвольной формой зерен, Кф - 1,81; в – при обработке обдирочными кругами с игольчатой формой зерен, Кф - 2,3
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исходит, это подтверждено фотографией (рис. 6, в)
микроотпечатков.

В результате изучения макроструктуры в по�
верхностных слоях образцов было установлено, что
при обработке экспериментальными кругами:

• с изометрическими зернами Кф - 1,28 образу�
ется слой термического влияния в виде прижога
(рис. 7), который имеет глубину 5…10 мкм, это

косвенно подтверждено величиной температуры в
зоне резания;

• с произвольными зернами Кф - 1,81 образу�
ются дефекты (рис. 8) в виде отслоений и шлифо�
вочных микротрещин;

• с игольчатыми зернами Кф - 2,3 отсутствует
зона термического влияния и другие дефекты
(рис. 9).

Рис. 7. Макроструктура (дефект прижог) при шлифовании обдирочными кругами, содержащими изометрические зерна, Кф � 1,28

Рис. 8. Макроструктура при шлифовании обдирочными кругами, содержащими произвольные зерна при Кф � 1,81:
а – дефект отслоения; б – дефект микротрещины

Рис. 9. Макроструктура при шлифовании обдирочными кругами, содержащими игольчатые зерна (Кф � 2,3)
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1. Форма шлифовальных зерен весьма сущест�
венно влияет на работоспособность обдирочных
шлифовальных кругов на бакелитовой связке и эф�
фективность их использования.

2. Наиболее результативным, с точки зрения
достигаемого эффекта, следует считать дифферен�
цированный подход к выбору формы зерен в обди�
рочных кругах в зависимости от принятого для
данного случая критерия эффективности обработ�
ки. Так, если при обработке наиболее важным по�
казателем считается производительность Qm и тем�
пература на поверхности детали Т !С, то целесооб�
разно использовать обдирочные круги с зернами
игольчатой формы Кф - 2,3, а если приоритет име�
ют износ инструмента h и эффективная мощность
шлифования We, то предпочтительней использо�
вать обдирочные круги с зернами изометрической
формы Кф - 1,28.

3. Качество обработанных поверхностей деталей
тоже зависит от формы зерен, находящихся в обди�
рочном круге. Так, используя зерна игольчатой
формы Кф - 2,3 в обдирочных кругах, можно до�
биться заметного повышения качества обработан�

ной поверхности и предотвратить возможность по�
явления дефектов.

4. Целенаправленно подбирая форму зерен в об�
дирочных шлифовальных кругах на бакелитовой
связке, можно существенно повысить их работо�
способность и эффективность применения.
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Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ
ïîðèñòîñòè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ äåòàëåé ïåðåä ñáîðêîé

Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïî ïàðàìåòðàì

ïîðèñòîñòè â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïîð â ìàòå-

ðèàëå êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ.

Is developed system of definition of physicomecha-

nical properties of materials on parameters of porosity

depending on a kind of times in a material of a

controllable product.

В настоящее время в машиностроении при
сборке деталей в сложные узлы вопрос качества вхо�
дящих в узел деталей стоит наиболее остро. Наибо�
лее перспективным является автоматизированный
неразрушающий контроль качества деталей, позво�
ляющий быстро и без разрушения детали оценить ее
физико�механические свойства, поэтому отпадает
необходимость в процессе сборки дополнительно
испытывать изделие на прочность.

К такому виду контроля относится газодинами�
ческий автоматизированный неразрушающий кон�
троль физико�механических свойств материалов
по оценке их пористости, который позволяет кон�
тролировать физико�механические свойства всех
пористых материалов, таких как керамика, бетон,
металлокерамика, стекло, древесина и другие мате�
риалы.

В основе газодинамического метода лежат сле�
дующие исходные уравнения:

• уравнение Дарси
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/
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• уравнение Фика для стационарного потока

q D
x y

x l

y d
� �

"

#

$
$

%

&
'
'

�
"

#

$
$

%

&

'
'

�

�

01

0

01

0

2 2

; (2)

• уравнение Фика для нестационарного потока
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• уравнение Лейбензона
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• добавочное уравнение

q
V

R TF

dp

dt
u u�

0

, (5)

где � – плотность газа, кг/м3;

q – поток газа в единицу времени, кг/(с�м2);
Кф – коэффициент фильтрации, с;
l – линейный размер в направлении фильтра�

ции, м;

/p – перепад давления газа в материале (потери
напора), Па;

D – коэффициент диффузии, м2/с;
x, y – координаты, м;
d – диаметр образца материала, м;
p – давление газа, Па;
К0 – коэффициент проницаемости, м2;
П – коэффициент пористости, %;

� – коэффициент динамической вязкости, Па�с;
pа – атмосферное давление, Па;
F – площадь материала, м2;

R0 – газовая постоянная, Дж/(кг�К);
Vи – объем, м3;
pи – текущее давление газа, Па;
Т – температура, К;
t – время, с.
В результате совместного решения системы ис�

ходных уравнений получены зависимости для опре�
деления параметров пористости материалов [1]:
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� коэффициент пористости материалов, содер�
жащих активные, замкнутые и условно�замкнутые
поры,

3 �
�

�

2
2

V lt

F p

p p

t t
u c u c

u ca

( )

( )
, (6)

где рc, tc – соответственно давление (Па) и время (с)
в измерительной камере, соответствующие перехо�
ду от кнудсеновского к ламинарному режиму тече�
ния газа;

ри, tи – текущее значение давления (Па) и време�
ни (с), tи> tc;
� коэффициент пористости материалов, содер�

жащих активные поры,
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11
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� коэффициент пористости материалов, содер�
жащих замкнутые поры,
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2
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где 4 – коэффициент кинематической вязкости.
При этом коэффициенты, характеризующие по�

ристость, определяются из выражений:
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– время перехода от кнудсеновского режима течения
газа к ламинарному.

По полученным значениям пористости в зави�
симости от вида пор в материале определяются фи�
зико�механические свойства материалов, напри�
мер, предел прочности на растяжение [2–4]:

• материалов, содержащих активные, замкну�
тые и условно�замкнутые поры,

5 5
�

в вк
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П
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1 15

1 15

,

,
; (14)

• материалов, содержащих замкнутые поры,

5 5в вк нП П� �( ) ;1 m (15)

• материалов, содержащих активные поры,

5 5в вк
П

�
�e n , (16)

где 5в – предел прочности пористого материала;
5вк – предел прочности непористого материала;
� – параметр, определяющий неоднородность

распределения напряжений по сечению, обуслов�
ленную неравномерным распределением пор в
площади сечения;

П – пористость материала;
Пн – пористость свободной насыпки порошка;
m – константа;
n – некоторая постоянная, значение которой

лежит в пределах 4…7.
Блок�схема автоматизированного устройства

для определения непосредственно на изделиях из
пористых материалов коэффициентов пористости
изображена на рис. 1 [1].

Рис. 1. Блок�схема автоматизированного устройства для опре�
деления непосредственно на изделиях коэффициентов порис�
тости, проницаемости, фильтрации Фф, диффузии, раствори�
мости газа
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Устройство содержит измерительный стакан 1,
соединенный с контролируемым изделием 2, кото�
рый при помощи скобы (условно не показана) при�
жимается к изделию 2 усилием Q, образуя измери�
тельную камеру 3 устройства. Кольцо 4 из вакуум�
ной резины служит для герметизации системы.

Измерительная камера 3 посредством клапана 5
соединена с вакуумным насосом (условно не пока�
зан), который позволяет создавать разряжение в
измерительной камере 3.

Для измерения изменения давления в камере 3
перед клапаном 5 установлены датчик давления 6 и
датчик времени 7, выходы которых подсоединены
к ЭВМ 8. Датчик времени 7 соединен с усилителем
сигнала 9, выход которого подключен к запоми�
нающему устройству 10. Усилитель сигнала 9 и за�
поминающее устройство 10 соединены со сравни�
вающим устройством 11, выход которого соединен
с преобразователем сигнала 12, второй выход кото�
рого подключен к ЭВМ 8.

После открытия клапана 5 и создания вакуума
при помощи вакуумного насоса в измерительной
камере 3 клапан 5 закрывается. Так как с внешней
плоскости изделия атмосферное давление, а в из�
мерительной камере 3 вакуум будет наблюдаться
фильтрационный поток газа Фф через материал из�
делия. Давление в камере 3 будет повышаться. Из�
менение давления с течением времени будет отсле�
живаться датчиком давления 6 и датчиком време�
ни 7, данные с которых передаются на вход ЭВМ 8.
Концентрация газа в камере 3 при повышении дав�
ления будет изменяться. Усилитель сигнала 9 при
изменении давления газа будет усиливать сигнал
об изменении приращения давления в камере 3, а
запоминающее устройство 10 – фиксировать каж�

дое последующее приращение давления, соответ�
ствующее определенному промежутку времени.

Сравнивающее устройство 11 осуществляет
сравнение последующего приращения давления с
предыдущим и подает информацию о новом значе�
нии давления в измерительной камере 3 на преоб�
разователь сигнала 12. Преобразователь сигнала
преобразовывает приращение давления газа в ка�
мере 3 в приращение объема газа и подает данные
на ЭВМ 8, которая по специальной программе
строит графическую зависимость изменения дав�
ления в измерительной камере 3 с течением време�
ни, определяет численные значения давления рc, ри,
времени tc и tи (фиксированные промежутки време�
ни), где tи > tc, ри > рc и объема газа Vи при tи, ри.

В процессе эксперимента может быть два вида
кривых изменения давления (разрежения) в каме�
ре 3. Если активные поры достаточно велики, их
число достаточно велико и фильтрация газа проис�
ходит в ламинарном режиме, то кривая рис. 2.
В этом случае, экстраполируя кривую, находят точ�
ку, в которой приращение давления остается по�
стоянным во времени. После этого находят соот�
ветствующие этой точке значения давления рс и
времени tc и из уравнений определяют численные
значения коэффициентов пористости.

Если активные поры настолько малы, что в на�
чальный момент существует фильтрация в кнудсе�
новском режиме, то имеем кривую изменения дав�
ления в измерительной камере 3, представленную
на рис. 3.

В этом случае, экстраполируя кривую и опреде�
лив точки начала постоянных приращения давле�
ния в измерительной камере 3 в кнудсеновском

Рис. 2. Зависимость рu давления от времени t

Рис. 3. Осциллограммы изменения давления pu от времени tc



и ламинарном режимах истечения, по значениям рс
и tc, соответствующим этим точкам, можно опреде�
лить численные значения коэффициентов порис�
тости для кнудсеновского и ламинарного режимов
истечения.

Для автоматизации процесса определения пара�
метров пористости и физико�механических свойств
изделий разработана программа, алгоритм которой
приведен на рис. 4.

На начальном этапе работы программы вводят
исходные данные, проверяют состояние системы,
создают начальные условия. Далее измеряют дав�
ление газа в каждой контрольной точке tс с шагом
h, где t – время, h – шаг изменения времени.

Параметры системы в точках

t t t� �/ /, , ,

где t – время;
/ – бесконечно�малая величина пере�

даются в функцию FuncK(), которая воз�
вращает результат True, если зависимость
изменения давления газа от времени соот�
ветствует кнудсеновскому режиму тече�
ния газа, в противном случае – False.

Циклический процесс продолжается
до тех пор, пока не будет зафиксирована
точка tн.п, в которой зависимость измене�
ния давления от времени не будет соот�
ветствовать кнудсеновскому режиму.
Данная точка будет считаться временем
начала переходного процесса. Аналогич�
но определяют tк.п – время окончания пе�
реходного процесса.

В итоге по полученным значениям на�
ходят параметры точки перехода tc, рc. Да�
лее выбирают материал, для которого бу�
дет проводиться дальнейший расчет, вво�
дят исходные данные для выбранного
материала. В зависимости от выбранного
материала рассчитывается коэффициент
пористости П и предел прочности 5в.

На основе предлагаемого алгоритма в
среде Delphi7 на языке программирования
Pascal разработана программа определения
физико�механических свойств материалов
по параметрам пористости.

Âûâîä

Предлагаемая разработка позволяет автомати�
зировать процесс неразрушающего контроля физи�
ко�механических свойств изделий из пористых ма�
териалов перед сборкой.
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Рис. 4. Алгоритм программы определения физико�механических свойств по�
ристых материалов
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Â ÏÎÌÎÙÜ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÓ, ÒÅÕÍÎËÎÃÓ

Ñ.ß. ×åðåíêîâ (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)

Íåñòàíäàðòíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì
â ðåøåíèè ìîíòàæíûõ ïðîáëåì

Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ñîåäèíåíèÿ áîëò–ãàé-

êà, ïîçâîëÿþùàÿ çà ñ÷åò âûïîëíåííûõ â ñòåðæíå

áîëòà è ïî âíóòðåííåìó äèàìåòðó ãàéêè âçàèìíî

ñèììåòðè÷íûõ áîëòîâ îáåñïå÷èâàòü èõ ñîåäèíå-

íèå â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ ïóòåì íàáðàñûâà-

íèÿ (íàäåâàíèÿ ïî ïàçàì) ãàéêè íà áîëò è ïîñëå-

äóþùèì ïîâîðîòîì åå íà óãîë, ðàâíûé 2�, ðàçäå-

ëåííîìó íà ÷èñëî óêàçàííûõ ïàçîâ.

При проведении различного рода монтажных
работ зачастую приходится использовать болтовое
скрепление изделий и конструкций. Причем усло�
вия проведения работ бывают такими, при которых
не всегда обеспечена возможность свободного дос�
тупа к головкам болтов и гаек. Это затрудняет и ус�
ложняет процесс наворачивания гайки на требуе�
мую длину резьбы болта даже ключами, имеющими
накидную головку с шарниром или гибким стволом.
Кроме того, в случае стесненности рабочего места
не исключена возможность травмирования опера�
тора, производящего эту работу.

Для исключения этих явлений и обеспечения
должной технологичности операции по болтовому

скреплению изделий и конструкций, а также со�
кращения сроков, трудоемкости и безопасности
проведения работ, предлагается иной, отличный от
стандартного, вариант скрепления изделий и кон�
струкций за счет использования предлагаемой мо�
дификации болта и гайки (рис. 1–2).

Сущность решения этого вопроса заключается в
формировании по всей длине резьбовой части бол�
та и гайки (изготовленных по ГОСТу) четырех
симметричных пазов и прорезей соответственно на
глубину резьбы, равных по ширине выступающим
нарезным сегментам.

Такое конструктивное решение дает возмож�
ность исключить операцию навинчивания (наво�
рачивания) гайки на болт. Использование этого ре�
шения сводится к весьма простой операции, а
именно: на болт, установленный в соответствую�
щее место, гайка не наворачивается, а набрасыва�
ется (надевается). При этом она своими резьбовы�
ми сегментами проходит по пазам болта до упора в
поверхность соединяемых изделий, а затем гаеч�

ным ключом лишь доворачивается на угол 45! по
ходу резьбы. При этом резьбовые сегменты гайки

Рис. 1. Модифицированный болт:
1 – стержень; 2 – резьба (резьбовой сегмент); 3 – симмет�
ричные пазы; 4 – головка болта; m – ширина паза; k – глу�
бина паза; n – ширина резьбового сегмента; h – высота
резьбы

Рис. 2. Гайка:
1 – резьбовой сегмент; 2 – симметричные прорези; m –
ширина прорези; k – глубина прорези; n – ширина резьбо�
вого сегмента; � – угол разворота гайки



входят в зацепление с резьбовыми сегментами бол�
та, чем обеспечиваются подтяг и скрепление изде�
лий. Фиксацию такого ботового соединения осу�
ществляют обычными стандартными стопорными
шайбами.

Отворачивание (снятие) гайки осуществляют за
счет разворота ее ключом на 45! в противополож�
ном направлении.

Для приведения к модифицированному испол�
нению болтов и гаек, выпускаемых промышлен�
ностью в соответствии с ГОСТ, достаточно осуще�
ствить лишь одну операцию – формирование па�
зов на болте и прорезей на гайке. Причем эта

операция упрощена ввиду симметричного их рас�
положения.

При изготовлении серийной партии этих кре�
пежных изделий достаточно в технологический
процесс внести операцию по формированию пазов
и прорезей, что не усложнит корректировку техдо�
кументации.

Âûâîä

Предложенное техническое решение ускоряет
временно�й цикл и сокращает трудоемкость прове�
дения монтажных работ.
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Ðåøåíèå êîíòàêòíîé çàäà÷è ïðåññîâûõ ïîëèñîåäèíåíèé

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, âîçíèêàþùèå ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðå-

øåíèÿ êîíòàêòíîé çàäà÷è ïðåññîâûõ ïîëèñîåäèíå-

íèé, èçëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðåññîâûõ ïîëè-

ñîåäèíåíèé ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ïîñàäî÷-

íûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâî-

ëÿåò îïðåäåëÿòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå äåòàëåé è íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü

ïðåññîâûõ ïîëèñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå ñî ñëîæ-

íîé ãåîìåòðèåé, íàõîäèòü êîíöåíòðàòîðû íàïðÿ-

æåíèé â êîíñòðóêöèÿõ.

Questions of finite elements method application for

solution of contact task for press polyjoints are viewed

in article. A calculation principle for press polyjoints

taking into account mutual influence of landing surfaces

is stated. Principle is allowed to define mode of

deformation of parts and load-carrying capacity of press

polyjoints, including with complex geometry, and find

stress raisers in designs.

Прессовое полисоединение (ППС) – это сборка
трех и более деталей с гарантированным натягом, об�
разующих конструкцию, позволяющую передавать
различные по величине и направлению нагрузки.

Прессовые полисоединения (в сравнении с при�
менением обычных соединений с натягом) получа�
ют все большее распространение в современных
машино� и приборостроении благодаря следую�
щим преимуществам:

• высокая ремонтопригодность;
• экономия дорогостоящих материалов;
• использование промежуточных деталей в ка�

честве уплотнителей, диэлектриков, центрирую�
щих деталей, элементов, уберегающих главные де�
тали конструкции от неравномерного распределе�
ния давлений, коррозии и других неблагоприят�
ных факторов [1].

Наиболее распространенный пример полисо�
единения, имеющего две радиально расположен�
ные посадки, представлен на рис. 1.

Конструкции ППС реализованы и в маленьких
гироскопах, позволяя экономить на использовании

драгоценных металлов, и в посадках крупногаба�
ритных подшипников на валах бумагоделательных
машин, повышая ремонтопригодность ответствен�
ных конструкций. Однако широкому применению
прессовых полисоединений препятствуют несовер�
шенство точных методов расчета их нагрузочной
способности (НС) и напряженно�деформирован�
ного состояния (НДС). В практике расчета конст�
рукций с прессовыми полисоединениями на
производственных и ремонтных предприятиях ис�
пользуют методики расчета, основанные на клас�
сических зависимостях Ляме�Гадолина [2], не учи�
тывающих взаимное влияние контактных поверх�
ностей деталей ППС.

Простые аналитические зависимости не позво�
ляют:

� учитывать сложные формы конструкций;

� моделировать сборку с контролем технологи�
ческих параметров;

� определять поля параметров НДС деталей с
достоверной точностью, что недопустимо при про�
ектировании ответственных узлов и деталей совре�
менных приборов и машин.

Наиболее эффективным и востребованным ин�
струментом преодоления указанных препятствий
являются численные, численно�аналитические ме�
тоды расчета и моделирования конструкций. Ис�
следования в данной области актуальны, и цель

Рис. 1. Схема прессового полисоединения:
1 – охватываемая деталь (вал); 2 – промежуточная деталь
(втулка); 3 – охватывающая деталь (ступица); D1, D2 – сред�
ние диаметры соответствующих посадок; индексы н и в –
внутренний и наружный диаметры соответственно



статьи – создание методики решения контактной
задачи ППС численными методами.

Численная реализация расчетов возможна не�
сколькими известными методами:

� граничных элементов;
� конечных разностей;
� конечных элементов (МКЭ), наиболее рас�

пространенный [3].
МКЭ обычно реализуют либо путем написания

авторских программных продуктов на языках вы�
сокого уровня, либо путем использования распро�
страненных программных комплексов, например
ANSYS [4] или COSMOS/WORKS [5].

При реализации конкретных задач критерием
выбора пути решения на основе МКЭ является со�
отношение "цена/качество".

Параметр "цена" подразумевает не только де�
нежную стоимость при написании кода программы
или лицензии на коммерческий программный
комплекс, но и опосредованные издержки, связан�
ные с использованием продукта в практике, напри�
мер обучение персонала.

Параметр "качество" определяет уровень слож�
ности задач. Например, при исследовании каких
либо специфических научных задач чаще востре�
бованным оказывается путь реализации "узких"
авторских программных продуктов. Однако при
решении общих задач или при проектировании
конструкций на предприятии в рамках технологи�
ческих цепочек широкое применение находят ком�
мерческие программные комплексы с обязатель�
ной возможностью интеграции с CAD/CAM/CAE
системами.

Численная реализация расчета ППС позволяет
снять следующие ограничения, при расчете конст�
рукций полисоединений:

� сложную геометрию деталей;

� очередность сборки деталей;

� материалы деталей;

� технологические параметры сборки.

Решение контактной задачи ППС методом ко�
нечных элементов позволяет:

� определить величину и распределение кон�
тактных давлений в зонах посадок, характеризую�
щих нагрузочную способность полисоединения;

� рассчитать параметры напряженно�деформи�
рованного состояния деталей, характеризующих
качество полисоединения в опасных зонах;

� оптимизировать конструкцию полисоедине�
ния с целью повышения нагрузочной способности
полисоединения и улучшения напряженно�дефор�
мированного состояния;

� исследовать влияние технологических пара�
метров сборки ППС на качественные характери�
стики конструкции (нагрузочная способность и
НДС).

Решение задачи прочностного анализа с приме�
нением МКЭ состоит из следующих основных
этапов:

1. Идентификация задачи и выбор пути реше�
ния.

2. Создание геометрической модели, пригодной
для МКЭ.

3. Разбиение модели на сетку конечных элемен�
тов.

4. Приложение к модели граничных условий
(закрепление на границе и/или граничные на�
грузки).

5. Численное решение системы уравнений.
6. Анализ результатов [3].
В соответствии с перечисленными этапами опи�

шем применение МКЭ в решении многоконтакт�
ной задачи ППС.

На первом этапе выполним анализ задачи.
Контактные задачи имеют две существенные

проблемы:
� истинная контактная зона до решения задачи

неизвестна. В зависимости от нагрузок, свойств
материала, граничных условий и других факторов
поверхности могут входить в контакт друг с другом
и выходить из него внезапно и непредсказуемо;

� необходимость учета трения. Существует не�
сколько видов трения и моделей, описывающих
поведение при взаимодействии тел с учетом тре�
ния, и все эти модели являются нелинейными.
Фрикционный контакт может быть хаотическим,
создавая трудности при сходимости. Задача много�
связного контакта в ППС обуславливает учет вза�
имного влияния контактных поверхностей дета�
лей.

Получение общего решения о НДС деталей
сложной формы, справедливого для упругой и
упругопластической зон деформаций с учетом кон�
тактных взаимодействий, приводит к физическим
нелинейным соотношениям.

Нелинейное поведение конструкции полисо�
единения является результатом множества причин,
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которые могут быть сведены в перечисленные
ниже основные категории:
� изменение состояния;
� геометрические нелинейности;
� нелинейное поведение материала (упруго�

пластическое деформирование).
Контакт является подмножеством задач нели�

нейности, связанных с изменением состояния.
Геометрическая нелинейность характеризуется

большими перемещениями и (или) поворотами в
конструкции, имеющей большие деформации,
определяющие нелинейный отклик.

Нелинейная связь напряжений с деформациями
является причиной нелинейного поведения конст�
рукции.

На свойства связи напряжений с деформациями
материала влияют многие факторы, включая:

• историю приложения нагрузок (как для упру�
гопластического отклика);

• условия окружения (такие как температура);
• длительность времени приложения нагрузок

(как для отклика при ползучести).
Для расчета нелинейных задач используется ме�

тод Ньютона–Рафсона [4]. В данном методе на�
грузка разделена на серию приращений нагрузки.
Приращения нагрузки можно прикладывать в
течение нескольких шагов нагружения. Перед
каждым решением метод Ньютона–Рафсона оце�
нивает невязку вектора нагрузок, появляющуюся
вследствие различия между восстановленными
(нагрузками, соответствующими элементным на�
пряжениям) и приложенными нагрузками. Далее
программа выполняет линейный расчет, используя
невязки нагрузок, и проверяет наличие сходимо�
сти. Если критерии сходимости не удовлетворены,
то невязка вектора нагрузки вычисляется повтор�
но, матрица жесткости обновляется, и вычисляется
новое решение. Эта итерационная процедура про�
должается до сходимости расчета.

Для улучшения сходимости задачи можно при�
менять различные методы, такие как:

• поиск на линии;
• автоматическое назначение шага нагрузки и

деление его пополам.
Если сходимость не может быть достигнута, то

проводим расчет с уменьшенным приращением
нагрузки [4].

Для обеспечения максимальной точности рас�
считываемых параметров НДС в структуре прессо�
вого полисоединения осуществляют минимизацию

потенциальной энергии деформированного тела.
Аппроксимирующей функцией чаще всего являет�
ся линейный, квадратичный или кубический поли�
ном. Такой полином, связанный с соответствую�
щим элементом, называется функцией элемента.

Второй этап – геометрическая модель ППС в за�
висимости от типа задачи разбивается на осесим�
метричные или объемные конечные элементы
(рис. 2). Для повышения точности расчета исполь�
зуют элементы второго порядка.

В предполагаемых зонах концентраций напря�
жений и их градиентов (контактные зоны и торце�
вые участки деталей) производится сгущение ко�
нечно�элементной сетки.

На третьем этапе особенностью расчета поли�
соединений МКЭ является необходимость исполь�
зования для промежуточных деталей минимум
тройного слоя конечных элементов в целях кор�
ректной передачи нагрузок от охватывающей дета�
ли к охватываемой и обратно. Контактное взаимо�
действие можно определять с помощью контакт�
ных пар, состоящих из контактных конечных
элементов, соответствующих основным элемен�
там, порядка.

Наличие натягов в полисоединении обуславли�
вает возникновение узловых сил. В собранном виде
соединение находится в состоянии равновесия, и
мы имеем право предположить, что сумма всех сил,
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Рис. 2. Конечно�элементная модель прессового полисоедине�
ния с прямоугольными осесимметричными элементами первого
порядка (четырехузловые):
1…12 – элементы матрицы



действующих внутри соединения, равна нулю. Это
касается и зон контакта.

На четвертом этапе в рамках решаемой задачи
граничные условия – только условия симметрии,
т.е. подразумевается статическая задача теории
прочности без приложения внешних нагрузок.

Представив ППС в виде охватываемой, проме�
жуточной и охватывающей деталей, получим три
системы линейных уравнений:

[ ]{ } { },

[ ]{ } { },

[ ]{ } { },

K X P

K X P

K X P

1 1 1

2 2 2

3 3 3

�

�

�

(1)

где [K] – матрица коэффициентов жесткости детали;
{X} – перемещения узлов сетки конечных эле�

ментов;
{P} – поверхностные и объемные силы, дейст�

вующие в узлах сетки;
индексы: 1 – охватываемая деталь; 2 – проме�

жуточная; 3 – охватывающая.
На пятом этапе получить общее решение систе�

мы (1) сложно, поэтому реализуют разработанный
авторами алгоритм определения контактных дав�
лений в полисоединении, в котором контактные
зоны 1 и 2 рассматривают по отдельности, но во
взаимной связи.

Принимаем случай, когда вектор свободных
членов (вектор нагрузок) формируется для задан�
ной величины натяга.

По начальным значениям диаметров сопрягае�
мых поверхностей первой зоны определяем значе�
ние натяга.

Сформируем начальные матрицы жесткости де�
талей [K1], [K2] и [K3]. Для объяснения механизма
формирования матриц жесткости воспользуемся
теорией МКЭ [3].

Матрица жесткости всей детали определяется
суммой подматриц элементов:

[ ] [ ]K K e

e

n

�
�

�
1

(2)

с учетом того, что матрица жесткости отдельного
элемента

[ ] [ ] [ ][ ] ,K B D B dVe T

V e

� 6 (3)

где e – определяет матрицы элементов.

Матрицу упругости [D] изотропного материала
запишем в виде [2]
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где 2i и Ei – значения переменных параметров уп�
ругости (коэффициент Пуассона и модуль упруго�
сти) для i�й итерации в решении задач с упругопла�
стическими деформациями [2].

При необходимости расчета тел со свойствами
ортотропии или анизотропии матрица [D] прини�
мает вид с учетом расположения плоскостей изо�
тропных слоев.

В зависимости от типа конечного элемента за�
писывают функции формы элемента � �N Ni j, ,� [3].
Например, для прямоугольного элемента второго
порядка узлов, а соответственно и функций формы
будет восемь. Функции формы выбирают таким
образом, чтобы при подстановке координат узлов
получали соответствующие узловые перемещения.

Матрица элемента [B] состоит из подматриц уз�
лов, каждая из которых получается путем цикличе�
ской перестановки элементов матрицы для одного
из узлов. Вид матрицы формы узла определяется
типом конечного элемента и соответствующими
функциями координат узловых точек [3].

Например, для треугольного конечного элемен�
та матрица [B] имеет вид

[ ] [ , , ].B B B Bi j m�

Соответственно, для узла i, матрица [Bi] имеет вид
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В соответствии с теорией МКЭ перемещения
любой точки внутри конечного элемента определя�
ют соотношением

{ } [ ]{ } [ , , , ] ,X N N N Ne
i j m

i

j

m

� �




�

�
��
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7

7
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(5)

где компоненты [N] – функции положения;

{7}e – перемещения узловых точек рассматри�
ваемого элемента. Число узлов элемента зависит от
формы элемента и его типа.

Для рассматриваемого осесимметричного слу�
чая напряженного состояния вектор�столбец пере�
мещений

{ }
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X r z

X r z
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��
(6)

содержит горизонтальные и вертикальные переме�
щения типичной точки внутри элемента, а столбец
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ri

zi

X

X
�




�
�


�

�
�
�

��
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содержит соответствующие перемещения узла i [2].
После формирования матриц жесткости деталей

переходим к поочередному решению стандартных
контактных задач в зонах посадок полисоединений,
например, начиная с посадки 1 (см. рис. 2).

Из множества алгоритмов решения обычной
контактной задачи методом конечных элементов
примем модифицированный метод Лагранжа.

Искомый вектор нагрузок во всех узлах сетки
детали полисоединения находим из соотношения
обратной прямоугольной матрицы единичных сил
и вектора перемещений, определяемого величиной
натяга соединения. В случае постоянного натяга по
длине соединения перемещение каждого узла по
радиальной координате равно половине общей для
посадки величины натяга. Формируем вектор на�
грузок.

С учетом равенства узловых сил P P1 21� в сопря�
женных узлах зоны контакта запишем систему ал�
гебраических уравнений:

X K P

X K P
1 1 1

21 2 21

�

�

[ ] ,

[ ] .
(8)

Решаем систему уравнений (2) одним из итера�

ционных способов, например методом Ньюто�

на–Рафсона [3], добиваясь "сгонки" решения пу�

тем минимизации величины невязки перемеще�

ний.
Запишем уравнение по определению эквива�

лентных узловых сил

[ ]{ } { } { } { } { } { } ,K P P P P Rq b7
8 5

� � � � � �
0 0

0 (9)

где {P}q – обусловлены распределенными нагрузка�
ми;

{P}b – обусловлены дополнительной нагрузкой,

прикладываемой в узлах граничного элемента;
{ }P

80
– обусловлены начальными деформация�

ми;
{ }P

50
– обусловлены начальными напряжения�

ми;
{R} – матрица сил для сохранения равновесия в

узлах.
Нагрузки, возникающие на границе элемента,

статически эквивалентны узловым силам элемента

{ } { , , , } ,P P P Pe
i j m

T
� � (10)

где каждая из сил {Pi} имеет столько же компонен�
тов, сколько и соответствующее узловое перемеще�

ние {7i}.
По уточненным векторам узловых сил опреде�

ляем величины узловых перемещений для каждой

из деталей посадки.
С учетом найденных перемещений во второй

детали из решения контактной задачи для посадки

1 производят уточнение матрицы жесткости и осу�

ществляют решение контактной задачи для посад�

ки 2 аналогичным образом (используя индексы

обозначений матриц для второй посадки), решая

систему алгебраических уравнений:

X K P

X K P
22 2 22

3 3 3

�

�

[ ] ,

[ ] .
(11)

Найденное решение дает величины контактных

давлений в зоне посадки второй и третьей деталей

и перемещения в деталях.
Механизм уточнения узловых сил позволяет по�

лучить достаточно точное решение при однократном
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выполнении цикла с третьего по пятый этапы, а при
необходимости возможно его повторение.

Уточнение расчета выполняют в соответствии с
необходимой точностью, определяющей коэффи�
циент �, равный

� �
�

�
N N

N
i i

i

1 ,

где i – соответствующий индекс натяга N каж�
дой из посадок в цикле итераций по уточнению
расчета.

Если известны перемещения во всех точках эле�
мента, то деформацию в деталях определяют [2]:

{ } [ ]{ } ,8 � B X e (12)

где компоненты вектора деформации имеют вид
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и легко выражаются через узловые перемещения
элемента

{ } [ ] { } [ , , , ]{ } .8 7 7� �B B B Be e
i j m

e
� (14)

В случае, когда функции формы линейные, де�
формации будут постоянны по всему элементу.

Напряжения в соответствии с законом Гука и
возможным начальным напряженным состоянием
определяют:
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где [D] – матрица упругости, содержащая характе�
ристики материала;

{8} и {80} – полученная и начальная деформации
соответственно;

{5} и {50} – полученное и начальное напряжения
соответственно.

Узловые силы позволяют определить контакт�
ные давления в узлах и элементах деталей полисо�
единения.

На шестом этапе результаты решения позволя�
ют описать характер распределения конечных кон�
тактных давлений в зонах посадок и определить
максимальную нагрузочную способность ППС пу�
тем расчета минимальной силы сдвига для каждой
из посадочных зон.

В зоне контакта возникают фрикционные силы,
обусловленные тем, что охватываемая деталь удли�
няется, охватывающая укорачивается, а промежу�
точная деталь испытывает деформации в зависи�
мости от величин контактных давлений со стороны
охватывающей и охватываемой деталей.

Суммы всех сил трения в каждой из зон контак�
та должны быть равны нулю, однако необходимо
помнить об их влиянии на НДС соединения – они
стремятся увеличить концентрацию напряжений в
традиционно опасных зонах. На рис. 3 представле�
на блок�схема решения контактной задачи прессо�
вого полисоединения.

Практика указывает на то, что реализация мето�
да конечных элементов, решая задачи многосвяз�
ного контакта ППС, предпочтительно выполнять в
одном из коммерческих конечно�элементных про�
граммных комплексов, которые обеспечивают:

• широкий набор средств моделирования и ви�
зуализации;

• возможности учета различных конструктив�
ных и технологических параметров при выполне�
нии решений;

• требуют меньших трудовых затрат при созда�
нии модели.

Шестой этап. По разработанной методике ре�
шения контактной задачи ППС был выполнен вы�
числительный эксперимент по расчету образцов
ППС (рис. 4). Образцы представляют собой непод�
вижные посадки трех деталей в радиальном поло�
жении, собранные любым из доступных методов
сборки.

Исходные данные для расчета образца 1:
• внутренние диаметры деталей: d1в = 0 мм,

d2в = 28 мм, d3в = 36 мм;
• наружные диаметры деталей: d1н = 28,06 мм,

d2н = 36,1 мм, d3н = 80 мм;
• у образца 2 изменены: d3в = 50 мм, d2н =

= 50,1 мм и d3н = 65 мм;
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• все детали имеют одинаковую длину l =
= 35 мм и одинаковые физико�механические свой�
ства материала:

� коэффициент Пуассона 2 = 0,3;

� модуль упругости E = 2�1011 Па.

Анализ результатов расчета распределения осе�
вых перемещений в деталях ППС указывает на то,
что большая жесткость конструкции образца 1
приводит к более значительному удлинению дета�
ли 1 в сравнении с жесткостью конструкции образ�
ца 1:41 мкм против 26 мкм. Увеличение диаметра
посадки детали 2 (см. рис. 1) приводит к увеличе�
нию осевых деформаций детали 3. Анализ осевых
удлинений детали 2 указывает на свойства, более
близкие для охватывающих деталей, чем для охва�
тываемых – увеличение диаметра посадки детали 2
приводит к уменьшению осевых удлинений.

Анализ радиальных перемещений в ППС ука�
зывает на то, что при увеличении жесткости кон�
струкции – деталь 1 уменьшается в диаметре, де�
таль 3 увеличивается. Перемещения в детали 3
определяются не только диаметром посадки дета�
ли 2, но и общей жесткостью полисоединения.
Например, для образца 1 наружный диаметр дета�
ли 2 увеличился, в то время как для образца 2 – он
уменьшился.

Анализ напряжений в деталях ППС производи�
ли в соответствии с эпюрами, представленными на
рис. 5, а, б.

При малой жесткости промежуточной детали 2
(образец 1) в ней образуются очаги напряжений, в
то время как при большой жесткости (образец 2) –
поля напряжений распределены равномерно. Оди�
наковая длина деталей и относительно большая
жесткость охватываемой детали 1 в обоих образцах
практически не сказываются на напряжениях в де�
тали 1 – они постоянны.

Малая жесткость охватывающей детали 3 в об�
разце 2 вызывает более неравномерное распределе�
ние контактных давлений в сравнении с образ�
цом 1. Симметрия ППС определяет симметричное
распределение параметров НДС в деталях.
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Рис. 3. Схема алгоритма расчета ППС методом конечных эле�
ментов

Рис. 4. Эскиз образца прессового полисоединения



Преимущества численного метода расчета ППС
реализованы в расчете образца со сложной геомет�
рией (эпюра напряжений представлена на
рис. 5, в).

Исходные данные образца 3, в котором собраны
детали разной длины, с конической посадкой,
фасками для снижения пиков напряжений под
торцами деталей и центрирующими отверстиями
на валу:

Внутренние диаметры деталей:
� d1в = 0 мм, d2в = 28 мм, средний d3в = 36 мм;
� наружные диаметры деталей: d1н = 28,02 мм,

средний d2н = 36,04 мм, d3н = 65 мм;
� длины деталей l1 = 50 мм, l2 = 35 мм, l3 =

= 30 мм, 2 = 0,3, E = 2�1011 Па;
� угол наклона конической посадки 3!;
� длины фасок деталей lф = 0,5 мм;
� угол наклона фасок 45!;
� в центре вала присутствуют расточные отвер�

стия: диаметр 8 мм, длина 10 мм.
Анализ эпюры, представленной на рис. 5, в, ука�

зывает на то, что учет сложной геометрии детали
позволяет отслеживать концентрации напряжений
(обозначены кругами) в деталях:

• 1 – обусловленные переменной жесткостью
детали 3;

• 2 – обусловленные торцом и малой жестко�
стью детали 2;

• 3 – обусловленные зоной торцов, однако
сниженные благодаря выполнению фасок.

Âûâîä

Предложенная методика позволила определять
параметры напряженно�деформированного со�
стояния деталей в образцах ППС, в том числе со
сложной геометрией, учитывая взаимное влияние
деталей в полисоединении. Искомые деформации
позволяют однозначно определять параметры на�
грузочной способности ППС.

Методика прошла промышленную апробацию
при расчете узла кривошипа нефтяного насоса и
используется для определения концентраторов на�
пряжений в конструкциях и повышения нагрузоч�
ной способности путем топологической оптимиза�
ции.
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Рис. 5. Эпюра эквивалентных напряжений:
а – в образце 1; б – в образце 2; 3 – в образце 3
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(ÍÈÈ Èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì èì. Þ.Å. Ñåäàêîâà, ã. Íèæíèé Íîâãîðîä)

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ìèêðîïëàò

Ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ðàçðà-

áîòêå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ

ìèêðîïëàò ïî äâóì âàðèàíòàì: ñ èçîëÿöèåé ìåñò

ïåðåñå÷åíèÿ è ñî ñïëîøíûì ñëîåì èçîëÿöèè è îêíà-

ìè â ìåñòàõ êîíòàêòà âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé

êîììóòàöèè.

Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè

êàæäîãî èç âàðèàíòîâ, îñîáåííî ïîä÷åðêíóòà íå-

îáõîäèìîñòü ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íà-

äåæíîñòè ìíîãîóðîâíåâûõ ìèêðîïëàò.

The given work contains results of researches on

development of manufacturing techniques of multilevel

micropayments by two variants: with isolation of places

of crossing and with a continuous layer of isolation and

windows in places of contact of the top and bottom

levels of switching. Advantages and lacks of each of

variants are considered, is especially underlined

necessity planarization for maintenance of reliability of

multilevel micropayments.

Задача разработки технологии изготовления
многоуровневых микроплат для многокристальных
модулей актуальна для нашего института при созда�
нии малогабаритных блоков памяти, так как много�
кристальный модуль (МКМ) позволяет повысить
быстродействие и надежность радиоэлектронной
аппаратуры (РЭА) при одновременном уменьшении
массогабаритных параметров и увеличении функ�
циональной сложности.

Сложность данной разработки связана со сле�
дующими особенностями многоуровневых плат:

� большая насыщенность проводниковыми
элементами коммутационных слоев;

� значительная площадь пересечений и пере�
ходов с одного уровня на другой;

� высокие требования по качеству и надежно�
сти проводниковых и изоляционных слоев;

� требования по пригодности к сборочным
операциям;

� сложность контроля электрофизических па�
раметров, основными из которых являются целост�
ность электрических цепей и отсутствие коротких
замыканий.

Основными задачами, которые необходимо ре�
шить при создании высоконадежных многоуровне�
вых микроплат, являются:
� выбор материалов и способов формирования

металлических пленок с высокой электропровод�
ностью и стабильностью свойств;
� исследование и разработка высококачествен�

ных систем межслойной изоляции;
� решение задач совместимости различных ма�

териалов;
� разработка оптимальных конструкторско�

технологических вариантов исполнения с точки
зрения технологичности их создания, получения
оптимальных массогабаритных параметров и на�
дежности в эксплуатации.

Конструкторско�технологические варианты ис�
полнения многослойных плат очень разнообразны.

Наиболее широко в производстве гибридных
интегральных схем распространены два варианта
многослойной коммутации:

� с изоляцией мест пересечения;
� со сплошным слоем изоляции и окнами в

местах контакта верхнего и нижнего уровней ком�
мутации.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ äâóõóðîâíåâûõ

ìèêðîïëàò ñ èçîëÿöèåé ìåñò ïåðåñå÷åíèÿ

На рис. 1 приведен фрагмент коммутации с изо�
ляцией мест пересечения. В качестве материала
межуровневой изоляции используют позитивный
фоторезист ФП�9120�1,8.

Межуровневая изоляция в местах пересечения
проводников сформирована в виде двух наложен�
ных друг на друга площадок различной площади.
Это позволяет сглаживать рельеф, что в свою оче�
редь снижает вероятность разрыва проводников
верхнего уровня. Формирование изоляционных
слоев – сложный и трудоемкий процесс.

Качество и толщина изоляционных слоев за�
висят от многих технологических факторов:

� марки и концентрации фоторезиста;
� скорости вращения центрифуги при нанесе�

нии фоторезиста на подложку;
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� температуры и времени термообработки ре�
жимов экспонирования.

Технологический маршрут изготовления плат с
двухуровневой тонкопленочной коммутацией с
изоляцией мест пересечения содержит следующую
последовательность операций [1]:

1) напыление пленок РС�3710, V–Cu–Ni;
2) формирование в первом слое соединительных

перемычек фотолитографическим травлением пле�
нок V–Cu–Ni;

3) формирование резисторов фотолитографиче�
ским травлением пленок РС�3710;

4) формирование межуровневой изоляции на
основе фоторезиста ФП�9120�1,8;

5) напыление пленок V–Cu–Ni;
6) формирование коммутационных элемен�

тов фотолитографическим травлением пленок
V–Cu–Ni;

7) защита пленочных элементов.
Аналогичная технология используется в ВНИИЭФ

(г. Саров) и в ФГУП ПО "Старт" (г. Пенза).
Преимущества разработанного маршрута:
• по этой технологии возможно изготовление

многослойных плат с резисторами;
• формирование соединительных перемычек в

нижнем уровне позволило проводить травление
коммутационных элементов обоих уровней одним
и тем же травителем, так как перемычки перекры�
ваются проводниками верхнего уровня и изоляци�
онными площадками.

По разработанной технологии были изготовле�
ны тестовые образцы, имеющие следующие харак�
теристики:

Основные характеристики
Материал:

подложки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ситалл
резисторов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Сплав РС�3710

r = 200, 500 Ом
коммутационных элементов . . . . . . . . . . . . . . . V–Cu–Ni
изоляционных площадок . . . . . . Фоторезист ФП�9120�1,8
защитного слоя . . . . . . . . . . . . . Фоторезист ФП�9120�1,8

Число пересечений на плате
размером 25	45 мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1130

Конструкторско�технологические
ограничения

Толщина нижнего слоя коммутации, мкм . . . . . . . . . . . . . 1–3
Минимальная ширина элементов
первого уровня, мкм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Толщина верхнего слоя коммутации, мкм . . . . . . . . . . . . 3–4
Минимальная ширина элементов
второго уровня, мкм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Минимальное расстояние между элементами, мкм . . . . . . 100
Общая толщина изоляционных площадок, мкм . . . . . . 3,5–4,5
Размер нижней изоляционной
площадки, мкм:

минимальный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350	460
максимальный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2000	2000

Параметры межуровневой
изоляции

Сопротивление изоляции, МОм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Пробивное напряжение В, более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Паразитная емкость пересечения пФ, менее . . . . . . . . . . . . . 1

На данных образцах были проведены испыта�
ния по имитации 17 лет складского и трех лет поле�
вого хранения. Результаты положительные.

Разработанная технология трудоемкая и доволь�
но сложная, выход годных плат невысокий (поряд�
ка 12 %). В настоящее время проводят работы по
совершенствованию технологии упрощения мар�
шрута и повышения надежности плат.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ

ìèêðîïëàò ñî ñïëîøíûì ñëîåì èçîëÿöèè

è îêíàìè â ìåñòàõ êîíòàêòà âåðõíåãî

è íèæíåãî óðîâíåé êîììóòàöèè

В общем виде вариант (маршрут) изготовления
многослойных плат со сплошным слоем изоляции
и окнами в местах контакта верхнего и нижнего
уровней коммутации включает в себя следующие
операции:

� очистку подложки;
� напыление первого коммутационного слоя;
� фотолитографию;
� нанесение сплошного изоляционного слоя;
� формирование окон в слое изоляции;
� напыление второго коммутационного слоя

через магнитные маски.
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Рис. 1.Фрагмент коммутации с изоляциеймест пересечения:
1 – первый проводниковый слой (перемычки); 2 – второй
проводниковый слой (основной); 3, 4 – межуровневая изоля�
ция, состоящая из двух слоев фоторезиста разной площади



В целях обеспечения надежности на первом эта�
пе работ была поставлена задача сокращения "мок�
рых" операций при изготовлении многослойных
плат. Она была решена применением масок из
магнитных материалов при напылении провод�
ников [1].

В ходе проведения исследований по разработке
технологии изготовления прецизионных масок из
магнитных материалов решены следующие вопро�
сы:

1) выбран материал – это лента из магнитного
сплава 29НК толщиной 0,05 мм;

2) разработаны режимы отдельных операций и
маршруты изготовления масок, отличительными
особенностями являются одностороннее и двух�
стороннее травление, в результате которого полу�
чены маски с различным профилем окон (конус
или скругленный профиль).

Разработанная технология изготовления масок
позволяет получать маски с минимальным разме�
ром элемента 100 мкм с точностью 10…12 мкм.

Основными задачами, стоящими перед разра�
ботчиками технологии напыления через магнит�
ные маски, были:
� выбор материала проводников и метода на�

пыления;
� разработка комплекта оснастки для совмеще�

ния и закрепления маски с подложкой;
� оценка погрешности (точности) выполнения

геометрических размеров проводников (величина
подпыла) и совмещения маски с подложкой.

В качестве проводящего материала выбрана
композиция ванадий–медь–никель, причем для
напыления проводящего слоя, на котором в даль�
нейшем будут проводить сборку, был выбран тех�
процесс, обеспечивающий толщину пленки никеля
0,1…0,15 мкм за счет использования специальной
конструкции испарителя никеля.

Отработку технологии напыления проводников
проводили как на установках термического напы�
ления (УВН�74П�3, УВН�2М�2), так и на установ�
ках магнетронного напыления ("Оратория�5", "Ка�
тод�1М").

Сложной оказалась задача разработки комплек�
та оснастки для закрепления и совмещения маски с
подложкой (рис. 2) [2].

На первом этапе разработаны варианты магнит�
ного подложкодержателя. Были изготовлены дер�
жатели с разным количеством магнитов. Магниты
однополярно располагались в ячейках стального

основания, магниты с чередованием полюсов –
в ячейках анодированной алюминиевой пластины,
закрепленной на стальном основании, в которые
вставлены алюминиевые кольца.

Критерием оценки стала величина подпыла, ко�
торая характеризует качество прижима маски к
подложке. Величину подпыла определяли по раз�
нице размеров элементов на маске и подложке. Ве�
личина подпыла составила 5…10 мкм по всей по�
верхности, что говорит о достаточно равномерном
прижиме маски к подложке.

В технологии изготовления многослойных ком�
мутационных плат наиболее важным является
обеспечение высокой точности совмещения эле�
ментов разных уровней. С этой целью разработано
и изготовлено приспособление для совмещения и
закрепления масок с координатным столиком с
микровинтами, обеспечивающее точность совме�
щения элементов разных уровней 5…10 мкм.

Одна из самых сложных проблем в технологии
изготовления многослойных плат – создание на�
дежной изоляции.

При разработке технологии нанесения изоляци�
онных слоев и формирования в них окон были ис�
следованы различные материалы – фоторезисты
ФН�11СК и ФП�9120�1,8, полиимидный лак
АД�9103.

Качество изоляции из фоторезистов ФН�11СК
и ФП�9120�1,8 определяли после напыления про�
водников через магнитную маску. Были отмечены
случаи короткого замыкания (КЗ) и нестабильное

Assembling in mechanical engineering, insrtument�making. 2008, № 1 43

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2008, ¹ 1

Рис. 2. Комплект оснастки для закрепления и совмещения мас�
ки с подложкой:
1 – рамка; 2 – стойка; 3 – винт; 4 – магнитная система; 5 –
подложкодержатель; 6 – ползун; 7 – гайка; 8 – микровинт
для перемещения столика по координатной оси х; 9 – мик�
ровинт для перемещения столика по координатной оси у;
10 – микровинт для изменения угла положения столика



значение проводящих цепей, а также наблюдали
случаи недостаточной адгезии проводников к изо�
ляции.

Наиболее стабильные результаты получены с
использованием лака АД�9103. Он и был выбран в
качестве изолирующего материала.

В ходе работ большое внимание уделяли:
� отработке режимов нанесения лака;
� температурной обработке;
� режиму имидизации лака на воздухе и в ва�

кууме;
� формированию окон химическим и плазмо�

химическим травлением.
Критериями оценки служили отсутствие КЗ и

сопротивление изоляции.
Совместно с этими работами прорабатывали

также режимы межоперационной очистки (перед
нанесением лака, перед напылением следующего
проводящего слоя).

В структуре с многоуровневой разводкой чере�
дуются металлические и межслойные изолирую�
щие пленки, что обусловливает ее ступенчатость,
которая может привести к короткому замыканию
между слоями и обрыву соединений. Кроме того, с
ростом числа межсоединений увеличивается опас�
ность возникновения ненадежных контактов. По�
этому основное внимание уделяли разработке тех�
нологии планаризации рельефа путем:

� планаризации рельефа проводников органи�
ческой пленкой;

� заполнения контактных окон.

При планаризации рельефа поверхности орга�
нической пленкой для получения равномерного
изоляционного слоя лака без резких перепадов на
границах коммутационных элементов было опро�
бовано два способа.

Первый способ выравнивания – нанесение на
коммутационный слой дополнительного слоя лака,
толщина которого должна быть соизмерима с тол�

щиной коммутации. В этом случае после фотоли�
тографического травления (которое позволяет
вскрыть коммутационный слой) получали планар�
ную поверхность и на нее наносили основной изо�
лирующий слой.

Второй способ выравнивания – получение необ�
ходимого рельефа слоя изоляции за счет измене�
ния вязкости лака, его толщины и режимов нанесе�
ния.

Наиболее технологичным оказался второй спо�
соб, так как он содержит меньшее количество фо�
толитографических операций.

Для получения надежных низкоомных перехо�
дов между уровнями и исключения разрывов про�
водников необходимо дополнительно заполнять
контактные окна, т.е. планаризировать рельеф
(рис. 3, поз. 4 ). Авторы выбрали нетрадиционное
гальваническое наращивание в окнах проводнико�
вого материала, а вакуумное напыление через маг�
нитные маски.

Наиболее перспективным является пропыление
окон магнетронным методом. Работу по пропыле�
нию окон проводили на установке магнетронного
напыления "Оратория�5" и установке термического
напыления УВН�74П�3. По результатам отработок
переходное сопротивление межслойной коммута�
ции для магнетронного напыления составило (в
среднем) 0,086 Ом, для термического – 0,092 Ом.
Сопротивление проводящих цепей составило
0,8…5,0 Ом в зависимости от длины проводников.
Разрывов цепей не наблюдалось.

Разработанный маршрут содержит технологиче�
ские операции [3]:

1. Очистку подложки.
2. Напыление резистивного слоя.
3. Напыление проводящего слоя.
4. Формирование первого коммутационного

слоя и резисторов методом фотолитографии.
5. Межоперационную очистку.
6. Нанесение полиимидного лака.
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Рис. 3. Варианты изготовления многоуровневых микроплат:
а – без планаризации; б – с планаризацией; 1 – подложка; 2 – нижняя коммутация; 3 – верхняя коммутация; 4 – окно, за�
полненное металлом; 5 – изоляционный слой



7. Имидизацию лака.
8. Фотолитографическое формирование окон.
9. Межоперационную очистку.
10. Пропыление окон через маску.
11. Напыление второго коммутационного слоя

через маску.
12. Для формирования третьего и четвертого

слоев коммутации необходимо повторить опера�
ции 5–11.

По разработанной технологии изготовлены трех�
и четырехуровневые платы с резисторами, анало�
гичные платам прибора по теме "БИС�Гибрид".

Сопротивление проводящих цепей составило
0,87…4,3 Ом при том, что в отдельных цепях при�
сутствовало до 6 переходов и переходы были с 1 на
2, с 2 на 3, с 1 на 3, с 2 на 4. Сопротивление изоля�
ции составило более 100 МОм. Случаев КЗ не
было.

Были проведены лабораторные климатические
испытания. Изменение сопротивления проводя�
щих цепей после пяти термоциклов изменения
температуры от +70 до �60 !С составило в среднем
0,5 Ом, а после воздействия в течение 30 сут отно�
сительной влажности воздуха 98 % – 1,6 Ом. Одна�
ко сопротивление нескольких цепей стало более
5 Ом (всего 120 проводящих цепей):
� после пяти термоциклов – 1;
� после влаги – 13 (больше 10 Ом – 4).
Изменение сопротивления резисторов не пре�

высило 2 %.

Несмотря на то что после испытаний не все па�
раметры проводящих цепей удовлетворяют требо�
ваниям конструкторской документации, можно
считать результаты испытаний положительными, а
изменения, превышающие эти требования, гово�
рят о том, что необходимо провести дальнейшую
более детальную отработку каждой операции мар�
шрута изготовления многоуровневых плат.

Âûâîäû

Разработаны технологические документации по
изготовлению масок из магнитных материалов, ла�
бораторные инструкции по напылению проводни�
ковых элементов через магнитные маски, по
формированию изоляционных слоев, по формиро�
ванию защитного покрытия. Выбраны методы пла�
наризации рельефа поверхности и лабораторный
маршрут изготовления многослойных плат.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Отчет № НИТО 261�975–2003 о НИР "Исследование и
разработка технологии изготовления гибридной микроэлек�
троники для перспективных приборов и систем контроля".

2. Отчет № НИТО 261�977–2004 о НИР "Исследование и
разработка технологии изготовления гибридной микроэлек�
троники для перспективных приборов и систем контроля".

3. Отчет № НИТО 261�978–2005 о НИР "Исследование и
разработка технологии изготовления гибридной микроэлек�
троники для перспективных приборов и систем контроля".
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Наименование изделия Число типоразмеров Входящие детали
Число типоразмеров

деталей

Заклепки высокого сопротивления срезу
из конструкционных сталей

231

Корпус 231

Винт 87

Кольцо 5

Заклепки с сердечником из алюминиевых
сплавов

35
Корпус 35

Сердечник 9

Болтозаклепки из алюминиевого сплава 495
Стержень 495

Кольцо 6

Болтозаклепки из конструкционной стали 784
Стержень 784

Кольцо 5

Заклепки пустотелые из алюминиевого сплава 68 Заклепка 68

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Îïûò îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ñïåöèàëüíûõ êðåïåæíûõ èçäåëèé äëÿ îäíîñòîðîííåé ïîñòàíîâêè áåçóäàðíîé êëåïêè ïîä-

òâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà íîìåíêëàòóðû äåòàëåé ïî òèïîðàçìåðàì, à íå òîëüêî ïî òèïàì èëè âèäàì.

Àíàëèç íîìåíêëàòóðû êðåïåæíûõ èçäåëèé äëÿ îäíîñòîðîííåé ïîñòàíîâêè è áåçóäàðíîé êëåïêè



Þ.À. Ñâåòëàêîâ (ÍÈÈ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì

èì. Þ.Ñ. Ñåäàêîâà, ã. Íèæíèé Íîâãîðîä)

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé
èç òâåðäûõ õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òåõíîëîãèè ìåõàíè÷åñêîé

îáðàáîòêè íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè èçãî-

òîâëåíèè ýëåêòðîðàäèîèçäåëèé ñ èñïîëüçîâàíèåì

ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Technologies of machining of nonmetallic materials

are considered at manufacturing electroradioproducts

with use of electrophysical methods.

Создание приборов в машиностроении, рабо�
тающих в миллиметровом диапазоне длин волн, по�
требовала разработки и освоения в опытном произ�
водстве ряда принципиально новых технологиче�
ских процессов.

Из числа разработанных технологий можно вы�

делить следующие:
• комплекс технологических процессов изготов�

ления ферритовых элементов для переключающих
устройств средних волновых частот (СВЧ) и корот�
ких волновых частот (КВЧ) диапазонов длин волн,
который включает в себя операции: резку; круглую
шлифовку; плоскую шлифовку с обеспечением
точности изготовления до 9 квалитета и шерохова�
тостью обработанных поверхностей до Ra 0,63;
профильную шлифовку с обеспечением угловой
точности до 3�; ультразвуковую прошивку отвер�
стий прямоугольной формы с размерами сторон
до 0,3 мм с обеспечением точности изготовления
до 11 квалитета и шероховатостью обработанных
поверхностей до Ra 1,25;

• комплекс технологических процессов изготовле�
ния ферритовых элементов в виде микростержней и
дисков для вентилей и циркуляторов СВЧ и КВЧ диа�
пазонов длин волн, который включает в себя опера�
ции: резку с обеспечением точности изготовления
до 9 квалитета; бесцентровую круглую шлифовку
деталей диаметром до 0,5 мм с обеспечением точно�
сти изготовления до 8 квалитета и шероховатостью
обработанных поверхностей до Ra 0,63; плоскую
шлифовку деталей высотой до 0,5 мм с обеспечени�
ем точности изготовления до 8 квалитета и шерохо�
ватости обработанных поверхностей до Ra 0,63;

• комплекс технологических процессов механиче�
ской обработки подложек из феррита, поликора, ке�
рамических радиотехнических материалов, ниобата
лития, кварцевого стекла для получения микроплат,
который включает в себя операции: шлифовку и
полировку свободным абразивом с обеспечением
шероховатости обработанных поверхностей до
Ra 0,04; шлифовку и полировку связанным абрази�
вом с обеспечением точности изготовления до 6
квалитета; разделение (резка) подложек на микро�
платы с обеспечением точности изготовления до
10 квалитета.

• комплекс технологических процессов механиче�
ской обработки деталей из кварцевого стекла и иода�
та лития для линий задержки на объемных акустиче�
ских волнах, который включает в себя операции:
резку, шлифовку и полировку с обеспечением точ�
ности изготовления до 7 квалитета (5 квалитет –
при обработке пьезоэлементов из монокристалла
иодата лития толщиной 0,01 мм) и шероховатости
обработанных поверхностей до Rа 0,04.

• комплекс технологических процессов электро�
эрозионной обработки деталей из токопроводящих
материалов, который включает в себя операции: ко�
ординатно�прошивочную профилированным инст�
рументом и вырезку непрофилированным инстру�
ментом с обеспечением точности изготовления
до 9 квалитета и шероховатостью обработанных по�
верхностей до Ra 0,63.

Помимо указанных комплексов технологиче�
ских процессов были разработаны и внедрены в
опытное производство и другие технологические
процессы, которые имеют большое значение при
изготовлении деталей в опытном производстве.
Среди них – контактно�эрозионная правка алмаз�
ных шлифовальных кругов на металлической связ�
ке, резка капилляров для оптических соедините�
лей, доработка алмазных перфорированных сверл,
прорезка пазов в кольцевых сердечниках из ферри�
тов, размерная обработка магнитов из магнито�
твердых материалов, приготовление наклеечной
смолы, применяемой при механической обработке
деталей из твердых хрупких неметаллических мате�
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риалов (ТХНМ), приготовление полировочных
смол для обработки поверхностей, механическая
обработка звукопроводов из ниобата лития, изго�
товление объемных поглотителей для СВЧ уст�
ройств, извлечение сломанных крепежных деталей
и инструмента из деталей, электроэрозионное фак�
турирование и маркирование изделий, круглое на�
ружное шлифование деталей из стекла, бесцентро�
вое шлифование заготовок из керамических
радиотехнических материалов, скрайбирование
ситалловых подложек и другие.

Èçãîòîâëåíèå ôåððèòîâûõ ýëåìåíòîâ Y-ôîðìû

äëÿ ïåðåêëþ÷àþùèõ ÊÂ× óñòðîéñòâ

ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí ðàäèîâîëí

Внешний вид ферритового элемента (вклады�
ша) и переключающего ферритового устройства
с элементом представлены на рис. 1 и 2.

Конструкция такого ферритового элемента с
обозначением основных размеров, контролируе�
мых при его изготовлении, представлена на рис. 3.

Следует отметить, что ферритовые элементы
имеют небольшие размеры, так размеры А, С, Н не
превышают 2 мм, а размеры отверстий прямоуголь�
ного сечения a	b находятся в диапазоне 0,3…0,8 мм.

На основе проведенных экспериментальных ра�
бот по созданию переключающих невзаимных
КВЧ устройств сформулированы следующие ос�
новные технические требования к точности изго�
товления ферритовых элементов:

� точность линейных размеров (кроме отвер�
стий) – 9 квалитет;

� точность угловых размеров – :10�;
� точность выполнения отверстий – 11 квали�

тет;
� шероховатость обрабатываемых поверхностей

(кроме поверхностей отверстий) – Ra 0,63;
� шероховатость поверхностей отверстий –

Ra 1,25.

В результате проведенных экспериментальных
работ разработан технологический процесс, кото�
рый позволяет изготавливать детали в соответствии
с вышеперечисленными требованиями.

Маршрут разработанного технологического про�
цесса состоит из следующих основных операций:

1. Круглая наружная шлифовка заготовок по
технологическим размерам.

2. Резка заготовок в технологический размер.
3. Плоская шлифовка заготовок по торцам в

технологический размер.
4. Профильная шлифовка образующих поверх�

ностей Y�конфигурации с выполнением размеров
A и �.

Рис. 2. Ферритовый переключатель:
1 – корпус; 2 – крышка; 3 – ферритовый вкладыш

Рис. 1. Ферритовый вкладыш Рис. 3. Конструкция ферритового элемента
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5. Плоская шлифовка образующих граней в раз�
мер С.

6. Плоская шлифовка деталей по высоте в раз�
мер Н.

7. Ультразвуковая размерная обработка отвер�
стий и углублений с выполнением размеров B, b, a.

Обработка деталей из ферритов и других твер�
дых хрупких материалов возможна в основном с
применением алмазного инструмента и специаль�
ных средств технологического оснащения. Общим
требованием ко всем операциям шлифовки являет�
ся высокое качество правки алмазных шлифоваль�
ных кругов, так как плохая подготовка шлифоваль�
ного инструмента является основной причиной
сколов на острых кромках деталей. Кроме этого, на
всех операциях шлифовки в качестве основного
метода крепления заготовок на приспособлениях
выбрано приклеивание при помощи наклеечной
смолы, что вызвано невозможностью использова�
ния зажимных приспособлений в связи с малыми
размерами деталей и низкими прочностными ха�
рактеристиками ферритов.

Первые три операции служат для придания за�
готовке определенной формы с технологическими
размерами, необходимыми для ее базирования в
приспособлениях на дальнейших операциях, и яв�
ляются типовыми.

После проведения многочисленных экспери�
ментов и использования разнообразной оснастки,
было признано оптимальным производить про�
фильную шлифовку на заточном станке фирмы
"Walter". Обработанные по высоте и диаметру (опе�
рации 1–3) ферритовые диски вклеиваются в спе�
циальную оправку, которую выставляют и закреп�
ляют в патроне станка. Обработку ведут по управ�
ляющей программе.

На технологической операции 4 применяют ал�
мазный шлифовальный круг на металлической
связке. Применение шлифовальных кругов на ке�
рамической или органической связке не дает удов�
летворительных результатов ввиду того, что правка
таких кругов – трудоемкий процесс, который не
обеспечивает получения достаточно острой рабо�
чей кромки круга, необходимой для получения
точного профиля детали. Применение кругов на
металлической связке позволило избежать указан�
ных недостатков. Правку этих кругов производят
на станке с помощью установки электроэрозион�
ной правки по разработанной технологии.

Операции 5 и 6 плоского шлифования произво�
дят на плоскошлифовальном станке с применени�
ем оригинальной оснастки.

Отверстия прямоугольной формы и сложнопро�
фильные углубления в элементе (операция 7) вы�
полняют на ультразвуковом станке. В качестве аб�
разива используют водную суспензию шлифпо�
рошка карбида бора 4 (или алмазного порошка).
Выбор абразива производят из условий максималь�
ной производительности и обеспечения требова�
ний по точности и шероховатости обрабатываемых
поверхностей. Отверстия выполняют прошивкой с
двух сторон в целях предотвращения сколов на вы�
ходе инструмента из заготовки и калибровки от�
верстия.

Рассмотренная технология позволяет изготав�
ливать ферритовые элементы, полностью удовле�
творяющие техническим требованиям.

Ïðîèçâîäñòâî ïëàñòèí ìàëîé òîëùèíû

èç èîäàòà ëèòèÿ LiIO3 äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé ëèíèé çàäåðæêè

íà îáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ

Технические требования, предъявляемые к пластинам
Материал . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Монокристалл

иодата лития

Толщина обработанной пластины, мм . . . . . . . . . 0,008…0,012

Шероховатость обрабатываемых
поверхностей Ra, мкм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,04

Допуски поверхностей на, мм:
общую ошибку, N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5

местную ошибку, /N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5

Дополнительные требования конструкторской
документации (КД), обусловленные технологией
сборки пьезопреобразователей:

• пластина на операцию сборки должна посту�
пать наклеенной на технологическую подложку;

• размеры и качество обработки пластины
должны обеспечивать получение хотя бы одного
пьезоэлемента, показанного на рис. 1.

Известно, что кристалл иодата лития является
хрупким, а также гигроскопичным и водораствори�
мым материалом, что накладывает определенные
ограничения на изготовление деталей из него.
В связи с особыми свойствами кристалла иодата
лития были сформулированы специальные требова�
ния, которые необходимо соблюдать в процессе изго�
товления пьезоэлементов:



� при обработке кристалл и изделие из него не
должны соприкасаться с водой и водосодержащи�
ми растворами;

� не допускать хранение кристалла и изделий
из него на открытом воздухе: межоперационное
хранение кристалла и изделий из него производить
в эксикаторах с силикагелем.

В процессе работы в качестве заготовки исполь�
зовали монокристалл иодата лития с базовым
Z�срезом, сориентированным перпендикулярно
главной оптической оси кристалла.

Маршрут механической обработки пластин из
иодата лития для получения пьезоэлементов включа�
ет в себя следующие основные операции:

1. Резку кристалла на пластины.
2. Шлифование (предварительное).
3. Шлифование�полирование первой стороны.
4. Шлифование�полирование второй стороны.
При операции резки кристалл разрезали на пла�

стины по технологическим размерам по толщине
примерно 2,0 мм на станке для резки кристаллов
ВО�732В с применением полосовых пил с алмазо�
носным покрытием.

Кристалл иодата лития наклеивали на плоско�
параллельное стекло плоскостью, параллельной
главной оптической оси Z монокристалла (рис. 4),
после чего склеенный блок устанавливали на ста�
нок так, чтобы ось Z кристалла была перпендику�
лярна режущим кромкам полосовых пил.

Операция предварительной шлифовки предна�
значена для достижения плоскопараллельности об�
рабатываемых поверхностей заготовки и создания
надежных технологических баз для последующих
операций. Обработку заготовки проводили с двух
сторон поочередно на шлифовально�полировальном
станке ШПН�1 с применением алмазных порошков.
В качестве притира использовали латунный шлифо�

вальник. Затем заготовку наклеивали на технологи�
ческую подложку пчелиным воском.

На следующей операции проводили оконча�
тельную обработку одной поверхности пластины с
обеспечением требуемых шероховатости и точно�
сти формы. Обработку выполняли на станке
ШПН�1 с применением алмазных порошков на
стеклянном шлифовальнике и смоляном полиро�
вальнике.

На заключительной операции осуществляли
окончательную обработку второй стороны до полу�
чения необходимых толщины пластины и качества
обработанной поверхности.

При окончательном полировании в качестве
притира использовали стеклянный шлифовальник,
на поверхность которого была натянута тонкая
ткань (батист). Выбор батиста в качестве материала
полировальника обусловлен тем, что исключается
"прилипание" пластины к полировальнику, что
имеет место при обработке на смоляном полиро�
вальнике. Перед операцией заготовку наклеивали
очищенным пчелиным воском на технологическую
подложку стороной, обработанной на предыдущей
операции, при этом добивались обеспечения тол�
щины слоя пчелиного воска не более 0,002 мм.

В качестве технологической подложки на опе�
рациях шлифовки и полировки применяли плоско�
параллельное стекло.

В качестве жидкой фазы суспензии алмазных
порошков на всех операциях использовали эти�
ленгликоль. Выбор этиленгликоля, представляющего
собой двухатомный спирт, обусловлен следующими
факторами:
� при обработке кристалл иодата лития не дол�

жен соприкасаться с водой и водосодержащими
растворами;
� кристалл нерастворим в спиртах;
� этиленгликоль обладает оптимальной вязко�

стью, позволяющей при шлифовке и полировке
кристалла создавать несжимаемый слой в зазоре
между притираемыми поверхностями, уменьшая
глубину врезания зерен в обрабатываемый матери�
ал, что важно, так как иодат лития обладает малой
твердостью (по Моосу – 4).

Нагрев заготовки и технологической подложки
при наклейке до температуры плавления пчелино�
го воска и охлаждение до комнатной температуры
производили в сушильном шкафу в целях равно�
мерного изменения температуры по объему заго�
товки и технологической подложки. Этим исклю�
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Рис. 4. Пьезоэлемент:
Z – главная оптическая ось
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чали воздействие на них термических ударов, появ�
ление внутренних механических напряжений,
приводящих к изменению форм заготовки и техно�
логической подложки (что влияет на точность об�
работки), а также к разрушению заготовок.

Рассмотренная технология позволяет изготавли�
вать пластины из иодата лития с заданными техни�
ческими характеристиками.

Òåõíîëîãèÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé

èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà äëÿ ëèíèé çàäåðæêè

íà îáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ

В состав линий задержки на объемных акусти�
ческих волнах для СВЧ блоков входят детали из оп�
тического стекла – поглотители и звукопроводы.
В качестве материалов для изготовления этих дета�
лей используют кварцевое стекло КВ и стекло оп�
тическое Ф4.

Типичные представители этих деталей даны на
рис. 5 (поглотители) и рис. 6 (звукопроводы). Из
рисунков видно, что данные детали имеют доста�
точно сложную конфигурацию, включающую в
себя элементы конусных и сферических поверхно�
стей.

Особенностью механической обработки данных
деталей является получение поверхностей с высо�
кой точностью размеров, формы и качеством обра�
ботки.

Основные технические требования, предъявляе�
мые к деталям:

• шероховатость обрабатываемых поверхностей
Ra:

торцевых . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,04
остальных . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,63

• допуски торцевых поверхностей, мм:
на общую ошибку,N. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5
на местную ошибку, /N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5

В результате проведенных экспериментальных
работ были разработаны технологические процес�
сы, которые позволяют изготавливать детали в со�
ответствии с вышеперечисленными требованиями.

Маршрут технологического процесса механиче�
ской обработки поглотителей состоит из следующих
основных операций:

1. Резка заготовки по технологическим размерам.
2. Шлифование боковых поверхностей загото�

вок с четырех сторон согласно чертежу.
3. Шлифование конической поверхности со�

гласно чертежу.

4. Предварительное шлифование торцевых по�
верхностей по технологическим размерам с при�
пуском под плоскую шлифовку и полировку.

5. Плоское шлифование и полировка торцевых
поверхностей по размеру L согласно чертежу.

Операцию резки заготовок по габаритам по тех�
нологическим размерам с припуском под после�
дующие операции производят на заточном станке
модели 3А�64Д алмазным кругом формы АОК.

Шлифование боковых поверхностей заготовок с
четырех сторон поочередно по размеру согласно
чертежу осуществляют на шлифовально�полиро�
вальном станке 3ШП�350М свободным абрази�
вом – суспензиями абразивных микропорошков из
белого электрокорунда последовательно. Обработку
заготовок производят в блоке, при этом заготовки
наклеивают на планшайбу. После шлифования двух
противоположных граней заготовок третью грань
шлифуют, обрабатывая заготовки по одной штуке,
без наклейки на планшайбу, постоянно контроли�
руя перпендикулярность к уже обработанным двум
параллельным граням. При шлифовке четвертой
грани заготовки вновь обрабатываются блоком.

Рис. 5. Поглотитель

Рис. 6. Звукопровод
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В качестве притира на всех операциях шлифования
используют латунный шлифовальник.

Шлифование конической поверхности поглоти�
телей по размеру согласно чертежу производят на
круглошлифовальном станке алмазным кругом на
металлической связке. Шлифование конуса вы�
полняют с одновременным поворотом передней и
шлифовальной бабок станка. Для крепления заго�
товок в бабке изделия станка применяют специаль�
ное приспособление.

Предварительное шлифование торцевых по�
верхностей, предназначенное для снятия основной
части припуска, необходимого для крепления и ба�
зирования заготовок на предыдущей операции,
осуществляют на станке 3ШП�350М. На данной и
последующих операциях заготовки крепят в специ�
альном приспособлении, которое позволяет обра�
батывать группу заготовок с обеспечением точно�
сти формы обрабатываемых торцевых поверхно�
стей и их перпендикулярности осям деталей.

Схема крепления (наклейки) заготовок на при�
способление приведена на рис. 7.

Шлифование торцевых поверхностей поглоти�
телей по размеру с припуском под полировку про�
изводят на шлифовально�полировальном станке
модели ШПН�1 суспензиями микропорошков из
белого электрокорунда с последовательным умень�
шением зернистости. Полируют абразивной сус�
пензией оптипола. В качестве полировальника ис�
пользуют смоляной полировальник. Контроль ли�
нейного размера L выполняют с помощью
микроскопа УИМ�23, контроль шероховатости
торцевых полированных поверхностей – на образ�
цах�свидетелях, обработанных в блоке совместно с
поверхностями деталей.

Маршрут технологического процесса механиче�
ской обработки звукопроводов состоит из следующих
основных операций:

1. Резка заготовок по технологическому размеру.
2. Шлифование боковых поверхностей загото�

вок с четырех сторон по размеру согласно чертежу.
3. Предварительное шлифование торцевых по�

верхностей с двух сторон поочередно по техноло�
гическому размеру с припуском под плоскую шли�
фовку и полировку.

4. Плоское шлифование и полировка торцевых
поверхностей с двух сторон поочередно по размеру
L согласно чертежу.

5. Шлифование сферических поверхностей по
размеру согласно чертежу.

Операции резки, шлифовки и полировки боковых
и торцевых поверхностей в данном технологическом
процессе аналогичны операциям рассмотренного
выше технологического процесса обработки погло�
тителей. Исключение составляет применяемая спе�
циальная оснастка для крепления в блок звукопрово�
дов при шлифовке и полировке торцев. Эта оснастка
позволяет обрабатывать группу звукопроводов и
обеспечивает точность формы обрабатываемых тор�
цевых поверхностей и их перпендикулярность боко�
вым поверхностям.

Шлифование сферической поверхности звуко�
проводов производят на шлифовально�полироваль�
ном станке ШПН�1 с применением абразивных
микропорошков из белого электрокорунда. Обра�
ботку ведут по одной заготовке с помощью прити�
ров, наклеиваемых на планшайбу станка. Притиры
имеют форму чашек с различными радиусами рабо�
чей поверхности. Обрабатывают последовательно,
начиная с притира с наибольшим радиусом и мик�
ропорошка с наибольшей зернистостью. Для защи�
ты полированной поверхности звукопроводов от
повреждений перед обработкой на нее наносят спе�
циально разработанную защитную композицию на
основе битумного лака, обладающего хорошими ад�
гезионными свойствами, выдерживающую полный
цикл обработки на данной операции и легко уда�
ляющуюся с поверхности ацетоном.

Рассмотренные технологии позволяют изготавли�
вать поглотители и звукопроводы из кварцевого и оп�
тического стекла для линий задержки с заданными
техническими характеристиками.

Рис. 7. Схема наклейки заготовок поглотителей
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Поздравления
Абрамову Ивану Васильевичу 65 лет . . . . . . . . . . . № 5
Безъязычному Вячеславу
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выставка "Технологии ремонта, восстановления
и упрочнения деталей машин, механизмов,
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оснастки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 3
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ного слоя, точности обработки деталей и сборки
газотурбинных двигателей" . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 6

XIV Международная научно�практическая конферен�
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"Вакуумтехэкспо" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 1

Международная выставка "Машиностроение" . . . № 1, 4

Международная выставка машин оборудования,
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Издательство "Машиностроение"
представляет книги

Авиадвигателестроение. Качество, сертификация и
лицензирование: учебное пособие / В.Ф. Безъязыч�
ный, А.Ю. Замятин, В.Ю. Замятин и др. . . . . . . . № 11

Технология лазерной обработки конструкционных
и инструментальных материалов в авиадвигателе�
строении: учеб. пособие / Р.Р. Латыпов,
Н.Г. Терегулов, А.М. Смыслов, А.В. Лоботов . . . . № 11

Технологические процессы механической и физико�
химической обработки в авиадвигателестроении:
учеб. пособие / В.Ф. Безъязычный, М.Л. Кузь�
менко, В.И. Крылов и др. . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 11

Полетаев В.А. Технология автоматизированного
производства лопаток газотурбинных двигателей . . . № 11

Новые книги, вышедшие
в издательстве "Машиностроение"

Распопов В.Я. Микромеханические приборы:
учеб. пособие . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 5

Кожевников Д.В., Кирсанов С.В. Резание материалов:
учеб. для студентов высших учебных заведений . . . № 5

В издательстве "Машиностроение"
готовятся к изданию книги

Работа на фрезерных станках: Справочник для рабочего /
Л.Г. Бердников, В.Ф. Безъязычный, В.И. Крылов,
Е.М. Большаков

Справочник токаря�универсала / под. ред. М.Г. Шеметова
и В.Ф. Безъязычного
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