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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÁÎÐÊÈ
Â.Ô. Áåçúÿçû÷íûé, ä-ð òåõí. íàóê

(Ðûáèíñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àâèàöèîííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ èì. Ï.À. Ñîëîâüåâà)

Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è òî÷íîñòè îáðàáîòêè
íà ñòàäèè òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà*

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âû-

ïîëíåííûõ àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî, à òàêæå ñî-

âìåñòíî ñ åãî ó÷åíèêàìè.

Research results performed by author himself and

in cooperation with his pupils have been represented.

Ключевые слова: параметр качества, поверхностный
слой, точность обработки, технологическая подготовка
производства.

Key words: perfection factor, surface layer, working
accuracy, process engineering.

Для ответственных деталей машин необходимо
обеспечить требуемые эксплуатационные свойства,
которые зависят от одного или нескольких парамет�
ров.

Эксплуатационные свойства определяются как
параметрами точности деталей, так и качеством их
поверхностного слоя (шероховатостью, степенью и
глубиной наклепа, величиной и знаком остаточных
напряжений). Именно поэтому в производствен�
ных условиях в целях обеспечения тех или иных
эксплуатационных показателей необходимо обес�
печить наряду с заданной точностью обработки
комплекс параметров, характеризующих поверхно�
стный слой:

• параметры шероховатости обработанной по�
верхности;

• величину и степень наклепа;
• величину и знак остаточных напряжений.
Зная свойства обрабатываемого и инструмен�

тального материалов, геометрические параметры
инструмента, размеры обрабатываемой детали, па�
раметры оборудования и обрабатываемой поверх�
ности, можно определить режимы обработки и
уточнить геометрические параметры режущего
инструмента.

В связи с этим требуется наличие взаимосвязи
технологических условий обработки с параметрами
качества поверхностного слоя, точности обработ�
ки, свойствами обрабатываемого и инструменталь�
ного материалов, жесткостью технологической
системы, размерами детали, что может быть пред�
ставлено следующим образом:
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где �т и Eд – соответственно предел текучести и мо�
дуль упругости обрабатываемого материала (дета�
ли), МПа;

�д и �р – коэффициенты линейного температур�
ного расширения соответственно обрабатываемого
и инструментального (резца) материалов, 1/°С;

�р – сопротивление обрабатываемого материала
пластическому сдвигу, МПа;

� – коэффициент Пуассона обрабатываемого
материала;

	р, 	д и 	ст – коэффициенты теплопроводности
соответственно инструментального, обрабатывае�
мого материала и материала стержня режущего
инструмента, Дж/(м � с � °С);


 и � – соответственно задний и передний углы
инструмента, рад;

� и �1 – соответственно главный и вспомога�
тельный углы резца в плане, рад;

r и �1 – соответственно радиус при вершине рез�
ца в плане и радиус округления режущей кромки,
мм;

jсист – жесткость технологической системы "ста�
нок – приспособление – инструмент – заготовка"
(СПИЗ), Н/м;

Lp и H – соответственно длина и высота дета�
ли, мм;

В1 и H1 – соответственно высота и ширина сече�
ния державки резца, мм;* Вестник РГАТА им. П.А. Соловьева. 2007.



v – скорость резания, м/с;

�в – предел прочности обрабатываемого мате�
риала на разрыв, МПа;

hс – глубина наклепа материала поверхностного
слоя, мкм;

Rz – высота неровностей профиля, мкм;
t и s – соответственно глубина и подача резания,

мм;

�� – суммарная погрешность обработки, мкм;

�ост – величина остаточных напряжений в по�
верхностном слое, МПа;

а – теплопроводность обрабатываемого мате�
риала, м2/с;

(с
) – удельная объемная теплоемкость обраба�
тываемого материала;

�р – температура в зоне резания;
Тр – стойкость режущего инструмента.
Автором были выполнены комплексные теоре�

тические исследования по расчетному определе�
нию остаточных напряжений, глубины и степени
наклепа, параметров шероховатости и погрешно�
сти обработки с учетом одновременного действия
механических и тепловых явлений при резании ма�
териалов. Параметры качества поверхностного
слоя определены теоретическим путем с учетом
объемного характера деформации и тепловыделе�
ния в металле снимаемого припуска и поверхност�
ного слоя. Размерная погрешность обработки тео�
ретически рассчитана с учетом динамического со�
стояния системы СПИЗ, температурных деформа�
ций обрабатываемой детали и режущего инстру�
мента, радиального износа инструмента.

На основе выполненных исследований получе�
но обобщенное выражение многоцелевой функ�
ции, устанавливающей связь между:
� технологическими условиями обработки (ре�

жимы резания, свойства обрабатываемого и инст�
рументального материалов, характеристики систе�
мы СПИЗ, геометрия инструмента и детали);
� параметрами поверхностного слоя (шерохо�

ватость, глубина и степень наклепа, остаточные
напряжения);
� точностью обработки (технологический до�

пуск);
� производственными показателями процесса

обработки (стойкость инструмента, производи�
тельность).

На основе многоцелевой функции разработаны
алгоритмы для комплексной оптимизации с учетом

качества и эффективности процессов механиче�
ской обработки деталей, которые реализованы на
ЭЦВМ.

Обработка результатов экспериментов метода�
ми теории подобия позволила получить обобщен�
ные теоретико�экспериментальные зависимости
для определения параметров шероховатости обра�
ботанной поверхности, глубины и степени накле�
па, остаточных напряжений.

Разработанные алгоритмы и программы целе�
вых функций, обладая большой общностью, могут
быть использованы при автоматизации проекти�
рования технологических процессов механической об�
работки, а также на рабочих местах, оснащенных
микро�ЭВМ, для оперативной оценки обрабаты�
ваемости сталей и сплавов, определения оптималь�
ных технологических условий обработки конкрет�
ных деталей.

Полученные теоретические и теоретико�экспе�
риментальные выражения позволяют автоматизи�
ровать процесс оптимального нормирования дли�
тельности обработки с учетом удовлетворения тре�
бований к качеству готовой детали (параметры по�
верхностного слоя, погрешность обработки) и эф�
фективности процесса обработки (стойкость инст�
румента, производительность, себестоимость).

Предложены рекомендации по определению
технологических условий обработки, обеспечи�
вающих получение заданных эксплуатационных
свойств (усталостная прочность, износоустойчи�
вость, контактная жесткость, концентрация напря�
жений и др.). На различных этапах этих исследова�
ний принимали участие д�р техн. наук Т.Д. Кожи�
на, канд. техн. наук Т.В. Шарова, канд. техн. наук
Т.А. Бакунина, канд. техн. наук А.В. Константи�
нов, канд. техн. наук Т.Н. Литвинова, канд. техн.
наук А.Е. Лицов.

Задачей технолога является обеспечение ком�
плекса показателей качества поверхностного слоя
и точности размеров обработанной детали

{ , , , },Ra h0 0� �ост �

где Ra0 – заданное значение шероховатости детали;
h0 – заданное значение глубины наклепа.

В конкретном случае эксплуатационные свойст�
ва детали определяются в большей или меньшей
степени каждым из этих показателей. В общем слу�
чае отклонение от оптимальной величины любого
из этих показателей качества (в сторону увеличе�
ния или уменьшения действительной величины
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показателя) влечет за собой ухудшение эксплуата�
ционных свойств детали. Поскольку показатели
имеют различные размерности, то необходимо ис�
пользовать их относительное, а не абсолютное из�
менение от оптимальной величины. В качестве
целевой функции оптимизации целесообразно
использовать функцию вида

f Ra h

c
Ra Ra
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c( , , , )� �
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(2)

где ci – соответствующие весовые коэффициенты,
позволяющие установить вклад того или иного по�
казателя качества поверхностного слоя детали в ее
общую надежность;

Ra, �ост, hc, �� – текущие значения параметров
соответственно шероховатости, остаточных напря�
жений, глубины наклепа и погрешности обра�
ботки;

Ra0, �ост 0, h0, ��0 – заданные значения парамет�
ров соответственно шероховатости, остаточных на�
пряжений, глубины наклепа и погрешности обра�
ботки.

Целевая функция в процессе оптимизации
должна быть сведена к минимуму и для ее ре�
шения используется алгоритм оптимизационного
поиска.

Оптимальное управление процессом механообра�
ботки предполагает решение двухэтапной задачи:

• задачи внешней оптимизации – назначения
технологических условий обработки, обеспечи�
вающих получение деталей заданной точности с
требуемыми параметрами качества поверхностно�
го слоя при стационарном протекании процесса
резания;

• задачи внутренней оптимизации – автоматизи�
рованного управления процессом обработки, по�
зволяющего компенсировать нестабильность про�
цесса, вызванную износом режущего инструмента,
колебаниями припуска заготовки и другими фак�
торами.

Первая часть оптимизации изложена выше. Вто�
рая часть оптимизации решалась по следующей
схеме. Исследованиями автора совместно с д�ром
техн. наук Т.Д. Кожиной и канд. техн. наук

Э.В. Киселевым установлено, что заданному ком�
плексу показателей качества поверхностного слоя
соответствует некоторая определенная величина
энергетического критерия:

A
a b c

� 1 1 ( )
,


 �д р

Pz

(3)

где Pz – тангенциальная составляющая силы реза�
ния, Н;

a1 и b1 – соответственно толщина и ширина сре�
за в процессе обработки;

(с
)д – удельная объемная теплоемкость обраба�
тываемого материала.

Это положение составляет основу алгоритма ра�
боты автоматизированной системы управления
процессом резания, обеспечивающего получение
детали заданной точности с требуемыми показате�
лями качества поверхностного слоя.

После ввода в управляющую ЭВМ геометриче�
ской формы детали и режущего инструмента, ма�
рок обрабатываемого и инструментального мате�
риалов, параметров станочного оборудования и
приспособлений и других известных технологиче�
ских условий обработки, а также после задания
требуемых показателей точности обработки и каче�
ства поверхностного слоя детали, система расчета
режимов резания определяет оптимальные условия
обработки.

Для полученных условий обработки определя�
ются оптимальная величина энергетического кри�
терия и пределы его возможного отклонения, зави�
сящие от величин допустимых отклонений пара�
метров качества от их требуемых величин. Полу�
ченные режимы резания передаются на станок и
проводится обработка детали. В процессе обработ�
ки контролируют текущую величину силы резания
и температуру в зоне резания.

По полученным величинам рассчитывают теку�
щую величину энергетического критерия. В случае
отклонения этой величины за допустимые пределы
проводят расчет новых режимов обработки, обес�
печивающих поддержку критерия на заданной оп�
тимальной величине, которые передаются на ста�
нок – изменяются условия процесса резания, что
позволяет компенсировать нестабильность его
протекания. Поддержание стабильным энергети�
ческого критерия обеспечивает получение ком�
плекса заданных показателей точности и качества
поверхностного слоя обрабатываемой детали.
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Дальнейшую разработку этого направления выпол�
няли кандидаты техн. наук А.В. Пудов и А.В. Кор�
дюков.

А.В. Пудовым разработана математическая мо�
дель суммарной погрешности токарной обработки
на станках с ЧПУ, характерной особенностью ко�
торой является то, что все составляющие ее эле�
ментарные погрешности получены как функции от
длины обработанного участка заготовки, в резуль�
тате чего появляется возможность прогнозирова�
ния суммарной погрешности на любом участке
вдоль обрабатываемой поверхности заготовки.

Указанная математическая модель отличается
от существующих аналогов тем, что учитывает:

• взаимовлияние переменных технологических
условий обработки;

• динамически нарастающий износ используе�
мого режущего инструмента, а также особенности
косоугольного резания;

• конструкционные особенности обрабатывае�
мой заготовки, размеры и расположение обраба�
тываемого участка на этой заготовке;

• использование смазочно�охлаждающих тех�
нологических сред, эффективность влияния кото�
рых на выходные характеристики токарной обра�
ботки материалов предопределяется не только
свойствами этих СОТС, их расходом и скоростью
подвода в зону резания, но и технологическими ус�
ловиями осуществления процесса обработки.

Теоретическими и экспериментальными иссле�
дованиями ряда ученых доказано, что предел вы�
носливости деталей машин в значительной степе�
ни определяется шероховатостью их поверхностей
и физико�математическим состоянием поверхно�
стного слоя – наклепом и остаточными напряже�
ниями. Для обеспечения заданного предела вынос�
ливости необходимы определенные значения пара�
метров качества поверхностного слоя, получить
которые можно при управлении процессом
резания.

Таким образом, целесообразно найти зависи�
мость между пределом выносливости обрабатывае�
мой детали и режимами обработки, а следователь�
но, и параметрами качества поверхностного слоя,
через энергетический критерий процесса резания
А, характеризующий работу, затрачиваемую на
снятие припуска.

В качестве характеристик сопротивления уста�
лости используют предел выносливости и крите�
рии степени поврежденности металла. Предел вы�

носливости определяют в процессе усталостных
испытаний, проведение которых требует значи�
тельных временны�х и материальных затрат. В этом
смысле выгодно отличается от определения преде�
ла выносливости определение критерия повреж�
денности материала по изменению модуля упруго�
сти Еобр / Еисх. Для определения предела выносливо�
сти детали после обработки воспользуемся следую�
щим соотношением:

�
�

�

�

�
�

�
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�
��

1

1 исх
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исх

f
E

E
, (4)

где ��1 и �–1 исх – предел выносливости детали соот�
ветственно после обработки и в исходном состоя�
нии (до обработки);

Еобр и Еисх – модули упругости материала поверх�
ностного слоя детали после обработки и в исход�
ном состоянии соответственно.

Совместными исследованиями автора с канди�
датами техн. наук Б.М. Драпкиным, Н.В. Осад�
чим, Р.В. Любимовым, А.Л. Водолагиным доказа�
но, что отношение модулей упругости в исходном
состоянии и после обработки примет вид

E

E

С A

E
обр

исх исх

� ,

где С – величина, зависящая от свойств обрабаты�
ваемого материала.

Значение энергетического критерия процесса
резания А до выполнения обработки можно рас�
считать по уравнению проф. С.С. Силина:
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где Б
v

�
a

a
1 – критерий процесса резания, характе�

ризующий степень влияния режимных условий
процесса резания по сравнению с влиянием тепло�
физических свойств обрабатываемого материала;

а1 – толщина среза, м;
а – температуропроводность обрабатываемого

материала, м2/с;

Г д

и

�
	

	
�� – критерий, отражающий влияние гео�

метрии инструмента и отношения теплопроводно�
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стей инструментального и обрабатываемо�
го материалов;

� и � – соответственно угол заострения
и угол при вершине резца в плане, град.:

Д �
a

b
1

1

– безразмерный комплекс, ха�

рактеризующий геометрическую форму се�
чения среза;

b1 – ширина среза, м;

E
a

�

1

1

– безразмерный комплекс, ха�

рактеризующий влияние на процесс реза�
ния геометрической формы режущей
кромки резца;


1 – радиус округления режущей кром�
ки   резца, м.

Тогда в первом приближении можно
принять с учетом (4)

� �� ��1 1

C A

E исх
исх . (5)

Исследования А.Л. Водолагина показа�
ли, что на основе анализа взаимосвязи пре�
дела выносливости с параметрами качества
поверхностного слоя с использованием
формулы (5) могут быть получены зависи�
мости предела выносливости от комплекса
параметров качества поверхностного слоя:

• при точении

� � � ��
� � ��1

0 05 0 147m Rz hK( / ) ;, ,
в в.э ост

0,09

c
(6)

• при фрезеровании

� � � ��
� � ��1

0 067n Rz hL( / ) ,,
в в.э c

0,139
ост

0,063 (7)

где m, n, K, L – величины, зависящие от свойств

обрабатываемых материалов;

�в /�в.э – отношение предела прочности обраба�
тываемого материала к пределу прочности элек�
тротехнической стали, принятой за эталон.

Выполненные исследования были использова�
ны для разработки рекомендаций по назначению
технологических условий обработки на стадии
конструкторско�технологической подготовки про�
изводства. Предлагается следующая последова�
тельность расчета технологических условий обра�

ботки в целях обеспечения требуемых значений
предела выносливости (см. рисунок).

Таким образом, задавая значения условий тех�
нологической обработки (v, s, t), геометрические

характеристики инструмента (
, �, �1, �, 
 и др.), а
также используя справочные данные по обрабаты�

ваемому и инструментальному материалам (	д и 	р,

с
, а и ар, �т, �в, Еисх, �–1 исх и др.), можно расчетным
путем определить значение предела выносливости
детали после обработки, а также решить обратную
задачу: определить условия обработки в целях
обеспечения требуемого предела выносливости с
учетом свойств обрабатываемого и инструменталь�
ного материалов.

Выполненные автором исследования позволили
д�ру техн. наук В.В. Непомилуеву решить ряд дру�

Блок�схема расчета технологических условий обработки



гих научных и производственных проблем.
В.В. Непомилуевым впервые разработана методика
расчета сборочных упругих размерных цепей рото�
ров газотурбинных двигателей (ГТД) с учетом же�
сткости деталей и их стыков, впервые предложены
методики выбора оптимальных решений относи�
тельно качества поверхностного слоя деталей ма�
шин по триботехническим характеристикам и
оценки влияния СОТС на качество поверхностно�
го слоя и эксплуатационные свойства деталей, по�
зволяющие избежать проведения трудоемких экс�
периментов; получена математическая модель
интенсивности износа режущего инструмента при
чистовом точении.

Полученные математические модели и разрабо�
танные методики позволяют определить требования
к уровню эксплуатационных свойств и назначать
технологические условия обработки деталей с уче�
том износа режущего инструмента и действия
СОТС, обеспечивающие этот уровень.

В дальнейшем им совместно с кандидатами
техн. наук В.Ю. Ерошковым, Е.В. Тимофеевой и
М.Е. Ильиной созданы теоретические основы но�
вой технологии сборки, обеспечивающей высокое
качество изготовления гибких роторов ГТД при
минимальных затратах. К наиболее существенным
научным результатам этой работы относится разра�
ботка технологического обеспечения качества
сборки высокоточных изделий методом индивиду�
ального подбора деталей, реализуемым при осуще�
ствлении виртуальной сборки, что обеспечивает
полное использование информационного ресурса
и управляемость процесса.

Теоретические основы исследования точности
машин путем расчета нежестких размерных цепей
позволяют превратить теорию размерного анализа
в мощный и гибкий инструмент исследования ре�
альных конструкций, создавать их адекватные ма�
тематические модели. Результаты теоретического
исследования влияния геометрических и физиче�
ских параметров деталей, технологических пара�
метров процесса сборки и эксплуатационных фак�
торов на точность нежестких размерных цепей ро�
торов ГТД позволяют оптимизировать конструк�
цию и технологию их сборки, научно обоснованно
формулировать требования к качеству изготовле�
ния деталей.

В определенной степени продолжением этих ра�
бот является создание теории компенсирующей
сборки, основанной на компенсации негативных

реакций избыточных связей, которые формируют�
ся в том числе и качеством изготовления деталей.
Эта работа выполнена д�ром техн. наук А.Н. Семе�
новым. Им разработаны методологический подход
и комплекс методик, позволяющих обеспечивать
качество сборки узлов с избыточным базированием
деталей, а также автоматизированная система ком�
плектования и распределения бандажированных
лопаток в дисках, основанная на двукритериаль�
ной оптимизации сборочного процесса по характе�
ристикам внешнего и внутреннего качества банда�
жированных рабочих колес турбомашин.

Результаты выполненных исследований могут
быть использованы для научно обоснованного прогно�
зирования выходных характеристик высокоресурсных
узлов любых машин на стадии технологической под�
готовки производства, при технологической обра�
ботке новых технологических решений.

В разработке научных и практических задач по
проблемам сборочных технологических процессов
следует отметить также исследования канд. техн.
наук И.Н. Аверьянова.

Широкое использование бандажированных ра�
бочих колес компрессора и турбины в современных
конструкциях авиационных двигателей, сущест�
венно понизивших вибронапряженность рабочих
лопаток, в настоящее время в ряде случаев лимити�
рует дальнейшее увеличение ресурса. Основная
причина этого связана с недостаточной долговеч�
ностью контактных граней бандажных лопаток,
подверженных фреттинг�износу.

В то же время даже на отработанных конструк�
циях ГТД имеются случаи усталостного разруше�
ния бандажированных лопаток, которое связано с
наличием чрезмерного натяга либо с разбандажи�
рованием вследствие износа. Среди множества воз�
можных и используемых методов повышения
фреттингостойкости не имеется бесспорно при�
знанных и широко применяемых. Недостаточная
изученность физических процессов и особенно�
стей контактного взаимодействия при фреттинге
затрудняют разработку эффективных рекоменда�
ций по использованию износостойких покрытий
или методов упрочнения бандажных полок.

В этом направлении заслуживают внимания ис�
следования, выполненные д�ром техн. наук
А.Н. Семеновым. Им установлено, что надежность
и долговечность работы бандажированных лопаток
можно обеспечить лишь в результате комплексных
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мероприятий: обеспечение равномерности распре�
деления контактных давлений по бандажным пол�
кам и обоснованное назначение начального натяга
в зависимости от уровня вибронапряжений в пере
лопатки, фреттингостойкости используемых мето�
дов и требуемого ресурса работы. В разработанной
методике обеспечения и назначения технологиче�
ского натяга изложены конкретные пути повыше�
ния точности сборки, усталостной долговечности
лопаток и ресурса работы бандажированных
ступеней.

Работы в этом направлении продолжены канд.
техн. наук Р.В. Любимовым, которым разработана
методика оценки качества контактирующих по�
верхностей при различных видах функционного
взаимодействия.

В авиамоторостроении решение вопросов, свя�
занных с разработкой методов и средств оценки и
обеспечения параметров фрикционной усталости
зубьев стальных и титановых зубчатых колес, пре�
жде всего цилиндрических внешнего зацепления,
представляет собой актуальную и важную научную
и прикладную проблему. В связи с этим представ�
ляет научный и практический интерес работа
В.Ю. Замятина, в которой установлены закономер�
ности макро� и микроконтактирования зубьев зуб�
чатых колес авиационных двигателей. Разработаны
подходы к определению параметров фрикционной
усталости и соответствующему им ресурсу зацепле�
ний. Уточнено влияние технологических и экс�
плуатационных факторов на фрикционно�устало�
стную стойкость стальных и титановых зубчатых
колес с модифицированными активными участка�
ми. Скорректированы требования к контактным
поверхностям зубьев стальных и титановых зубча�
тых колес.

Увеличение ресурса и повышение надежности
авиационных двигателей определяется не только
совершенствованием технологии изготовления и
ремонта его основных деталей и узлов, но и в зна�
чительной мере комплексов методов, направлен�
ных на анализ их технологического состояния.
Наиболее повреждаемым узлом авиационного дви�
гателя является турбина, а именно рабочие и со�
пловые лопатки, изготовленные из жаропрочных
сплавов на никелевой основе.

Жесткие условия работы, связанные с воздейст�
вием на лопатки высоких температур и перемен�
ных напряжений, вызывают необратимые струк�
турные изменения, ухудшающие их эксплуатаци�

онные характеристики и приводящие к снижению
ресурса работоспособности турбин. Одним из по�
казателей качества материала лопаток является ко�
личество морфологии ���фазы в никелевых спла�
вах, определяемая прямым методом металлогра�
фии.

Существующий метод контроля структурного
состояния материала лопаток имеет ряд недостат�
ков.

Во�первых, метод контроля является разрушаю�
щим, так как микроструктура изучается на шли�
фах, вырезанных из наиболее «горячего» сечения
лопатки.

Во�вторых, метод является субъективным, так
как состояние структуры сравнивается с фотоэта�
лонами и зависит от опыта исследователя.

Канд. техн. наук В.Н. Заваркиным в качестве
показателя комплексной структуры повреждаемо�
сти лопаток из жаропрочных никелевых сплавов
равноосной кристаллизации предложено исполь�
зовать упругую характеристику материала – эф�
фективный модуль Юнга. Им установлена зависи�
мость между условиями нагрева сплава ЖС6У и
эффективным модулем Юнга.

Получена регрессионная зависимость для опре�
деления эффективного модуля Юнга в зависимо�
сти от изменения микроструктуры лопаток после
различных режимов эксплуатационных нагревов, а
также разработана методика по совершенствова�
нию оценки структурной повреждаемости мате�
риала лопаток турбин, в основе которой лежит за�
висимость между эффективным модулем Юнга,
структурой и частотой собственных колебаний.
При этом показана необходимость обязательного
учета величины поврежденной зоны.

Следует отметить работы кандидатов техн. наук
М.А. Прокофьева и М.В. Тимофеева. Их работы
посвящены поиску способов достижения показате�
лей качества поверхностного слоя деталей машин,
которые определяют работоспособность изделия
при его эксплуатации. Явление пластической де�
формации изучено на основе физики процесса с
использованием основных положений теории
дислокации.

В ходе анализа существующих и собственных
экспериментальных исследований получены дан�
ные, позволившие обнаружить закономерности из�
менения скрытой энергии деформации в зависи�
мости от различных факторов. В результате иссле�
дований сформулирован энергетический крите�
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рий, на основе которого разработаны научно обос�
нованные практические рекомендации по назначе�
нию режимов обработки.

В работе канд. техн. наук С.А. Волкова рассмат�
риваются вопросы, связанные с обеспечением за�
данных эксплуатационных свойств деталей и их
соединений посредством функционально�техноло�
гической оптимизации процесса изготовления с
учетом экономической целесообразности. Им раз�
работаны теоретические положения для создания
автоматизированной системы функционально�тех�
нологической оптимизации процессов изготовле�
ния деталей, позволяющие на стадии технологиче�
ской подготовки производства учесть требуемые,
исходя из условий функционирования изделия,
эксплуатационные свойства деталей и их соедине�
ний с учетом технико�экономических показателей
процесса обработки. Разработаны алгоритмы и
программные продукты для создания комплексной
системы автоматизации технологической подго�
товки производства.

К числу наиболее острых проблем, возникаю�
щих при осуществлении процесса резания в авто�
матизированном производстве, относится пробле�
ма прогнозирования и управления формообразова�
нием стружки. Стружка, неблагоприятная с точки
зрения ее удаления из зоны резания и от станка,
является фактором, резко снижающим эффектив�
ность и надежность автоматизированной механи�
ческой обработки, а в ряде случаев, ставящим под
сомнение саму возможность автоматизации и ро�
ботизации производства.

При обработке пластичных материалов не все�
гда удается организовать даже многостаночное об�
служивание станков с ЧПУ, не говоря уже о мало�
людной технологии в ГПС. Образование неблаго�
приятной формы стружки приводит к снижению
стойкости инструмента и качества обработанной
поверхности детали, является причиной аварий и
поломок инструмента, препятствует механизации
вспомогательных процессов уборки и транспорти�
ровки стружки, снижает эффективность ее вторич�
ной переработки.

В условиях автоматизированного производства
форма стружки выступает как важный диагности�
ческий признак, характеризующий состояние про�
цесса резания и надежность технологической сис�

темы в целом. Проблема отличается своей общно�
стью и актуальна для большинства металлообраба�
тывающих предприятий. Решению этой проблемы
посвящена работа д�ра техн. наук С.В. Михайлова,
выполненная под научным руководством автора.

С.В. Михайловым разработана физически обос�
нованная математическая модель формообразова�
ния стружки, позволяющая осуществлять прогно�
зирование и управление формой и направлением
схода стружки с инструмента, оценивать возмож�
ности и пути получения дробленой стружки, опре�
делять оптимальные условия резания инструмен�
том со стружкозавивающими элементами, проек�
тировать новые конструкции инструментов повы�
шенной работоспособности с улучшенным отво�
дом стружки из зоны резания. Обоснована физиче�
ская природа и вскрыт механизм пространственно�
го формообразования стружки при резании инст�
рументом с плоской и криволинейной передней
поверхностью как результат неоднородных пласти�
ческих деформаций срезаемого слоя материала.

Разработаны математические модели необходи�
мых и достаточных условий для обеспечения ста�
бильного стружкодробления при обработке пла�
стичных металлов и сплавов, методика расчета оп�
тимальных условий резания с учетом получения
благоприятной формы стружки, способ получения
плотноупакованной в рулоны стружки, осуществ�
лено моделирование необходимых и достаточных
условий для его реализации.

На основе теории формообразования стружки
разработана автоматизированная система прогно�
зирования формы стружки, позволяющая осущест�
влять выбор оптимальных режимов резания и кон�
струкций инструментов на стадии разработки или
совершенствования технологического процесса
механической обработки, проектировать новые
формы стружкозавивающих поверхностей инстру�
мента.

Существенный вклад в научные исследования,
связанные с технологической подготовкой произ�
водства, внесли доктора техн. наук Т.Д. Кожина,
Л.Б. Уваров, В.Н. Шишкин, кандидаты техн. наук
В.Н. Крылов, И.Д. Юдин, В.Н. Корытов, С.П. Куз�
нецов, О.В. Виноградова, выполнившие исследо�
вания под руководством автора.
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Äîêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñèñòåìíîãî ïîä-
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The necessity of system approach when in use

machinery constructions assembly with close

requirements to accuracy of output parameters and

reliability have been proved. Interconnection with input

influences on the assembly step of a manufacture have

been considered.

Ключевые слова: системный подход, высокотехнологич�
ное изделие, входное воздействие, выходной параметр.

Key words: system approach, high�technology production,
input influence, output parameter.

Основные проблемы в производстве высокотех�
нологичных изделий машиностроения, характери�
зуемых высоким уровнем заявленных технических
параметров и надежности, как правило, возникают
в процессе сборки. В большинстве случаев сбороч�
ную проблематику определяют особенностями
взаимодействия деталей и во многом она обуслов�
лена недостаточным вниманием технологов к зако�
номерностям образования сборочных связей между
деталями.

В настоящее время в технологии машинострое�
ния для описания этих связей в конструктивных и
технологических сборочных образованиях исполь�
зуют теорию базирования. Теория основана на
представлениях теоретической механики о про�
странственной ориентации абсолютно твердых тел,
которая осуществляется ограничением их переме�
щений с помощью присоединяемых идеальных
стержней.

В процессе сборки между базовыми поверхно�
стями деталей образуются совершенно реальные

контактные связи, обеспечивающие восприятие
эксплуатационных нагрузок, но не гарантирующие
строгой пространственной ориентации деталей в
силу податливости материалов и их поверхностных
слоев. Количество мест фактических контактов в
каждом из стыков деталей, образующих сборочные
связи, чрезвычайно велико, что означает наруше�
ние принципов классической механики и техноло�
гической теории базирования о минимально необ�
ходимом и достаточном их количестве.

Любое увеличение количества даже идеализиро�
ванных структурных связей, являющихся равно�
действующими контактных связей по любой из ба�
зовых поверхностей, сверх числа уравнений стати�
ки, которые обеспечивают расчет реакций этих
связей по законам статики, приводит к появлению
так называемой статической неопределимости ме�
ханической системы. В таких ситуациях реакции
механических систем на любые внешние воздейст�
вия становятся трудно прогнозируемыми, что при�
водит к трудностям с обеспечением точности вы�
ходных параметров, а в конечном итоге повышает
интенсивность отказов, снижает работоспособ�
ность и качество функционирования машин, особенно
при высоком уровне надежностных и точностных
требований.

Основными причинами формирования избы�
точных механических связей являются одновремен�
ное использование нескольких базовых поверхностей
любой детали и силовое замыкание в узлах. Они
предопределяют высокую степень статической не�
определимости деталей в узлах и механизмах, кри�
тическую зависимость их функциональных пара�
метров от точности изготовления, качества сборки
и условий эксплуатации.

Поскольку сборочная теория базирования в тех�
нологической науке не имеет необходимого разви�
тия, сборка таких изделий осуществляется методом
проб и ошибок, отличается высокой трудоемко�
стью, значительной зависимостью от субъектив�
ных факторов и приводит к значительному разбро�
су функциональных параметров и характеристик
надежности.
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Оценка роли и влияния сборочных связей, об�
разующихся при соединении деталей, на работо�
способность узлов показывает, что качество сборки
можно существенно повысить управлением процес�
сом их создания, снижающим долю их негативных
реакций с помощью технологических воздействий.
Однако этот путь требует познания закономерно�
стей образования связей в стыках деталей и
разработки методологического подхода.

Ключом к раскрытию причинно�следственных
связей между процессами сборки и эксплуатации
высокотехнологичных изделий машиностроения
является использование принципов системного
подхода к проектированию заключительной стадии
производства – сборки.

С системных позиций проблемы проектирова�
ния, изготовления и сборки изделий с высоким
уровнем функциональных параметров выступают в
единстве как комплексная задача анализа и синте�
за, оценки и оптимизации многих факторов. Для
решения комплексных задач необходимо исполь�
зование методологии системного подхода, который
может помочь познанию частей на основании це�
лого и целостности, в отличие от классического
подхода, ориентированного на познание целого че�
рез части. В этом аспекте любое изделие машино�
строения, независимо от конкретного исполнения,
можно рассматривать как техническую систему,
образованную множеством компонентов.

Системные объекты, какими являются любые
сборочные образования, разделяют на совокуп�
ность более простых, взаимосвязанных и
взаимовлияющих составных частей, обла�
дающих целостным характером функцио�
нирования. Поэтому сборочные образова�
ния обладают новыми свойствами, которых
нет у деталей и узлов, и которые не сводятся
к сумме их индивидуальных свойств.

Сборочные образования, как и процессы
проектирования сборки, являющиеся тех�
ническими системами, обладают входными
и выходными каналами взаимодействия со
средой. Условно эти технические системы
можно обозначить: Ts

c – сборочная едини�
ца, Ts

p – сборочный технологический
процесс.

Любая из технических систем может со�
стоять из подсистем и элементов, поэтому
уровень дискретизации их анализа должен
определяться потребностями исследова�

ний. Так узел, как объект сборки, может рассмат�
риваться в качестве сложной системы, состоящей
из N сложных составных частей (1�го, 2�го, …i�го)
порядка и деталей.

Создание структурного и функционального
единства количества S узлов как сборочных систем
Ts

c основано на формировании внутренних корот�
козамкнутых связей H между базирующими по�
верхностями после соединения всех составных час�
тей. Поэтому функциональные свойства сбороч�
ной системы Z проявляются через качество выход�
ных связей Yi (см. рисунок), которое непосредст�
венно отражает условия образования и свойства
контактных связей между поверхностями стыков.

Для удобства анализа условий базирования де�
талей целесообразно использовать более высокий
уровень абстрагирования, рассматривая вместо
контактных связей их равнодействующие по каж�
дой из базирующих поверхностей – сборочные
структурные связи, которые обеспечивают устой�
чивость положения любой из этих баз.

Избыточные структурные связи, образующиеся
при силовом замыкании сборочной единицы меж�
ду деталями 2, 4, 5, 6, присоединяемыми к базовой
детали 1, на рисунке выделены более жирными ли�
ниями. Избыточные связи, т.е. превышающие ми�
нимально необходимое число 6 для каждой детали,
могут непосредственно влиять на выходные связи
Yi i�го узла через изменение напряженно�деформи�
рованного состояния базовой детали, последствия
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Структура связей сборочной технической системы с избыточным базирова�
нием деталей:
1– 6 – номера деталей; Yi – выходные связи; X – входные связи; Yi

è –
избыточные связи



чего будут определяться степенью принуждения
деталей к их образованию.

Например, в случае сборки роторных узлов ре�
акции этих "лишних" связей приводят к многопло�
скостному искривлению оси вала, проявляющему�
ся в виде торцовых и радиальных биений исполни�
тельных и базовых поверхностей, появлению наве�
денных дисбалансов. Уровень этих проявлений не�
гативных реакций характеризует качество выходов
Yi и может иметь достаточно большую дисперсию,
что отражается как малая воспроизводимость
результатов сборочных процессов.

Множество входов и выходов сборочных эле�
ментов (системообразующей детали E s и присоеди�
няемых к ней деталей Er) составляет внутреннюю
часть системы Ts

c , в которой сборочные связи меж�

ду элементами записываются в виде x ys
r

r
s� . Ана�

литически схема этих связей может быть представ�

лена матрицей Srs размером n � m, в которой число n

строк соответствует количеству присоединяемых
деталей, а число m столбцов определяется количе�
ством структурных связей между базирующими по�
верхностями. В случае статической определимости

детали в сборочной системе m � 6, а при наличии
избыточных связей m > 6. Соответственно элемен�
тами матриц могут быть числа 1 или 0.

Поскольку контактные связи могут существо�
вать только в единстве "вход – выход", при сборке
относительно базирующей детали образуется замк�
нутая цепь связей, которая отражается системой
векторных равенств:

x S y

x S y

x S ys
k

sr r
s

1
2

12 2
1

1
3

13 3
1

�

�

�

;

;

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

,

(1)

где x s
k – входы базирующей детали по отношению к

выходам присоединяемой детали;
y r

s – выходы присоединяемой детали, образую�

щие структурные связи с базирующей деталью.
Аналогичные цепи могут возникать в случаях,

когда детали сборочных единиц низшего уровня
используют в качестве базовых деталей для сбороч�
ных единиц более высокого порядка, т.е.

x S y

x S y

x S yr
l

rl l
r

2
3

23 3
2

2
4

24 4
2

�

�

�

;

;

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

.

(2)

Структурные связи большой сборочной систе�
мы могут быть описаны матрицей состояния бази�
рующей детали с субматрицами Srs:

S

S S

S S

S S

N

N

N N

�

0

0

0

12 1

21 2

1 2

....

....

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

.....

�

�

�
�
��

�

�

�
�
��

�

�

�
�
��

�

�

�
�
��
. (3)

Эта матрица отображает особенности образова�
ния связей базовой детали узла с k составными час�
тями первого уровня и l составными частями вто�
рого уровня, которые образуют непосредственные
связи с базирующей деталью. Общее число состав�
ных частей N = k + l. Использование матричного
метода позволяет определить степень избыточно�
сти как составных частей, так и всего изделия, со�
поставить число и расположение "лишних" связей с
характером негативных последствий для сборочно�
го процесса и эксплуатации.

На основе системного анализа конструкторской
документации выявляются функционально значи�
мые части изделия, для которых разрабатываются
схемы базирования деталей, определяются основ�
ные и вспомогательные базы деталей с избыточ�
ным базированием и их взаимосвязи.

В основу процесса положен принцип критиче�
ского влияния составной части низшего уровня на
функционирование вышестоящего образования
или всего изделия, в результате чего принимается
решение о способах преодоления негативных по�
следствий от реакций избыточных связей. Условия
эксплуатации, а также интенсивность рабочего
цикла изделий могут учитываться при прогнозиро�
вании характера последствий и их влияния на
изменения функциональных свойств и выходных
характеристик.

Общим путем снижения негативных последст�
вий от наличия избыточных связей является техно�
логическое согласование стыков сопрягаемых де�
талей, что независимо от способа осуществления
означает достижение максимальной однородности
напряженно�деформированного состояния мате�
риала в окрестности каждой единичной связи.
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Такой подход к технологии сборки позволяет
связать эксплуатационные показатели изделий с
внутренним состоянием их компонентов, посколь�
ку неконтролируемое образование контактных
связей между базовыми поверхностями вызывает
рассеяние основополагающего системного компо�
нента сборочного образования – энергетического.

Особенно важна та его составляющая, которая
проявляется в переходе внешней энергии, прикла�
дываемой к деталям в процессе сборки при исполь�
зовании силового замыкания, в потенциальную
энергию составных частей и изменении их внут�
реннего состояния. В объеме деталей и в поверхно�
стном слое возникают внутренние напряжения.

Динамические нагрузки, особенно интенсив�
ные на переходных и резонансных режимах рабо�
ты, могут существенно повышать энергетический
уровень элементов механической системы, увели�
чивая интенсивность отказов. В этих условиях ос�

новными технологическими решениями при сбор�
ке могут являться традиционные способы компен�
сации, основанные на учете индивидуальных гео�
метрических показателей деталей, либо способы
управляемой сборки, позволяющие обеспечить
безусловное достижение функциональных характе�
ристик и надежность.

Âûâîä

Системный подход является обязательным при
сборке изделий машиностроения, для которых харак�
терны жесткие требования к точности выходных
параметров и надежности. Для обеспечения ста�
бильности качества подобных изделий необходимо
руководствоваться не столько "геометрическим под�
ходом" к обеспечению точности выходных парамет�
ров, а в комплексе рассматривать совокупность вы�
ходных параметров любой физической природы через
их взаимосвязь с входными воздействиями на
сборочном этапе производства.
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Âíèìàíèå!

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ó÷àñòèëèñü ñëó÷àè êîíòðàôàêòíî èçäàííûõ æóðíàëîâ íàøåãî èçäàòåëüñòâà
ñ íàðóøåíèåì òåõíè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ ïîëèãðàôèè.

Íåðåäêî ïîêóïàòåëÿìè íåêà÷åñòâåííûõ èçäàíèé ñòàíîâÿòñÿ áþäæåòíûå îðãàíèçàöèè, çàêëþ÷èâ -
øèå äîãîâîð ñ íåäîáðîñîâåñòíûìè ïîñòàâùèêàìè â ðåçóëüòàòå òåíäåðà.

ÎÎÎ "Èçäàòåëüñòâî Ìàøèíîñòðîåíèå" îáëàäàåò èñêëþ÷èòåëüíûìè ïðàâàìè íà âûïóñê è ðåàëè -
çàöèþ ñâîèõ ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé, ïîýòîìó äëÿ îôîðìëåíèÿ ïîäïèñêè ó íàñ íå òðåáóåòñÿ ó÷àñòèå
â òåíäåðàõ. Èçäàòåëüñòâî ïðåäîñòàâëÿåò âñå äîêóìåíòû, êîòîðûå íåîáõîäèìû ãîñóäàðñòâåííûì
ó÷ðåæäåíèÿì.

Èçäàòåëüñòâî "Ìàøèíîñòðîåíèå" ïðåäîñòàâëÿåò æóðíàëû
ïî ìèíèìàëüíîé îòïóñêíîé öåíå.

Ïîñòîÿííûì ïîäïèñ÷èêàì ïðåäîñòàâëÿåò ñêèäêó – 3 %.
Åæåìåñÿ÷íàÿ îòïðàâêà çàêàçíîé áàíäåðîëüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ

çà ñ÷åò èçäàòåëüñòâà.

Ïðèãëàøàåì Âàñ îôîðìèòü ïîäïèñêó íà æóðíàëû èçäàòåëüñòâà "Ìàøèíîñòðîåíèå"
â îòäåëå ïðîäàæ, ìàðêåòèíãà è ðåêëàìû:
107076, ã. Ìîñêâà, Ñòðîìûíñêèé ïåð., ä. 4

Òåë.: (499) 269-66-00, 269-52-98. Ôàêñ (499) 269-48-97.
e-mail: realiz@mashin.ru. www.mashin.ru.

Îáðàùàéòå âíèìàíèå íà êà÷åñòâî æóðíàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ïî ïîäïèñêå!
Èçäàòåëüñòâî íå íåñåò îòâåòñòâåííîñòè çà íèçêîå êà÷åñòâî æóðíàëîâ, ïðèîáðåòåííûõ ó íåäîáðîñî -
âåñòíûõ ïîñòàâùèêîâ, è íå ïðèíèìàåò èõ ê îáìåíó.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÎÑÍÀÑÒÊÀ ÄËß ÑÁÎÐÊÈ
ÓÄÊ 621.757

Ä.Ñ. Âîðêóåâ, êàíä. òåõí. íàóê (ÎÀÎ "Çàâîä èì. Â.À. Äåãòÿð¸âà", ã. Êîâðîâ)

Îáîñíîâàíèå óñëîâèé íàäåæíîãî ñíÿòèÿ ðàçðåçíûõ
ðåçüáîâûõ êóëà÷êîâ ñ çàâèí÷åííûõ øïèëåê
ïðè ãðóïïîâîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñáîðêå

Äîêàçàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îáåñïå-

÷èâàåòñÿ ñíÿòèå áåç ïîâðåæäåíèÿ ðåçüáû øïèëåê

ðàçðåçíûõ ðåçüáîâûõ êóëà÷êîâ ïðè àâòîìàòèçèðî-

âàííîé ñáîðêå.

Conditions for safe removal of split threaded cams

without damaging the pin threads in the process of

automated assembly have been demonstrated.

Ключевые слова: завинчивающее устройство, резьбовой
кулачок, шпилька, сборка, автоматизация.

Key words: screwing unit, threaded cam, pin, assembly,
automation.

В сборочном производстве в завинчивающих
устройствах шпилек применяют три разновидности
патронов для удержания шпилек.

Конструкция первой разновидности патрона ос�
нована на эксцентриковом зажиме и удержании
шпильки за ее нерезьбовую часть. Недостаток та�
ких патронов – возникновение перекоса шпильки
относительно корпуса патрона и связанные с этим
неприятности при завинчивании.

Вторая разновидность патрона представляет со�
бой втулку с резьбой на внутренней поверхности и
обеспечивает удержание шпильки за резьбовую
часть. Недостатками этой разновидности патронов
является значительное вспомогательное время,
связанное с предварительным ввинчиванием
шпильки в патрон перед ее установкой в корпус�
ную деталь, необходимостью реверсивного враще�
ния у шпинделя завинчивающего устройства и
вывинчиванием патрона с завинченной шпилькой.

Третья разновидность – патроны с разрезными
резьбовыми кулачками, которые не нужно навин�
чивать на второй резьбовой конец шпильки и
свинчивать после завинчивания шпильки в кор�
пусную деталь.

На рисунке изображен шпильковерт 2 с закреп�
ленным к нему фланцем 3. Между фланцем 3

шпильковерта и плитой 4 исполнительного органа
сборочного устройства расположена витая цилинд�
рическая пружина 9. Через отверстия плиты 4 и
фланца 3 с зазором проходят поджатые пружинами
11 болты 10. Совокупность пружин 9, 11 и болтов
10 обеспечивает угловую и радиальную податли�
вость шпильковерту в процессе предварительной
доориентации соединяемых резьбовых деталей и
их сборки. К шпинделю 1 шпильковерта штифтом

Завинчивающее устройство с разрезными резьбовыми кулач�
ками:
с1,…,с3 – жесткости пружин; l – толщина фланца 3; d – тол�
щина плиты 4; а – расстояние от торца плиты 4 до поверх�
ности собираемого узла



5 крепится патрон 6 с разрезными резьбовыми ку�
лачками 12, которые соединены шарнирно штиф�
том 13 и поджаты пружиной 14. Для обеспечения
автономной подачи шпилек 7 в процессе их завин�
чивания патрон скользит по шпинделю за счет на�
личия на нем пазов под штифт и пружины 8, упи�
рающейся, с одной стороны, в шпиндель, а с дру�
гой – в патрон.

Шпилька 7 удерживается в патроне за резьбо�
вую часть.

В тех случаях, когда при завинчивании шпилек
используют патроны с разрезными резьбовыми ку�
лачками, удерживающие их за резьбовую часть, по�
сле сборки в месте захвата кулачков возникает осе�
вая сила затяжки, не позволяющая без приложения
значительных сил снять резьбовые кулачки.

При одновременном завинчивании нескольких
шпилек из�за отклонения от перпендикулярности
осей шпилек к плоскости узла даже после прило�
жения значительных сил не удается одновременно
и без повреждений резьбы шпилек снять кулачки
после операции сборки.

Практика показала, что кулачки снимаются од�
новременно и без повреждения резьбы шпильки,
если их "сдергивать", т.е. исполнительный орган
завинчивающего устройства в момент снятия ку�
лачков должен быть как�то ускорен.

В начальный момент отвода исполнительного
органа от узла под действием силы пневмоцилинд�
ра и пружин патронов система поднимется на ве�
личину перемещения патрона по шпинделю завин�
чивающего устройства до жесткого упора штиф�
та 5. Следовательно, система может получить на�
чальную скорость в момент снятия кулачков. Далее
перемещению будут препятствовать не только сила
тяжести завинчивающего устройства, но и реакции
в сопряжении резьбы шпилек и разрезных кулач�
ков, равные их осевым силам затяжки.

Найдем требуемую скорость "сдергивания" кулач�
ков патронов со шпилек. В момент сдергивания на
движущуюся систему действуют силы пневмоци�
линдра и пружины патронов, а противодействуют
силы тяжести системы и осевые силы затяжки в со�
пряжении резьбы шпильки и резьбовых кулачков.

Воспользуемся принципом Даламбера для дви�
жущейся механической системы и найдем соотно�
шения сил, при которых будет обеспечена надеж�
ность "сдергивания":

� � �

� � �

F R F

М М М

j
e

j j

j
e

j
R

j

� � �

� � �

èí
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0

0

;
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(1)

где �F j
e , �М j

e – векторная сумма внешних сил и

моментов, действующих на систему соответст�
венно;

�R j , �M j
R – векторная сумма реакций и момен�

тов от реакций связей соответственно;
�F j

èí , �М j
èí – векторная сумма сил инерции и

моментов сил инерций, возникающих в процессе
торможения системы.

Спроецируем действующие силы на вертикаль�
ную ось:

F nF G nQ Fп пp з� � � � �1 0èí , (2)

где F
k D d

рп � ��( )
[ ]

2 2

4
– сила, развиваемая пневмо�

цилиндром;
k – коэффициент запаса;
D – диаметр поршня;
d – диаметр штока;
[p] – давление сжатого воздуха в магистралях;
n – число завинчиваемых шпилек;
Fпр = са1 – сила пружины патрона;
с – жесткость пружины;
а1 – остаточная величина деформации пружи�

ны;
Qз – осевая сила затяжки, не позволяющая ку�

лачкам патрона раскрываться;
Fин = МW� – сила инерции;

М
G

g
� 1 – масса движущихся частей системы;

G1 – сила тяжести движущихся частей системы;
g – ускорение свободного падения;

W
d

dt
� � v

– тангенциальное ускорение (замедле�

ние);
v – скорость в момент времени t.
Осевую силу затяжки шпильки находят из соот�

ношений:
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(3)

где A – сила запрессовки;
h – длина резьбы шпильки, ввинчиваемой в узел

(дополнительная деформация пружины);
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 – угол профиля резьбы;
� – угол подъема винтовой линии резьбы;
H – величина неполной высоты профиля резь�

бы;
lc – длина сбега резьбы шпильки;
P – шаг резьбы;
R1, R2 – высота микронеровностей сопрягаемых

поверхностей резьбы.
Для обеспечения сдергивания кулачков необхо�

димо, чтобы как минимум выполнялось условие:

F nQп з# . (4)

Выражение позволит определить параметры
пневмоцилиндра.

Окончательно запишем требуемое ускорение,
при котором обеспечено надежное "сдергивание"
кулачков:

W g
nca g

G
� � � 1

1

. (5)

Считая процесс движения системы в момент
"сдергивания" кулачков равнозамедленным, имеем
соотношения

S
W t

W t� �
�

ò
ò òv =

2

2
, , (6)

где S – длина пути торможения при сдергивании;
tт – время торможения;
vт – скорость в момент начала торможения.
Из выражений (5) и (6) находим минимальную

скорость разгона системы до момента сдергивания

v ò � �
�

�
��

�

�
�
�2 1

1

S g
nca g

G
. (7)

Проверим, может ли разогнаться система до мо�
мента сдергивания с требуемой скорости v1 .

Воспользуемся теоремой о движении центра
масс механической системы:

MW F j
e

ö � � ,

где Wö – ускорение центра масс системы.

Итак, на систему действуют силы

� � � � �F nQ G R bx F c a xn ïðз c; ; � ; ( ),1 1 1

где b – коэффициент вязкого трения;
�x – скорость движения системы;
Rс – сила вязкого сопротивления.
В проекции на ось, направленную по движению

системы, получим

G

g
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k D d
p nc a x G bx1

2 2

1 14
��

( )
[ ] ( ) � ,� � � � � ��

(8)

где ��x– проекция ускорения на вертикальную ось.
После преобразований уравнения (8) получим

�� � ,x nx k x A� � �2 2 (9)

где 2n
b

M
� ;

k
nc

M
2 � – круговая частота колебаний системы;
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Для случая n > k при нулевых начальных услови�
ях движения решение уравнения (8) запишется:
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(10)

где k$ – круговая частота с учетом сопротивления
системы.

Качественное сдергивание резьбовых кулачков
с завинченных шпилек будет обеспечено при
условии

v > vт,

которые находят из выражений (7) и (10).

Âûâîä

Доказаны условия надежного снятия разрезных
резьбовых кулачков с завинченных шпилек при группо�
вой автоматизированной сборке.
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Â.Ã. Øóâàåâ, êàíä. òåõí. íàóê, Â.À. Ïàïøåâ, êàíä. òåõí. íàóê, È.Â. Øóâàåâ, êàíä. òåõí. íàóê

(Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Óëüòðàçâóêîâîé èíñòðóìåíò äëÿ ñáîðêè
è ðàçáîðêè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ óëüòðàçâó-

êîâûõ êîëåáàíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ñáîðêè è ðàçáîðêè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé. Ïðèâåäå-

íà êîíñòðóêöèÿ ðàçðàáîòàííîãî óëüòðàçâóêîâîãî

èíñòðóìåíòà, â êîòîðîì áîëåå ïîëíî èñïîëüçóþò

óëüòðàçâóêîâóþ ýíåðãèþ ïðè îïåðàöèÿõ ñáîðêè-ðàç-

áîðêè ñîåäèíåíèé.

The problems of ultrasonic vibrations application

for efficiency increase of assembling and disassembling

of threaded connections are being discussed. The

worked out ultrasonic tool structure is given here. In this

tool ultrasonic energy is used more efficiently in the

assembling-disassembling connections procedures.

Ключевые слова: сборка, разборка, резьбовое соедине�
ние, ультразвуковые колебания, эффективность.

Key words: assembling, disassembling, threaded connec�
tion, ultrasonic vibrations, efficiency.

Широкое применение резьбовых соединений в
технике обусловлено возможностью создания боль�
ших осевых сил сжатия деталей при небольшой
силе, приложенной к ключу, удобными формами и
малыми габаритами резьбовых деталей и взаимоза�
меняемостью резьбовых деталей в связи со стандар�
тизацией резьб.

В процессе сборки резьбовых соединений рабо�
та момента, прикладываемого к болту, распределя�
ется на полезную работу создания силы предвари�
тельной затяжки, на работу по преодолению сил
трения в резьбе и в поверхностях контактирования
головки болта и гайки с собираемыми деталями.
Момент Мкр затяжки резьбового соединения (кру�
тящий момент) может быть определен из выраже�
ния [1]:
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где Qз – сила затяжки;
d2 – средний диаметр резьбы;

d – диаметр резьбы болта;
Р – шаг резьбы;

�p – приведенный коэффициент трения в резь�
бовой паре;

% – угол профиля резьбы;

�т – приведенный коэффициент трения по тор�
цу диаметром Dт головки болта, винта или гайки;

D1 – внутренний диаметр резьбы гайки.
Приведенное выражение характеризует много�

факторную зависимость между моментом на ключе
гайковерта и силой затяжки, которая в значитель�
ной мере изменяется из�за колебаний приведен�

ных коэффициентов трения �p и �т, которые зави�
сят от давления, качества и состояния сопрягаемых
поверхностей соединяемых деталей, их покрытия и
смазочного материала, скорости завинчивания,
жесткости деталей и других показателей.

Исследования показали [1], что до 90 % работы
момента на ключе расходуется на преодоление сил
трения и только 10 % затрачивается на полезное
формирование силы затяжки. Соответственно, чем
меньше коэффициент трения, тем меньшая часть
работы расходуется на преодоление сил трения и
тем большая ее часть расходуется на создание силы
предварительной затяжки.

Процесс сборки и эксплуатации резьбовых со�
единений выдвигают противоречивые требования
к коэффициенту трения: в процессе сборки он дол�
жен быть минимальным, чтобы прикладываемая
работа в основном шла на создание силы затяжки,
а при эксплуатации резьбовых соединений коэф�
фициент трения должен быть максимальным для
обеспечения надежного силового замыкания сое�
диняемых деталей и отсутствия самоотвинчивания.

Одним из путей преодоления указанного проти�
воречия является применение ультразвуковых ко�
лебаний (УЗК) при сборке резьбовых соединений.
Приложение УЗК при сжатии и растяжении мате�
риалов способствует снижению сопротивления
пластической деформации, пределов текучести и
прочности, причем наряду с объемным эффектом
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введение ультразвука в зону контакта сущест�
венно влияет на характер и основные показате�
ли фрикционного взаимодействия соединения.

Механизм воздействия УЗК на силы трения
заключается в изменении кинематических усло�
вий контактирования поверхностей, а также в
изменении характера напряженного состояния
металла в зоне трения. Установлено, что в зави�
симости от схемы подведения колебаний при
оптимальных амплитудах и от величины удель�
ных нагрузок коэффициент трения снижается в
2–4 раза [2].

В то же время приложение УЗК к соедине�
нию в процессе его разборки способствует раз�
рушению адгезионных и коррозионных связей в
результате разрыва контакта между поверхно�
стями и ведет к снижению момента развинчива�
ния. Причем действие УЗК на металл является
обратимым и в случае прекращения колебатель�
ных воздействий механические характеристики
материала восстанавливаются.

Представленный ультразвуковой гайковерт
относится к ручным переносным инструментам
с силовым приводом, предназначенным для сбор�
ки и разборки резьбовых соединений, охваченных
коррозией или расположенных в труднодоступных
местах, а также может быть использован для меха�
низации монтажных и механосборочных работ в
различных отраслях промышленности.

Недостатком применяемых ультразвуковых гай�
ковертов является низкая эффективность работы
вследствие того, что для разборки резьбового со�
единения используют только половину ультразву�
ковой энергии, генерируемой пьезокерамическим
преобразователем. Вторая же половина рассеивает�
ся в корпусе и в процессе сборки и разборки резь�
бового соединения не участвует. В связи с этим
важной задачей является повышение эффективно�
сти работы ультразвукового инструмента за счет
более полного использования ультразвуковой энергии
при операциях сборки�разборки резьбовых соеди�
нений.

Для решения этой задачи разработан ультразву�
ковой гайковерт [3], который представлен на ри�
сунке.

Ультразвуковой гайковерт состоит из пакетного
пьезокерамического преобразователя 1, который

зажат при помощи шпильки 2 между стерж�
нем�концентратором 3 и корпусом 4 с обоймой 5.
На обойме расположен квадрат 6 для фиксации ру�
коятки (на рисунке не показана).

Для снижения уровня передаваемых на обойму
5 и рукоятку колебаний между торцом корпуса 4 и
обоймы 5 размещена виброизолирующая шайба 7.
Наружная боковая поверхность верхней части кор�
пуса 4, а также внутренняя стенка обоймы 5 выпол�
нены в форме многогранника. Нижняя часть кор�
пуса 4 выполнена в виде торсиона 8, представляю�
щего собой стакан с наклонными пазами 9 на его
образующей, причем наклон пазов в ту или другую
сторону определяет либо режим свинчивания резь�
бовых соединений, либо режим развинчивания.
Рабочий торец стержня�концентратора 3 взаимо�
действует с болтом 10, а на гайку 11 надет специ�
альный наконечник 12, внутренними гранями со�
пряженный с нижней частью торсиона 8.

Ультразвуковой гайковерт работает следующим
образом. При подаче с генератора (на рисунке не
показан) напряжения синусоидальной формы и
резонансной частоты на обкладки пакетного пье�
зокерамического преобразователя он, изменяя
вследствие обратного пьезоэффекта свои геомет�
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Рис. 1. Ультразвуковой гайковерт:
а – схема гайковерта; б – разрез по А–А



рические размеры, возбуждает механические коле�
бания стержня�концентратора, корпуса и наконеч�
ника. При этом стержень�концентратор возбужда�
ется одним торцом пакетного пьезокерамического
преобразователя, а корпус и наконечник – вторым
его торцом.

Будучи поджатым к торцу болта, стержень�кон�
центратор передает на него предельное вибрацион�
ное воздействие. Продольные колебания второго
торца пакетного пьезокерамического преобразова�
теля передаются в виде волны деформаций на кор�
пус. Вследствие того, что коэффициент отражения
ультразвуковой энергии при переходе из среды в
среду пропорционален разности плотностей этих
сред, на границе корпус – виброизолирующая
шайба происходит почти полное отражение ульт�
развуковой энергии от верхнего торца корпуса.

В результате осуществляется возбуждение коле�
баний нижней части корпуса и торсиона, наклон�
ные пазы которого обеспечивают крутильные ко�
лебания нижней части торсиона и наконечника,
который, взаимодействуя с гайкой, обеспечивает
ее отворачивание или затяжку в зависимости от на�
правления пазов. Для исключения демпфирования
продольных колебаний верхней части корпуса его
сопряжение с обоймой осуществлено по боковым
граням, а винты крепления обоймы на корпусе раз�
мещены в зоне узловой линии нулевой амплитуды.
Таким образом, в разработанном устройстве для
вибрационного воздействия на разбираемое резьбовое
соединение используется почти вся ультразвуковая
энергия, генерируемая пакетным пьезокерамическим
преобразователем.

Ультразвуковое устройство реализовано на ос�
нове пакетного пьезокерамического преобразова�
теля, набранного из четырех шайб пьезокерамики
типа ЦТС�19, причем четное количество электри�
чески параллельно собранных шайб позволяет
иметь на наружных обкладках пакетного пьезоке�
рамического преобразователя одинаковый потен�
циал. Это исключает возможность короткого замы�
кания источника питания через элементы устрой�
ства и упрощает задачу электроизоляции обкладок
преобразователя от стержня�концентратора и кор�
пуса. Элементы конструкции устройства выполне�
ны частично из высокоупругой стали 65Г и термо�
обработанного дюралюминия Д16Т. Резонансная
частота изготовления устройства равна 16750 Гц, а
напряжение питания пакетного пьезокерамиче�
ского преобразователя – 200 В.

Âûâîä

Применение разработанного устройства позво�
ляет на 40…50 % повысить эффективность работы
за счет более полного использования ультразвуко�
вой энергии при сборке и разборке резьбовых со�
единений.
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Èññëåäîâàíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
àíàýðîáíûõ êëååâ è ãåðìåòèêîâ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èñ-

ñëåäîâàíèþ êîìïëåêñà ñâîéñòâ àíàýðîáíûõ ìàòå-

ðèàëîâ. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ïîëó÷åíû ýìïè-

ðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèé îò

ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, âèäà èñïûòóåìûõ íàãðó-

çîê, àêòèâíîñòè ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, âðåìå-

íè ïîëèìåðèçàöèè. Âûÿâëåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå

íà ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèé, ïðåäëîæåíû ìåòîäû

ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ñöåïëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ

ìàðîê àíàýðîáíûõ ìàòåðèàëîâ. Îïðåäåëåíî âëèÿ-

íèå íà ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê è óñòàíîâëåíû èõ ïðåäåëüíûå çíà÷å-

íèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåìïôèðóþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü àíàýðîáíûõ ìàòåðèàëîâ ó÷èòûâàåòñÿ ñ

ââåäåíèåì â íèõ îïðåäåëåííûõ íàïîëíèòåëåé. Ïðî-

âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè

ïðèìåíåíèÿ àíàýðîáíûõ ìàòåðèàëîâ â ñáîðî÷íûõ

ñîåäèíåíèÿõ.

The article presents the results of experiments

dedicated to investigation of a set of properties of

anaerobic material. The tests demonstrated empirical

dependence of the joint efficiency on the scale factor,

type of tested load, activity of materials to be bonded,

polymerization time. The article reveals the factors

affecting the joint efficiency, and proposes methodology

for calculation of adhesion coefficient for various brands

of anaerobic materials. It determines the impact of

thermophysical properties on joint strength, and

establishes their limiting values. It was established that

the damping capacity of anaerobic materials is to be

taken into account when certain filling compounds are

added to them. The investigation extends the

application of anaerobic materials in assembling.

Ключевые слова: клеевое соединение, адгезия, направ�
ление сдвига, резьбовое соединение, фланцевое соедине�
ние, анаэробные продукты, крутящий момент.

Key words: adhesive joint, adhesion, direction of
displacement, threaded joint, flanged joint, anaerobic pro�
duction, torsional.

Основным показателем любого соединения с
применением анаэробных продуктов является
прочность соединения, зависящая прежде всего от
свойств выбранной марки анаэробного продукта и
размеров соединяемых поверхностей. Поэтому

представляется возможным рассчитать необходи�
мую прочность соединения на основе его заданных
размеров и характера действия нагрузки и выбрать
из широкого ассортимента анаэробных продуктов
ту марку, которая обладала бы оптимальной проч�
ностью для данных условий.

На прочность соединения, как было отмечено
ранее, существенное влияние оказывает поверх�
ность соединяемых деталей. Понятие поверхность
включает:

• геометрическую поверхность, которая соот�
ветствует размерам соединяемых поверхностей;

• действительную поверхность, которая полу�
чается с учетом шероховатости;

• реальную поверхность, которая соответствует
действительно смоченной анаэробным продуктом.

Увеличение поверхности за счет числа и высоты
гребешков микронеровностей способствует уско�
рению процесса полимеризации, но до определен�
ных пределов, так как наличие воздуха в глубоких
впадинах будет замедлять процесс полимеризации
и снижать прочностные показатели соединения.

В целях определения влияния шероховатости
поверхности соединяемых деталей были проведе�
ны экспериментальные исследования на отечест�
венных образцах анаэробных материалов.

Определение оптимальной шероховатости со�
прягаемых поверхностей проводилось на стандарт�
ных грибковых образцах (ГОСТ 14760–69) из мате�
риала АД�1 с покрытием (анодное оксидирование)
и на образцах типа "вал–втулка" (высота втулки и
диаметр равны 10 мм) из стали 45 с покрытием (хи�
мическое фосфатирование). Испытаниям подверг�
лись анаэробные продукты:

� АН�1 и АН�2 – по критерию разрушающего
напряжения при отрыве на грибковых образцах с
учетом фактора времени;

� АН�2 и УГ�1 – по критерию разрушающего
напряжения при сдвиге на образцах типа "вал–
втулка" в исходном состоянии, т.е. по истече�
нии 24 ч после сборки.
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Грибковые образцы собирались до соприкосно�
вения поверхностей с шероховатостями Rz 80,
Rz 20, Rz 1,25, а образцы типа "вал–втулка" – с мак�
симально возможными зазорами:

� для Rz 80 – 0,72 мм;
� для Rz 20 – 0,4 мм;
� для Rz 1,25 – 0,06 мм.
Сборка грибковых образцов производилась с

активатором и без него, все образцы "вал–втулка"
были собраны с применением активатора. Зависи�
мость разрушающего напряжения �отр при отрыве
грибковых образцов от шероховатости сопрягае�
мых поверхностей представлена на рис. 1.

Результаты испытаний АН�1 и УГ�1 на образ�
цах типа "вал–втулка" представлены на рис. 2.
Здесь время представлено в логарифмической сет�
ке. В результате проведенных испытаний установ�
лено, что максимальная прочность соединений у
образцов с шероховатостью поверхности Rz 20; на
поверхностях с этой шероховатостью набор проч�
ности происходит быстрее.

Анаэробным продуктам, как и другим полимер�
ным материалам, свойственна неодинаковая проч�
ность под действием различных видов нагрузки. На
соединение действуют четыре основные вида
нагрузки:

• сдвигающая (срезающая);
• растягивающая;
• растягивающе�срезающая с неравномерным

отрывом.
Разрушающее напряжение при сдвиге

� ñä

ñò (МПа) характеризует прочность резьбового со�

единения в начальный период страгивания (отвин�
чивание) и рассчитывается по формуле

�
�ñä

ñò ñ

2
�

М

d H
, (1)

где Мс – крутящий момент страгивания, Н�м;
d – средний диаметр резьбы, м;
Н – высота гайки, м.
Разрушающее напряжение при сдвиге (трение)

� ñä

òð характеризует прочность резьбового соедине�

ния при последующем отвинчивании (на один обо�
рот) и определяется по среднеарифметическому
моменту отвинчивания, полученному эмпириче�
ски с помощью тарировочного ключа, и определя�
ется по формуле

�
�ñä

òð 0

2
�

М

d H
, ( 2 )

где М0 – среднеарифметическое значение крутяще�
го момента отвинчивания, измеренного при пово�
роте гайки на углы 90, 180, 270 и 360°, Н�м .

Определение значений � ñä

ñò и � ñä

òð производилось

на стандартных резьбовых образцах (болт–гайка)
по ГОСТ 5915–70 с резьбой M l 0-1,5 (см. рис. 2, а),
изготовленных из стали 45. Использовался так�

Рис. 1. Разрушающее напряжение �отр при отрыве для грибко�
вых образцов после 24 ч выдержки:
1 – AН�2 без активатора; 2 – АН�2 с активатором; 3 – АН�1
с активаторами; 4 – АН�1 без активатора

Рис. 2. Разрушающее напряжение tсд при сдвиге для образцов
типа "вал–втулка" с учетом времени t полимеризации:
а – при шероховатости Rz 125; б – при шероховатости
Rz 20; 1 – образцы с АН�1; 2 – образцы с УГ�1
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же ключ с регулируемым крутящим моментом по
ТУ 7068–54.

Прочность при срезе � ö в цилиндрическом со�

единении определяли путем измерения момента Мс

страгивания при отвинчивании (страгивании)
втулки и рассчитывали по формуле

�
�

ö ñ

2
�

М

D l
, (3)

где D – диаметр втулки, м;
l – длина контактируемых деталей.

Значения �ц определялись на стандартных ци�
линдрических образцах типа "вал–втулка" с
d = 12,7 мм, отношением l/D = 0,8, диаметральным
зазором 0,05 мм, шероховатостью обработки по�
верхностей Rz 2,5, изготовленных из стали
1Х18Н9Т.

По прочности все марки анаэробных продуктов
условно разделяют на три группы:
� высокопрочные;
� средней прочности;
� низкопрочные.
В зависимости от конструкционных признаков

изделий анаэробные продукты могут образовывать
разборные или неразборные соединения. При нераз�
борном соединении разрушение происходит по ос�
новному материалу, например, скручивается го�
ловка болта.

Прочность соединения является универсальным
и комплексным показателем. По изменению проч�
ности соединения, измеренному в различных усло�
виях, проводят оценку правильности выбора марки
анаэробного продукта и влияния того или иного
фактора. Все факторы, влияющие на прочность со�
единения, условно можно разделить на три группы:

конструкционные;
технологические;
эксплуатационные.

Поскольку прочность соединений зависит от
марки анаэробного продукта и конструкционных,
технологических и эксплуатационных факторов, то
можно указать только на общие тенденции измене�
ния прочности или привести результаты испыта�
ний при определенных условиях и режимах. От�
дельные параметры можно сравнить только в том
случае, если при испытаниях используют одни и те
же методы и условия.

Опытным путем была установлена тенденция к
повышению прочности соединений с ростом проч�
ности соединяемых материалов.

Однако это положение справедливо до опреде�
ленных пределов, так как с ростом прочности со�
единяемых материалов связаны уменьшения пока�
зателей удлинения и возникновение неравномер�
ных деформаций.

С другой стороны, деформация соединяемых
материалов с большим удлинением может принять
такие размеры, что будут превышены границы
прочности сцепления анаэробного продукта и раз�
рушение наступит раньше, чем у материалов с
небольшим удлинением.

Для правильного назначения соединений необ�
ходимо учитывать и масштабный фактор, так как
прочность соединения снижается с увеличением
площади соединения. Поэтому для неразборных
соединений необходимо стремиться к равенству
напряжений в материале сопрягаемых деталей и в
самом соединении.

Наиболее типичным примером соединения с
учетом особенностей анаэробных продуктов явля�
ется резьбовое соединение. Правильное назначе�
ние марки анаэробного продукта и прочность со�
единения зависят от конструкционных характери�
стик резьбового соединения:

• длины свинчивания;
• величины зазора;
• диаметра резьбы;
• сбега резьбы;
• материала и покрытия болта и собираемых

деталей.
Особенно сложен выбор марки анаэробного

продукта для разборных соединений резьб малых и
средних диаметров (М2,5…М8), так как головки
винтов и болтов таких соединений скручиваются
при относительно малых крутящих моментах, а
большинство анаэробных продуктов обеспечивают
неразъемные соединения. Кроме того, при демон�
таже соединения у винтов слабым звеном может
оказаться шлиц, который разрушается раньше
стержня.

Правильность выбора марки анаэробного про�
дукта для резьбового соединения можно провести в
зависимости от коэффициента сцепления

К1 = H/d

и коэффициента прочности



24 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 3

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 3

К2 = М0/Мр,

где Мр = Wp�кp – момент разрушения болта (винта),

Н�м;
Wp = 0,2d3 – полярный момент сопротивления

при кручении, м3;
d1 – внутренний диаметр резьбы болта, м;

�кр = 0,32�в – допускаемое разрушающее напря�
жение при кручении материала болта (винта) МПа;

�в = 340 МПа – временное сопротивление раз�
рушению для стали 10.

Для установления степени разборности резьбо�
вых соединений размерами М2,5…М8 были взяты
все длины болтов по ТУ 17805–70 и винтов и рас�
считаны значения К1 и К2 для анаэробных продук�
тов АН�7, АН�10 и АН�125Ц с принятыми предела�
ми разрушающего напряжения при сдвиге (трение)

� ñä

òð = 1,2 и 4 МПа соответственно. На основании

проведенных расчетов в соответствии с приведен�
ными формулами построены зависимости коэф�
фициентов К1 и К2, характеризующие прочность и
разборность соединений (рис. 3).

О степени разборности можно судить по коэф�
фициенту К2, изменяющемуся от 0 до 1,0. При
К2 > 1 соединение считают неразборным. На прак�
тике для разборных соединений принимают
К2 = 0,1…0,3. При этом соединение соответствует
эксплуатационным требованиям. Так, резьбовое
соединение М2,5 при d = 2,2 мм и длине нарезки
резьбы Нр = 4 мм будет иметь К 1 = 1,8. Рассчитан�
ный Мр = 1,5·103 Н·м, а Мо равен 4,9·102, 1·103 и
2,4·103 Н ·м соответственно для АН�7, АН�10 и
АН�125Ц. При этих условиях соединение, выпол�
ненное на АН�7 (� ñä

òð = 1 М П а ) , должно быть раз�

борным, так как Мо = 4,9·102 < Мр = 1,5·103 Н·м;
соединение АН�10 (� ñä

òð = 2МПа) – трудноразбор�

ным, так как М0 = 1·103 < Мр = 1,5·103 Н·м, и нераз�
борным для АН�125Ц (� ñä

òð = 4 М П а ) , так как

М0 = 2,4·103 > Мр = 1,5·103 Н·м.

Хотя график на рис. 3 не учитывает ряда конст�
рукционно�технологических факторов и колеба�
ний разрушающих напряжений для различных ма�
рок анаэробных материалов, а также возможности
их попадания под головку болта, он все же дает вы�
сокую вероятность (0,8…0,9) получения характери�
стик прочности и разборности соединений.

Прочность соединений во многом зависит так�
же от размера зазора между соединяемыми поверх�
ностями. При большом зазоре (не соответствую�
щем вязкости анаэробного продукта) облегчается
доступ воздуха (кислорода) в соединение и процесс
полимеризации замедляется, легче срываются гре�
бешки полимеризованного продукта при сдвиге,
снижая прочность соединения.

Кроме того, при больших зазорах продукт мо�
жет вытекать из соединения. Поэтому необходим
выбор вязкости анаэробного продукта для соответ�
ствующего размера зазора в соединении.

Анаэробные продукты имеют вязкость (10…
30000)·10�3 Па·с и в зависимости от этого применя�
ются как для прессовых посадок (натяг), так и для
зазоров до 0,6 мм. На основании многочисленных
экспериментов и испытаний можно сделать вывод,
что прочность соединений существенно зависит от
размера зазора. При среднем и минимальном зазо�
рах все продукты имеют максимальный предел
прочности, с увеличением зазора прочность сни�
жается. Зависимость предела прочности от величи�
ны зазора представлена на рис. 4.

Как было отмечено ранее, использование акти�
ватора в соединениях с анаэробными продуктами
способствует значительному ускорению достиже�
ния прочности соединений. На рис. 5 представлен
график, показывающий общую тенденцию изме�
нения прочности различных анаэробных продук�
тов от времени отверждения для образцов из лату�
ни Л62, собранных с активатором и без него.

Рис. 3. Зависимость ко�
эффициентов сцепле�
ния К1 и прочности К2

для резьбовых соедине�
ний с анаэробным про�
дуктом АН�125Ц

Рис. 4. Зависимость
предела прочности tсд

соединения на сдвиг от
величины зазора � для
различных марок ана�
термов:
1 – без активатора; 2 –
с активатором



Зависимость прочности от времени отвержде�
ния в случае применения активаторов (марок КС и
KB) была изучена для различных марок анаэроб�
ных продуктов на оцинкованных образцах типа
"шпилька–гайка" с резьбой M l 0 кл.2 из стали 40,
высота гайки Н = 8,0 мм. Перед сборкой образцы
обезжиривали бензином, после испарения которо�
го резьбу увлажняли активатором марки КС и вы�
держивали на воздухе не менее 10 мин. Затем на
3–4 витка шпильки и гайки наносили анаэробный
продукт и гайка заворачивалась на шпильку на
длину 10…15 мм. Собранные образцы выдержива�
ли в течение определенного времени, необходимо�
го для полимеризации анаэробного продукта, и
после этого тарировочным ключом определяли
момент страгивания и отвинчивания через 90, 180,
270 и 360°.

По результатам испытаний можно сделать вы�
вод, что все анаэробные продукты в случае приме�
нения активатора имеют большее разрушающее

напряжение при сдвиге (страгивании) �ст в течение
часа после сборки.

Как было установлено в процессе проведения
экспериментов, на прочность соединений определен�
ное влияние оказывают следующие теплофизические
характеристики:
� коэффициенты теплопроводности и темпера�

туропроводности;
� удельная теплоемкость;
� коэффициент линейного расширения.
Теплопроводность анаэробных продуктов мень�

ше, чем у большинства металлов, но больше, чем у
воздуха, поэтому прослойка из анаэробного про�
дукта улучшает теплопередачу собранного узла, так
как эти продукты заполняют мельчайшие полости,

которые в противном случае действовали бы как
теплоизоляция.

Коэффициент теплопроводности 	 [Вт/(м·К)]
характеризует способность материала проводить
теплоту и зависит в основном от структуры ана�
эробных материалов. Скорость изменения темпе�
ратуры в теле определяется коэффициентом темпе�
ратуропроводности а (в м2/с). Удельная теплоем�
кость с [Дж/(кг·К)] вещества связана со свойством
тел аккумулировать тепловую энергию. Темпера�
турный коэффициент линейного расширения 
 ха�
рактеризует непосредственное изменение длины
образцов в зависимости от температуры нагрева.

Результаты определения теплофизических ха�
рактеристик отечественных анаэробных продуктов
приведены в таблице. Видно, что значения тепло�
физических величин анаэробных продуктов нахо�
дятся в пределах:

а = (0,27…0,35)·10�3;

	 = 0,153…0,205;

с = 1,6…1,9;


 = (74…133)·10�6 для анатермов АН1…АН8;


 = (142…183)·10�6 для унигермов УГ�1, УГ�1К;


 = (201…300)·10�6 для анатерма АН�102.

Таким образом, теплофизические характери�
стики анаэробных продуктов соответствуют харак�
теристикам полимерных клеящих материалов и су�
щественно отличаются от характеристик металлов
и сплавов.

Температурный коэффициент линейного рас�
ширения анаэробных продуктов, равный
(74…300)�./�6 1/К, в большинстве соединений обес�
печивает необходимую прочность при низких и вы�
соких температурах. Наиболее неблагоприятным
будет соединение, когда наружная деталь имеет
больший коэффициент расширения, чем внутрен�
няя. Например, стальной вал в алюминиевой втул�
ке. Период работы соединений при высоких темпе�
ратурах должен быть ограничен, а соединение про�
верено экспериментально. Исследование разруше�
ния образцов типа "вал–втулка" с внутренним диа�
метром 6 мм, наружным диаметром втулки 15 мм и
длиной соединения 21 мм, собранных с использова�
нием анаэробного продукта АН�5, после их выдерж�
ки в течение одного часа при температуре
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Рис. 5. Изменение прочности d анаэробных продуктов в зависи�
мости от времени t отверждения:
1 – без активатора; 2 – с активатором



213…333 К (один цикл) и проведения тридцати цик�
лов не показало существенного изменения предела
прочности соединения в сравнении с прочностью
образцов, не подвергавшихся температурному воз�
действию. Втулки этих образцов были изготовлены
из алюминиевого сплава В95Т1 ГOCT 21488–97, а
вал – из стали 25Х13Н2 ТУ 14�1�721–73.

Анаэробные продукты, как и большинство по�
лимерных материалов, обладают высокими демп�
фирующими свойствами и являются "безусталост�
ными" материалами в сравнении с металлами. Это
объясняется тем, что под действием вибраций и
внешних циклических нагрузок в объеме материа�
ла возникают относительные перемещения макро�
и микрочастиц, что и приводит к превращению ме�
ханической энергии в тепловую. Демпфирующая
способность материалов улучшается при введении
в них определенных наполнителей.

Анаэробный герметик в отверженном состоя�
нии также вибростоек и стоек к встряхиванию. Не
отмечены случаи разгерметизации или расконтри�

вания соединений при испытаниях на тряску и
вибрацию как на средних режимах испытаний, так
и при испытаниях с предельными вибронагрузка�
ми, в том числе на режимах: тряска при ускорении
90 м/с2 и 80 уд./мин; вибрация с частотами
10…50 Гц и ускорением 3 g; 50…500 Гц и 22 g:
500…2000 Гц и 25 g; 25000 Гц и 200 g. Все виды ис�
пытаний проводили на натурных образцах и полу�
чили положительный результат.

Âûâîä

В результате проведения комплекса эксперимен�
тальных исследований по определению адгезионных,
теплофизических и демпфирующих свойств анаэроб�
ных отечественных материалов установлены графи�
ческие и эмпирические зависимости прочности и ше�
роховатости поверхности, величины зазора, времени
отверждения, активности соединяемых материа�
лов, что расширяет возможности их применения при
сборке узлов и агрегатов в различных отраслях
промышленности.
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Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòå÷åñòâåííûõ àíàýðîáíûõ ïðîäóêòîâ

Марка
продукта


�10�3, кг/м3 а�./�3, м2/с 	0 Вт/(м�К) с, кДж/(кг�К)
	�10�6, 1/К, при температуре, К

323 373 423 473

АН�1 1,19 0,30 0,177 1,76 – – – –

АН�2 1,20 0,31 0,177 1,72 83 95 132 –

АН�4 1,07 0,34 0,166 1,64 82 84 9 1 –

АН�5 1,22 0,35 0,205 1,72 87 74 104 –

АН�6 1,23 0,30 0,169 1,76 – – – –

АН�7 1,13 0,27 0,153 1,80 103 75 119 –

АН�8 1,14 0,29 0,169 1,76 – – – –

АН�102 1,15 0,29 0,177 1,89 226 300 261 201

УГ�1 1,20 0,33 0,184 1,68 – 142 156 148

УГ�1К 1,19 – 0,180 1,64 – 166 183 164

П р им е ч а н ие . Температура определения теплофизических величин 323 К.
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Ðåøåíèÿ ïðîáëåì áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè
ïîðøíåâûõ ìàøèí

Ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ýêñïëóàòà-

öèè è ðåìîíòà ïîðøíåâûõ ìàøèí, â ÷àñòíîñòè

êîìïðåññîðîâ îïàñíûõ íåïðåðûâíûõ ïðîèçâîäñòâ,

ïî ôàêòè÷åñêîìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñèñòåì ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ïðèâåäåíû ïðèìå-

ðû ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòà ïî ïîêàçàíèÿì ñèñòå-

ìû ìîíèòîðèíãà ÊÎÌÏÀÊÑ
�
.

Methodical bases of operation and repair of piston

machines, in particular, compressors of dangerous

process productions, on an actual technical condition

with use of systems of monitoring of a technical

condition in real time are considered. Examples of

maintenance and repair under indications of system of

monitoring are resulted.

Ключевые слова: поршневые машины, поршневые ком�
прессоры, мониторинг, диагностика, вибрация.

Key words: piston machines, reciprocating compressors,
monitoring, diagnosis, vibration.

Критерием, определяющим качество эксплуата�
ции и обслуживания поршневых машин (ПМ) раз�
личного назначения, является использование мак�
симального их ресурса, с одной стороны, при обес�
печении безопасности в случае аварийных и не�
предсказуемых остановок ПМ с заданным уровнем
последствий и потерь и, с другой стороны, при за�
данном уровне затрат на ремонт и восстановление
работоспособного состояния ПМ.

Уровни последствий, потерь и затрат определя�
ют исходя из назначения и областей применения
ПМ. Так, при использовании ПМ, например, дви�
гателей внутреннего сгорания (ДВС), в общеграж�
данских целях (автомобильный, железнодорожный
транспорт и т.п.) на первый план выходит вторая
составляющая – уровень затрат на ремонт и вос�
становление. Для ПМ, используемых на морском и
речном флоте, в зависимости от вида объектов зна�
чительную роль играет первая составляющая –
обеспечение безопасности – при достаточно боль�

шом весе второй. В тех сферах применения ПМ, в
которых безопасность при отказе ПМ играет опре�
деляющую роль, например, в авиации, потенци�
ально опасных объектах, первая составляющая
имеет доминирующий вес.

Основным средством поддержания в рабочем
состоянии существующего парка ПМ является пла�
ново�предупредительный ремонт. Интервалы между
обслуживаниями и ремонтами, их объем, и содер�
жание определяют на основе статистических дан�
ных. При этом не учитывают особенности кон�
кретной конструкции, реальные условия эксплуа�
тации, в частности, стохастический характер на�
грузок на ПМ, качество обслуживания, а рассмат�
ривают тип, модификацию ПМ, характер эксплуа�
тации и т.п. Основанная на таком подходе система
обслуживания и ремонта ПМ и другого динамическо�
го оборудования имеет ряд недостатков:

ремонтно�регулировочным работам подвер�
гают оборудование, находящееся в удовлетвори�
тельном состоянии и не нуждающееся в них;

наступивший в период эксплуатации скры�
тый отказ устраняют только во время регламент�
ных работ;

внезапные отказы полностью устранить не
удается, а на их количество и тяжесть существен�
ное влияние оказывают не только условия эксплуа�
тации, но и качество ремонтных работ, и качество
замененных деталей и узлов;

отсутствие на объектах и производствах каче�
ственных средств диагностики текущего техниче�
ского состояния и качества ремонтных и регулиро�
вочных работ динамического оборудования, к ко�
торому относят и ПМ, приводит к снижению эф�
фективности его функционирования, так как обо�
рудование после ремонтно�регулировочных работ
часто имеет характеристики, которые не соответст�
вуют паспортным данным, например, повышен�
ный расход, пониженную мощность, а автомобили,
например, худшую динамику;

отсутствие наблюдаемости текущего техниче�
ского состояния (ТС) ПМ приводит к непредска�



зуемым, часто аварийным остановкам машин,
следствием которых являются не только экономи�
ческие, но и существенные технические и
экологические потери.

Существует достаточно большая сфера приме�
нения ПМ, где безопасность их эксплуатации яв�
ляется первостепенным и определяющим факто�
ром. Это ПМ потенциально опасных производств
предприятий нефтегазохимического комплекса
(НХК).

Внезапная и аварийная остановка оборудования
производств НХК создает угрозу не только появле�
ния значительных экономических потерь от про�
стоев и восстановления их работоспособности, но
и угрозу экологических и техногенных аварий и ка�
тастроф. В связи с этим весьма важным является
получение не только достоверного, но и своевре�
менного диагноза, который мог бы обеспечить без�
аварийную эксплуатацию с максимальным исполь�
зованием ресурса заменяемых узлов и деталей.

Достичь этого можно только путем обеспечения
постановки диагноза с интервалом времени мень�
шим, чем интервал развития неисправности. Для
оборудования НХК этот интервал может лежать в
пределах от нескольких минут до часов, дней,
недель, месяцев.

Таким образом, безопасная ресурсосберегаю�
щая эксплуатация оборудования опасных произ�
водств неразрывно связана с мониторингом ТС
этого оборудования. Термин "техническое состоя�
ние" предполагает пять видов состояний:

• исправное;
• неисправное;
• работоспособное;
• неработоспособное;
• предельное.
Однако сегодня условия эксплуатации требуют

другой оценки возможностей эксплуатации, ис�
пользования по назначению машинного оборудо�
вания и степени опасности дальнейшей эксплуата�
ции.

В понимании специалистов служб эксплуата�
ции и ремонта техническое состояние – это состоя�
ние объекта, при котором он способен выполнять
свои функции в допустимых пределах отклонений
функциональных количественных и качественных
показателей, при заданном риске возникновения
отказа, приводящего к прекращению выполнения
своих функций. Как правило, используют четыре
категории таких состояний [12]:

� ХОРОШО (Х) – допустимо при приемочных
испытаниях после монтажа или капитального
(среднего) ремонта. Соответствует исправному со�
стоянию объекта и характеризует высокое качество
ремонтных, монтажных работ и обкатки под на�
грузкой.
� ДОПУСТИМО (Д) – допустимо при дли�

тельной эксплуатации. Характеризует полностью
работоспособное состояние объекта при малой ве�
роятности отказа. При достижении уровня Д кон�
тролируют скорость изменения измеряемых пара�
метров.
� ТРЕБУЕТ ПРИНЯТИЯ МЕР (ТПМ) – до�

пустимо при непродолжительной эксплуатации.
Техническое состояние объекта соответствует
ТПМ, если величина измеряемого параметра пре�
вышает уровень ТПМ или скорость роста парамет�
ра превышает уровень ТПМ при абсолютном зна�
чении параметра, превышающем уровень Д. Пре�
дупреждает о приближении ТС к предельному, на�
личии развивающихся дефектов, устойчивой по�
степенной утрате работоспособности и росте веро�
ятности отказа. Служит основанием для проведе�
ния более частого текущего обслуживания и/или
планомерного вывода агрегата в ремонт.
� НЕДОПУСТИМО (НДП) – недопустимо

при эксплуатации. Техническое состояние объекта
соответствует НДП, если величина измеряемого
параметра превышает уровень НДП или скорость
роста параметра превышает уровень НДП при аб�
солютном значении параметра, превышающем
уровень Д. Характеризует наличие развитых де�
фектов либо высокую скорость их развития и дос�
тижение объектом предельного либо опасного со�
стояния с высокой вероятностью отказа. Служит
для немедленного останова агрегата и вывода его в
ремонт. Продолжительность работы агрегата в со�
стоянии НДП должна быть минимальна и опреде�
ляется регламентом по выводу его из этого состоя�
ния.

Сегодня в задачу систем мониторинга входит
определение не только вида ТС, но и неисправного
механизма, узла, детали, т.е. элемента техническо�
го объекта, а также прогнозирование ТС, что являет�
ся общей задачей диагностики. Для мониторинга со�
стояния ПМ, к которым, прежде всего, относятся
поршневые компрессоры (ПК), компримирующие
взрывоопасные, вредные газы, а также ДВС, ис�
пользуемые в авиации, морском и речном флоте,
кинематика, динамика и структурные параметры
которых имеют много общего, необходимо обоб�
щить опыт разработки методов и средств диагно�
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стики, систем мониторинга и их применения на
реальных производствах.

Решение столь сложной задачи, как мониторинг
ТС, возможно на основе адекватного выбора мето�
дологии диагностирования и параметров, не толь�
ко определяющих ТС, но позволяющих осуществ�
лять диагностику. Системы мониторинга на основе
вибродиагностики наряду с другими параметрами,
характеризующими и определяющими ТС объекта,
требуют обоснованного выбора совокупности па�
раметров виброакустических (ВА) колебаний, по�
зволяющих с минимальным риском пропуска отка�
за определять ТС объекта и осуществлять его
диагностику.

Виброакустические колебания, источниками
которых являются соударения в кинематических
парах механизмов (поршень–цилиндр, кла�
пан–седло и т.д.), обладают значительной инфор�
мативностью [4, 11] с точки зрения величин струк�
турных параметров, а также других процессов, ге�
нерирующих акустический сигнал. Косвенно
ВА�колебания характеризуют величину зазора ме�
жду сопряженными элементами ПМ, увеличиваю�
щуюся по мере износа трущихся поверхностей.

Однако ВА�диагностика ПМ требует использо�
вания иной по сравнению с центробежными ма�
шинами методологии формирования и выделения
диагностических признаков. Определение необхо�
димого и достаточного количества диагностиче�
ских признаков, которые позволяли бы достоверно
оценивать техническое состояние ПМ в целом, ее
систем, механизмов и отдельных деталей, основы�
вается на анализе физических процессов, проте�
кающих в ПМ, и закономерностях их развития.

Поршневая машина, будь то ПК или ДВС, пред�
ставляет собой сложную газомеханическую систе�
му и является мощным и многофакторным источ�
ником ВА�сигналов, которая имеет три основных
источника:

неуравновешенность движущихся и вращаю�
щихся масс – силы инерции возвратно�поступа�
тельно движущихся масс, центробежные силы
инерции и моменты этих сил;

газогидродинамические процессы – силы дав�
ления газов, протекание газа при впуске и выпуске,
впрыск топлива, течение жидкости в насосе;

соударения и трение между элементами и де�
талями узлов и механизмов.

Неуравновешенность движущихся и вращающихся
масс вынуждает механизм колебаться как единое

целое относительно положения равновесия. Эти
колебания характеризуются низкими частотами
(десятки, сотни герц), сравнительно большими ам�
плитудами перемещения и малыми ускорениями.
Основная частота колебаний объекта равна и/или
кратна частоте вращения неуравновешенных масс
ротора, что является характерной чертой этого
вида колебаний. Амплитуда колебаний пропор�
циональна квадрату угловой скорости вращения
вала и зависит также от массы объекта и жесткости
его крепления. Этот вид колебаний принято
называть вибрацией.

Газогидродинамические процессы, соударения и
трение между элементами и деталями узлов и меха�
низмов отличаются высокими частотами (тысячи
герц), малыми амплитудами смещения (доли мкм)
и значительными ускорениями (десятки метров в
секунду за секунду). Частоты этого вида колебаний
определяются размерами, формой и упругими кон�
стантами материала деталей, а также динамикой
газовых и гидравлических процессов. Их амплиту�
да пропорциональна скорости столкновения дета�
лей и течения газогидравлических носителей.

Такие колебания принято называть акустиче�
скими колебаниями или структурным шумом. В пер�
вом названии подчеркивается их физическая при�
рода, в частности, тот факт, что эти колебания ана�
логичны акустическим явлениям, связанным с рас�
пространением упругих волн в газах, жидкостях и
твердых телах. Колебания называют шумом неза�
висимо от их физической природы, если они име�
ют широкий спектр с непрерывным распределени�
ем составляющих по оси частот.

Обобщенно виброакустическим (ВА) сигналом
принято называть физические величины, характе�
ризующие механические колебания (вибрацион�
ные, акустические, гидроакустические), сопровож�
дающие функционирование объекта, а диагности�
ку – виброакустической.

Практический анализ ВА�сигнала предполагает
анализ разнообразных его параметров. Учитывая,
что в настоящее время основным способом получе�
ния ВА�информации является измерение ускоре�
ния с помощью пьезоэлектрического акселеромет�
ра, целесообразно рассмотреть взаимосвязь виб�
роускорения с остальными параметрами ВА�коле�
баний.

Процесс преобразования перемещения в ско�
рость или скорости в ускорение эквивалентен ма�
тематической операции дифференцирования. Об�
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ратное преобразование эквивалентно интегрирова�
нию. На практике дифференцирование приводит к
росту шумовой составляющей сигнала, и поэтому
его редко применяют. Интегрирование, напротив,
может быть осуществлено с высокой точностью с
помощью простых средств. Это является одной из
причин, почему акселерометры сегодня стали
основными датчиками ВА�сигнала: их выходной
сигнал можно легко подвергнуть однократному
или двукратному интегрированию.

Представляет интерес вопрос о влиянии опера�
ций дифференцирования и интегрирования на
свойства получаемых случайных процессов с точки
зрения суждения об их стационарности и эргодич�
ности.

Если случайная функция стационарна, то ее
производная тоже стационарна, по крайней мере, в
широком смысле [1, 5]. Более строго – мгновенные
значения случайного процесса и его производной,
взятые в один и тот же момент времени, являются
некоррелированными величинами. Более того,
если случайный процесс является гауссовым, а при
суммировании хотя бы пяти�шести гармонических
колебаний со случайными и взаимно независимы�
ми фазами получается случайный процесс,
близкий к гауссовому [3], то процесс и его произ�
водная статистически независимы.

Таким образом, если измеряемый параметр
(виброперемещение Se) является стационарным,
то его производные (виброскорость Ve или вибро�
ускорение Ae) могут приниматься также стацио�
нарными и некоррелированными без дополнитель�
ных проверок.

Точное математическое интегрирование ста�
ционарного процесса приводит к нестационарному
процессу 1 (t) с неограниченно возрастающей дис�
персией �2314t)}, который является Винеровским
случайным процессом [1], т.е. нормальным про�
цессом с независимыми приращениями, для кото�
рого математическое ожидание m.314t)} и диспер�
сия �2314t)} определяются следующим образом:

m t t t1 2
20{ ( )} , { ( )} ,1 � 1 �� �

где � – среднеквадратичное отклонение исходного
процесса.

Интегрирование сигнала приводит к перерас�
пределению энергии сигнала в область низких час�
тот и к появлению низкочастотного тренда, что и
обусловливает нестационарность реализации по�

сле интегрирования. Следует иметь в виду, что иде�
альное интегрирующее устройство можно рассмат�
ривать как фильтр с бесконечно малой полосой
пропускания. Процесс установления в таком
фильтре длится бесконечно долго. Поэтому стати�
стические характеристики интеграла случайного
процесса существенно зависят от пределов, т.е. от
длительности интегрирования �.

Корреляционная функция на выходе реальной
интегрирующей цепи имеет вид

5 5B
N

1 �




 �( ) exp( ),� �0

2

где 
 = 1/ RC;
N0 – спектральная плотность сигнала (в общем

случае – стационарного случайного) на входе
интегратора;

R и C – параметры цепи интегрирования.
А нормированная корреляционная функция

(рис. 1) имеет вид:

5 5R1 � 
 �( ) exp( ).� �

При этом спектральную плотность (функция
частоты 6) на выходе интегрирующей цепи опреде�
ляют выражением:
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Следовательно, на выходе физической интегри�
рующей цепи в установившемся режиме процесс
является стационарным, как и на входе [5].

Исследования взаимной корреляции вибро�
ускорения, виброскорости, виброперемещения,
которые получены путем интегрирования (диффе�
ренцирования) ВА�сигнала, показывают, что при
случайной компоненте с шириной спектра 3 кГц
даже при отношении "сигнал/шум" 40 дБ значение
меры Линдера не превышает 0,01, т.е. эти сигналы
являются практически независимыми [2, 6].

Рис. 1. Нормированная
корреляционная функ�
ция



Таким образом, величина скорости не зависит
от величины перемещения, так же как величина
(значение) ускорения не зависит от величины
скорости.

Практика ВА�диагностики подтверждает адек�
ватность (достоверность) указанных выше выводов
как для центробежных [6], так и для поршневых
машин (рис. 2, см. 2�ю стр. обложки, рис. 3).

Тренды вибропараметров (см. рис. 2) получены
с датчика, установленного на крышке цилиндра
ПК, и отражают различный характер их реакции на
заброс конденсата и возникновение гидроудара.

Тренды вибропараметров (см. рис. 3) получены
с датчика, установленного над ползуном крейц�
копфа. Из трендов видно, что на изменение зазора
между ползуном и зеркалом направляющей адек�
ватно реагирует виброперемещение.

Фундаментальным подходом к анализу и диаг�
ностике, связанным со сложностью ВА�процессов,
генерируемых источниками ВА�колебаний, разли�
чием физических моделей и методов их математи�
ческого описания на различных участках частотно�
го диапазона, является разбиение его на четыре
поддиапазона [4]:

� диапазон низких частот – от 0 до 200…300 Гц;
� диапазон средних частот – от 200…300 Гц до

1…2 кГц;
� диапазон высоких частот – от 1…2 кГц до

10…20 кГц;
� диапазон сверхвысоких частот – от 10…20 кГц

до 100…500 кГц.
Полезность такого деления объясняется тем,

что каждому диапазону свойственны свои возму�
щающие силы, своя физическая модель объекта
как колебательной упругой системы, своя диагно�

стическая модель и свои методы анализа ВА�сигна�
лов.

Многолетний опыт исследований ВА�сигналов
ПК, диагностики и мониторинга состояния ПК
[7–10] подтверждает, что ВА�сигналы с достаточной
степенью достоверности и адекватности не только
характеризуют структурные параметры узлов и
деталей ПК, но и адекватно отражают повышенные
динамические нагрузки на узлы детали вследствие
отклонений физико�химических свойств газа от
необходимых для нормальной безаварийной ра�
боты ПК.

Методология диагностирования ПК основыва�
ется, в том числе, и на анализе ВА�сигнала по углу
поворота вала. Анализ уровня ВА�сигнала согласно
циклограмме работы клапанов [8] позволяет фик�
сировать ухудшение работы клапанов, например,
вследствие загрязнения и уменьшения проходного
сечения, а также возникновение различных неис�
правностей.

Рассмотрим соответствие изменения давления в
полостях нагнетания ПК двухстороннего действия
возникновению ВА�сигнала, регистрируемого дат�
чиками, установленными в зоне клапанов.

На рис. 4 (см. 2�ю стр. обложки) представлены
сигналы изменения давления в двух полостях на�
гнетания за один оборот вала и соответствующее
возникновение ВА�сигнала. Видно, что за один
оборот вала формируется два мощных ВА�импуль�
са. При этом более низкоуровневые импульсы со�
ответствуют открытию всасывающих клапанов.
При отказе одного из клапанов, прежде всего на�
гнетательных, один из ВА�импульсов исчезает
(рис. 5, см. 3�ю стр. обложки).

Таким образом, анализ амплитуды ВА�сигнала
по углу поворота вала позволяет достоверно опре�
делять работоспособность клапанов ПК. При этом
изменение амплитуды сигнала, смещение ВА�им�
пульсов по углу поворота вала будут характеризо�
вать изменение режима компримирования в зави�
симости от физико�химических свойств газа,
включая возникновение микрогидроударов, изме�
нение режима работы клапанов и возникновение
неисправностей их деталей, правильность подбора
параметров клапанов для свойства конкретного
газа.

Для диагностирования состояния различных уз�
лов ПК можно использовать и другие методы выде�
ления и анализа ВА�сигнала [8]. Так, анализ вибра�
ции в различных высокочастотных зонах позволил
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Рис. 3. Тренды вибропараметров с датчика над крейцкопфом



выявить взаимосвязь амплитуд комбинационных
составляющих гармоник частоты вращения колен�
чатого вала и технического состояния его узлов.

Разработанная система мониторинга состояния
ПМ КОМПАКС7 [9] и, прежде всего, ПК (рис. 6),
обеспечивает безопасную эксплуатацию ПК, опре�
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Рис. 6. Структура системы мониторинга поршневых компрессоров КОМПАКС�

1 – 18 – виброакселерометры; 19 – датчик углового положения вала; 20 – 23 –датчики относительного смещения; "Давление
газа 1–1, 1–2" – давление газа в первой и второй полостях нагнетания левого цилиндра; "Давление газа 2–1, 2–2" – давление
газа в первой и второй полостях нагнетания правого цилиндра



деляет техническое состояние и диагностирует бо�
лее 20 узлов и неисправностей. При этом система
отвечает требованиям, предъявляемым к системам
мониторинга состояния оборудования опасных
производственных объектов [12].

В основе системы КОМПАКС7 лежит многопа�
раметрическая обработка ВА�сигналов, получен�
ных в различных точках ПК, которая наряду с из�
мерением параметров ВА�сигнала для контроля со�
стояния ПК и режимов его работы использует и па�
раметры других физических процессов. При этом
особое внимание уделено точкам получения
ВА�сигналов, в которых ВА�сигнал наиболее адек�
ватно отражает состояние тех или иных узлов ПК.

Результаты мониторинга состояния оборудова�
ния в системе КОМПАКС7 выводятся на экран
МОНИТОР (рис. 7), на котором отображается
символическое обозначение машины (объекта) и
узлов (субъектов).

По результатам работы экспертной системы со�
ответствующий субъект окрашивается в зеленый,
желтый или красный цвета, что соответствует со�
стояниям диагностируемого узла ДОПУСТИМО
для дальнейшей эксплуатации, ТПМ или НДП,
при этом курсор на экране автоматически устанав�
ливается на наихудший с точки зрения состояния
субъект. При изменении состояния субъекта из

ДОПУСТИМО в ТПМ, из ТПМ в НДП или других
изменениях состояния объекта мониторинга сис�
тема КОМПАКС7 выдает речевое сообщение, ко�
торое будет регулярно повторяться до момента его
квитирования. Кроме этого, на экран выводится
текстовое сообщение – результат постановки
диагноза.

В начале 2008 г. системы КОМПАКС7 осуще�
ствляли мониторинг технического состояния более
45 ПК на нефтегазоперерабатывающих заводах в
городах Астрахань, Ачинск, Бургас, Волгоград,
Омск, Сызрань и др. Под контролем системы экс�
плуатируются как компрессоры отечественного
производства: 4М16М�45/35�55, 4М16М�45/17�37,
2ГМ16�20�42/60, 2М10�11�42/60, 5Г�600�42/60,
205ВП�16/70, 305ВП�16/70 и др., так и импортные:
ВДСВ�30/30/20/20х16 (Worthington), 4HF/2 серии
HF (Nuovo Pignone), 2TV2 (Neuman & Esser).

В заключение целесообразно рассмотреть несколь�
ко примеров адекватной реакции различных вибропа�
раметров на изменение состояний различных узлов
ПК.

Тренды вибропараметров системы мониторинга
состояния поршневых компрессоров типа
4М16М�35/45�55 (рис. 8, участок 1, см. 3�ю стр. об�
ложки) имеют большое количество выбросов, что
свидетельствует о частом повышении уровня виб�

рации, являющимся следствием
появления неисправностей кла�
панов и разрушения их деталей.
Если судить по трендам, то ока�
зывается, что механики непре�
рывно производили замену кла�
панов на данном цилиндре, при
этом реально максимальное вре�
мя работы конкретного клапана
составляло всего лишь несколько
рабочих смен.

Почти пять месяцев клапаны
на одном из компрессоров экс�
плуатировались с заводскими ре�
гулировками (см. рис. 8, уча�
сток 2). За это время было заме�
нено 17 клапанов. После ревизии
и замены пружинок на всех кла�
панах, регулировки клапанов
примерно за четыре месяца до
окончания наблюдения уровень
вибрации существенно снизился
и стал ниже предупредительного.
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Рис. 7. Экран "МОНИТОР" системы КОМПАКС� отображает состояние ПК



Разрушения клапанов прекратились
(см. рис. 8, участок 3).

При пуске компрессора
(17.07.02 г.) клапаны не имели неис�
правностей (рис. 9). Однако букваль�
но через пять дней (21.07.02 г.) в ре�
зультате изменения технологическо�
го режима возросла нагрузка на кла�
пан и в течение двух дней клапан раз�
рушился. В связи с отказом клапана
уровень вибрации упал и начала рас�
ти его температура. Клапан был
заменен (23.07.02 г.).

Особенно эффективно отра�
жают изменение состояния кла�
панов тренды вибропараметров,
приведенные на рис. 10 (см. 3�ю
стр. обложки) и 11, которые на�
глядно отображают процесс воз�
никновения и развития неис�
правностей, а также последствия
действий персонала.

Вибропараметры адекватно
отреагировали на изменения со�
стояния клапанов (см. рис. 10).
После их замены вибросостояние
пришло в норму. На рис. 11 вид�
но, что после замены клапанов
уровень вибропараметра снизил�
ся более чем в четыре раза.

Тренд параметра сигнала
(рис. 12) с вибродатчика, установ�
ленного над штоком поршня, пока�
зывает, что поршневой компрессор
был остановлен в состоянии ТПМ с
предписанием "Проверь крепление,
проверь зазоры". После проведе�
ния ремонта – заменены сальнико�
вых уплотнений – состояние данно�
го узла компрессора стало ДОПУ�
СТИМЫМ для дальнейшей эксплуа�
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Рис. 11. Тренд вибропараметра клапанов

Рис. 9. Тренды вибропараметров клапанов и на
крышке цилиндра

Рис. 12. Тренд вибропараметра с датчика над
штоком



тации. В данном случае видно, что ремонт прошел
эффективно и достиг цели.

Мультимодальный тренд вибропараметра, при�
веденный на рис. 13, свидетельствует о деградации
вкладышей коренного подшипника. Персонал
своевременно провел ремонт. В момент пуска по�
сле ремонта виден процесс приработки.

На одном из компрессоров типа 4М16М�35/45�55
был отмечен медленный рост уровня вибрации по
виброскорости и виброперемещению на втором и
четвертом цилиндрах по всем субъектам. Система

выдавала сообщение "Проверь
крепление". Механик установки
самостоятельно попытался произ�
вести регулировку крепления бу�
ферных емкостей. В результате
уровень виброперемещения сни�
зился (рис. 14, участок 1), а затем
повысился до уровня НДП (см.
рис. 14, участок 2). При этом осо�
бенно чувствительным к жесткости
крепления буферных емкостей
оказался датчик, установленный
на нагнетательных клапанах второ�
го цилиндра. Затем произведена
регулировка натяжений растяжек
буферных емкостей (см. рис. 14,
участок 3). В результате в какой�то
момент времени уровень вибропе�
ремещения на нагнетательных

клапанах второго цилиндра снизился ниже уровня
ТПМ (см. рис. 14, участок 4). Однако дальнейшие ре�
гулировки привели к повышению уровня до значе�
ния ТПМ. В результате этих мероприятий уровни
виброперемещения и виброскорости на субъектах
"цилиндропоршневая группа" и "всасывающие кла�
паны" второго и четвертого цилиндров стали меньше
значения ТПМ.

Экспертная система поддержки принятия реше�
ний системы КОМПАКС7 фиксировала изменение
состояния субъектов ПК и информировала персо�

нал речевыми и текстовыми сооб�
щениями о необходимости даль�
нейших действий, что отражено
на трендах вибропараметров,
приведенных на рис. 15 (см. 3�ю
стр. обложки).

Важнейшим источником со�
кращения издержек производства
является ресурсосберегающая
эксплуатация оборудования на ос�
нове непрерывного мониторинга
его технического состояния в ре�
альном времени, что позволяет:

предотвращать неожидан�
ные неисправности оборудова�
ния и остановки производства;

непрерывно, в автоматиче�
ском режиме получать и исполь�
зовать объективную информацию
о техническом состоянии обору�
дования;

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 3 35

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 3

Рис. 13. Тренд вибропараметра с датчика на коренном подшипнике

Рис. 14. Тренд вибропараметра клапана



контролировать и корректировать действия
персонала в реальном времени путем интегрирова�
ния информации систем КОМПАКС7 в единой ди�
агностической сети Compacs�Net7 с единой базой
данных параметров мониторинга на неразрывно
примыкающих друг к другу интервалах времени, в
течение которых состояние оборудования сущест�
венно не изменяется.

Âûâîä

Система мониторинга технического оборудования

КОМПАКС� позволяет целенаправленно и надежно
контролировать состояние поршневых компрессоров.
Дальнейшим направлением работ можно считать
расширение класса диагностических признаков и ди�
агностируемых состояний компрессоров с учетом их
массогабаритных и других показателей или инвари�
антных им.
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Ìîäåðíèçàöèÿ ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé
øëèöåâûõ ñîåäèíåíèé êàðäàííûõ âàëîâ

Ðàññìîòðåí ìåòîä ìîäåðíèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ

íà ïðèìåðå ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèÿ øëèöåâûõ ñî-

åäèíåíèé êàðäàííûõ âàëîâ. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû

îñíàùåíèÿ ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèÿ ñîâðåìåííîé èí-

ôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé ñèñòåìîé.

The approach to modernization of equipment on

an example of a bench for trial of splines of cardan

shafts is offered. The questions of equipment of test

equipment by a modern information and control system

are considered.

Ключевые слова: оборудование, стенд для испытаний,
карданный вал, шлицевое соединение, информацион�
но�управляющая система.

Key words: equipment, stand for test, drive shaft, spline
joints, modern information and control system.

В настоящее время динамично развиваются ме�
тоды компьютерного моделирования при разработ�
ке конструкций и новых компонентов машин. Од�
нако эмпирические методы проверки конструктив�
ных и технологических решений, а также контроля
технического состояния узлов и агрегатов машин на
разных стадиях их создания и эксплуатации остают�
ся актуальными и получают все большее развитие.

Испытательное оборудование является мощным
оценочным инструментом при создании новых и
совершенствовании существующих образцов изде�
лий и материалов. Поэтому испытательная база
предприятия, ее техническое оснащение в значи�
тельной степени определяют качество и конкурен�
тоспособность выпускаемой продукции.

Одной из основных характеристик испытатель�
ного оборудования является возможность получе�
ния достоверной информации о процессе испыта�
ний в любом выбранном интервале времени для
выбранного параметра. Эта характеристика, а так�
же требования автоматизации процесса и обработ�
ки результатов испытаний, расширение функцио�
нальных возможностей могут быть реализованы в
испытательном стенде, представляющем собой ор�
ганично сформированную мехатронную систему с

использованием современных интеллектуальных
микроэлектронных компонентов и программных
средств.

На ОАО "Белкард" были разработаны новые ан�
тифрикционные материалы для шлицевых соеди�
нений карданных валов. Сравнительная оценка
триботехнических свойств новых и применяемых в
настоящее время материалов могла быть осуществ�
лена посредством натурных ресурсных испытаний
шлицевых соединений с покрытиями из этих
материалов.

Существующий на ОАО "Белкард" стенд для ис�
пытания карданных валов не соответствовал требо�
ваниям методики испытаний, а его контрольно�из�
мерительная часть, выполненная на элементной
базе 80�х годов прошлого века, не обладала функ�
циональностью и достоверностью получения дан�
ных в процессе испытаний. Схема стенда приведе�
на на рис. 1.

Модернизация существующего стенда под по�
ставленные задачи включала в себя следующие
этапы:
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Рис. 1. Схема стенда 215.0000:
1 – фундаментная плита; 2 – электродвигатель; 3 – пальчи�
ковая муфта; 4 – КПП; 5 – переходной фланец; 6 – техно�
логический вал; 7 – редуктор; 8 – рычаг; 9 – качающаяся
стойка; 10 – испытуемые валы; 11 – переходные фланцы;
12 – пневмокамеры; 13 – цилиндр; 14 – стойка; 15 – пнев�
мошкаф; 16 – командоаппарат; 17 – электрошкаф; 18 –
планшайба
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� анализ технического состояния стенда;
� разработка структуры и алгоритма функцио�

нирования модернизированного стенда;
� выбор необходимых компонентов и разработ�

ка рабочей документации;
� монтажно�наладочные работы;
� метрологическое обеспечение испытаний.
При проведении анализа состояния стенда в це�

лом и его компонентов прежде всего необходимо
исходить из определения состояния по физическо�
му износу, функциональности и возможности
адаптации данного устройства для его работы в со�
ставе мехатронной системы. Например, узлы меха�
нической части стенда (электропривод переменно�
го тока, редуктор, узел качания, узел закрепления
испытываемого карданного вала) соответствовали
требованиям их применения в модернизированном
стенде. А узел нагружения шлицевого соединения
карданного вала с пневмоприводом и электромеха�
ническим командоаппаратом и узел измерения сил
в шлицевом соединении карданного вала требова�
ли замены.

При этом разработанная система должна в соот�
ветствии с методикой параметрических и ресурс�
ных испытаний обеспечивать формирование дви�
жений с заданными силами в испытываемом узле
(шлицевом соединении), а также съем и обработку
данных о процессе испытаний.

Выбор архитектуры информационно�управляю�
щей системы (ИУС) на основе современных элек�
тронных компонентов является определяющим
фактором для технико�экономических показателей
модернизированного стендового оборудования.

При определении архитектуры ИУС можно вы�
делить два основных подхода:

1) централизованный;
2) распределенный.
Пример построения стенда с централизованной

архитектурой ИУС и радиальным подключением
периферии показан на рис. 2.

Достоинством ИУС с центральной архитекту�
рой является прямая связь центрального термина�
ла с периферийными устройствами.

Недостатки ИУС с центральной архитектурой
следующие:

• потребность в длинных линиях связи и боль�
шой объем проводных соединений процессора с
радиально подключаемой периферией;

• сложность разработки и корректировки про�
граммного обеспечения для систем с одновремен�
ным обслуживанием параллельных разноскорост�
ных процессов.

Для данного стенда применение ИУС с цен�
тральной архитектурой имеет также минусы, свя�
занные с тем, что обеспечить требования по ре�
сурсным испытаниям возможно, только если ис�
пользовать в качестве центрального терминала
комплект специализированного контроллера (на�
пример, типа FX 2N производства "Мицуби�
си�электрик"), промышленный компьютер (на�
пример, типа "Октагон") или аналогичные по тех�
ническим характеристикам аппаратные средства
других производителей. При этом необходимо учи�
тывать, что программное обеспечение для этих тех�
нических средств является также специализиро�
ванным, и если потребитель не применяет анало�
гичные системы, то это приводит к дополнитель�
ным сложностям при эксплуатации. Стоимость же
этих аппаратных средств значительно превосходит
стоимость унифицированных технических средств
со стандартными каналами связи, протоколами
обмена на базе микропроцессоров, например 51�й
серии.

Информационно�управляющая система модер�
низированного стенда ОАО "Белкард", выполнен�
ная по принципу распределенной разноуровневой
структуры, приведена на рис. 3.

Особенностью данной схемы является то, что
она имеет три уровня в структуре:

� уровень приема и контроля сигналов от дат�
чиков посредством вторичных показывающих
приборов;

� уровень сбора, обработки сигналов, хранения
информации и управления режимами нагружения
(устройства выполнены на базе микропроцессор�
ных контроллеров);

� уровень задания режимов работы ИУС, вто�
ричной обработки полученных данных, их хране�
ния и визуализации процесса испытаний на любом
выбранном отрезке времени за период испытанийРис. 2. ИУС с центральной архитектурой



(использован персональный IBM�компьютер клас�
са АТ 486).

Каждый уровень в структуре оптимизирован под
автономную работу по функциональным возможно�
стям и по стоимости. Это обеспечивает надежную
работу оборудования при проведении длительных
испытаний и при трехсменной загрузке в автомати�
ческом режиме. Так как от третьего уровня в этой
системе не требуется постоянной работы во время
испытаний и он не осуществляет оперативное
(on�line) управление и сбор информации, то это дает
возможность применить для этих задач офисный
компьютер и получить экономию средств по срав�
нению с вариантом центральной архитектуры.

В качестве базового компонента для контролле�
ров управления и сбора данных применен микро�
контроллер "Cygnal" производства США, выпол�
ненный на базе семейства х51�совместимых мик�
роконтроллеров, сочетающий в себе достоинства
микроконтроллеров фирм Atmel и Microchip и пре�
восходящий их по целому ряду параметров. В част�
ности, микроконтроллер "Cygnal" содержит на кри�
сталле много подсистем, превращающих его в
мощную, быстродействующую, высокоинтегриро�
ванную систему обработки данных.

Микроконтроллер "Cygnal" имеет гибкую архи�
тектуру для наращивания его внешними компо�
нентами, что позволяет без избыточности строить

на его базе как простые, так и
сложные электронные системы
управления и сбора данных.
Микроконтроллер "Cygnal" имеет
оптимальное соотношение цены
и функциональных возможно�
стей по сравнению с универсаль�
ными контроллерами других за�
падных производителей. Важным
преимуществом является разви�
тая встроенная система отладки
программного обеспечения.

Стоимость фирменного аппа�
ратно�программного комплекта
для отладки значительно меньше,
чем у других фирм. Для семейства
х51�совместимых микроконтрол�
леров разработано очень большое
количество качественного и дос�
тупного программного обеспече�
ния: компиляторов различных
языков ASM51, C++ и т.п.

Модернизированный стенд при проведении ре�
сурсных и сравнительных испытаний шлицевых
соединений карданных валов с различными фрик�
ционными материалами обеспечивает контроль та�
ких параметров, как сила, температура и крутиль�
ная нагрузка, а также общее число циклов качания
(ходов в шлицевом соединении) и время испыта�
ний. При этом система управления и регистрации
реализует два режима работы:

• автономный;
• сбор данных.
В автономном режиме задействован лишь пер�

вый уровень информационно�управляющей систе�
мы с возможностью задания цикла нагружения и
вывода параметров силы F и температуры T на
вторичные приборы типа "Сосна".

Микропроцессорный контроллер сбора и обра�
ботки данных и персональный компьютер не ис�
пользуются. Режим контроля за предельными зна�
чениями параметров F и Т сохраняется посредст�
вом измерителя�регулятора "Сосна" и в случае их
превышения главный электропривод стенда оста�
навливается.

В режиме сбора данных система работает в пол�
ном комплекте и обеспечивает измерение, кон�
троль и регистрацию (запоминание и хранение) па�
раметров за весь период испытаний. При необхо�
димости в этом режиме оператор, используя персо�
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Рис. 3. Информационно�управляющая система стенда:
1, 2, 3 – сигналы датчика; 4, 5 – нормированные измерительные сигналы; 6…10 –
сигналы контроля и управления



нальный компьютер, может визуализировать гра�
фик изменения основного параметра испытаний –
силы за время одного цикла, а также просмотреть
из архива диаграммы изменения параметров
(силы, температуры) за любой временной интер�
вал.

Текущий контроль состояния фрикционного
покрытия в шлицевом соединении осуществляют
по величине силы трения (используются данные о
размахе силы трения при положительном и отри�
цательном ее значении), а также температуре в узле
трения. Эти параметры постоянно записывают в
память контроллера сбора и обработки данных с
последующим их сравнением с установками пре�

дельных значений. Для более детального анализа
состояния узла трения (шлицевого соединения) че�
рез заданное время осуществляется запись графика
силы за время одного цикла (полного хода в
прямом и обратном направлениях). Для определе�
ния параметров на графике силы используют
стандартный пакет "Excel".

Âûâîä

Модернизация стенда на ОАО "Белкард" (Гроднен�
ский завод карданных валов) позволила проводить
сравнительные, ресурсные и параметрические испы�
тания узлов трения в карданных передачах с высокой
степенью достоверности и надежности.

40 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 3

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 3

ÓÄÊ 621.9.02

À.Ë. Ïëîòíèêîâ, ä-ð òåõí. íàóê, Ã.Â. Õàíîâ, ä-ð òåõí. íàóê,

Å.Ã. Êðûëîâ (Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû ñáîðíîãî
ìíîãîëåçâèéíîãî òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà
íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ñòàíî÷íîì îáîðóäîâàíèè

Ðàññìîòðåíî îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû

ñáîðíîãî ìíîãîëåçâèéíîãî èíñòðóìåíòà òèïà

òîðöîâûõ ôðåç, ñâåðëèëüíûõ è ðàñòî÷íûõ ãîëîâîê

ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîé ñîðòèðîâêè òâåðäîñïëàâ-

íûõ ïëàñòèí íà ãðóïïû êà÷åñòâà â óñëîâèÿõ îðãà-

íèçîâàííîãî íàáîðà ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ.

The research is devoted to creation reliable work

of assembled multipleblade tool from a firm alloy like

end mills, boring heads on the base of preliminary

sorting firm alloy plates on quality groups in conditions

of organizing set cutting elements.

Ключевые слова: многолезвийный твердосплавный ин�
струмент, автоматизированное станочное оборудование,
торцовая фреза, сортировка, группа качества.

Key words: multiedge tool from a firm alloy, automatic
metal�cutting equipment, face�milling cutter, classification,
quality group.

Среди задач, решаемых при внедрении много�
станочного обслуживания станков с ЧПУ, сущест�
вует задача обеспечения надежности процесса реза�
ния как основного фактора эффективной эксплуа�

тации металлорежущего оборудования. Надежность
процесса обработки на фрезерных станках с ЧПУ во
многом определяется стабильной работой сборного
многолезвийного твердосплавного инструмента
(типа торцовых фрез) в течение заданного периода
времени. Это, в свою очередь, определяется выбо�
ром допустимой скорости резания. Существующие
методики определения допустимой скорости при
торцовом фрезеровании ориентированы на то, что
весь комплект (набор) режущих пластин обладает
одинаковыми режущими способностями и рассчи�
танная скорость резания является рациональной
для всего набора, обеспечивая, тем самым, расчет�
ное время его безотказной работы.

Однако на надежность работы сборного много�
лезвийного инструмента большое влияние оказы�
вает неоднородность режущих свойств твердо�
сплавных пластин (зубьев) в наборе фрезы, зенке�
ра, сверлильной или расточной головки. Анализ
литературных источников показал, что среди при�
чин отказов многолезвийного инструмента (бие�
ние зубьев, сколы, выкрашивание) естественный
преждевременный износ является доминирующим и
составляет до 50 % отказов [1].



Из основных показателей, оценивающих на�
дежность работы режущего инструмента на авто�
матизированном станочном оборудовании, целе�
сообразно использовать безотказность как его
свойство сохранять работоспособность непрерыв�
но в течение расчетного времени. Считается, что
существующие методики расчета элементов режи�
мов резания обеспечивают его надежную работу в
задаваемом периоде стойкости.

Следует заметить, что в справочной литературе
по выбору режимов резания нет нормативных по�
казателей, регламентирующих точность расчета.
Такое обстоятельство может быть в двух случаях.

Первый: математические зависимости обеспе�
чивают на высоком уровне надежности (0,9…0,95)
совпадение расчетных значений с фактическими.

Второй: математические зависимости не обеспе�
чивают приемлемого уровня надежности и их кор�
ректировка должна происходить на основе оценоч�
ных показателей.

Расчет количественных характеристик на ста�
дии подготовки технологического процесса отно�
сится ко второму случаю. Особенностью коррек�
ции количественных величин элементов процесса
резания является то, что расчет их ведется техноло�
гом�программистом вне станка, а корректировку
осуществляет оператор�станочник на основе на�
блюдения и контроля за ходом процесса резания
непосредственно на станке.

Чаще всего коррекцию проводят на основе ин�
туиции и опыта станочника и, как правило, в сто�
рону снижения скорости, подачи или глубины ре�
зания до значений, обеспечивающих приемлемый
уровень надежности автоматически выполняемого
процесса обработки. При многостаночном обслу�
живании фрезерных станков с ЧПУ или при их ра�
боте в составе автоматизированных станочных
комплексов у оператора�станочника нет физиче�
ской возможности одновременного контроля за
ходом процесса обработки на нескольких станках.

Для этого вида оборудования за отказ следует
принимать случай, когда действительная величина
периода стойкости отличается от расчетной на
15…20 % и более. В практике подготовки режим�
ной части управляющих программ для станков с
ЧПУ отсутствуют какие�либо официальные оце�
ночные показатели (коэффициенты) для коррек�
ции принятых режимов резания. Связано это с тем,
что диапазон разброса свойств инструментального
и обрабатываемого материалов (особенно инстру�

ментального) велик и вероятность успешного при�
менения всевозможных "коэффициентов коррек�
ции" мала. В.К. Старков [1] указывает, что приме�
нение "детерминированного подхода к оптимиза�
ции процесса резания с учетом математического
ожидания возмущающих факторов обеспечивает
уровень надежности, равный 0,6 (вероятность
безусловного выполнения требований к обработ�
ке)…".

Обеспечение надежности работы сборного мно�
голезвийного инструмента на автоматизированном
станочном оборудовании до сих пор остается пол�
ностью не разрешенной проблемой. В большинст�
ве случаев для ее решения идут на значительное (до
50…70 %) снижение расчетных режимов резания
относительно нормативных в предположении, что
более низкие скорости и подачи обеспечат ста�
бильную работу инструмента.

Обоснованием к указанному снижению являет�
ся допускаемый техническими условиями на изго�
товление разброс физико�механических свойств
как со стороны обрабатываемого, так и инструмен�
тального материала. На практике при пониженных
режимах резания имеет место значительный стати�
стический разброс значений стойкости инструмен�
та, иногда достигающий 100 %.

Существующие методики расчета допустимой
скорости фрезерования как основного параметра,
определяющего заданное время работы режущего
инструмента (период стойкости), не в полной мере
учитывают разброс физико�механических свойств
обрабатываемых сталей и режущих свойств твердо�
сплавного инструмента. В настоящее время набор
твердосплавных пластин в комплект сборного мно�
голезвийного инструмента производят с заранее
неопределенными режущими свойствами, т.е. в ус�
ловиях так называемого неорганизованного набора.

При двукратном и более различии режущих
свойств внутри марочного состава твердосплавных
пластин, допускаемых ГОСТом, равную вероят�
ность выхода из строя любого зуба из набора фрезы
можно принять лишь условно. Собранные в слу�
чайной последовательности в одной фрезе твердо�
сплавные пластины с различными режущими
свойствами имеют при постоянных режимах реза�
ния различную интенсивность изнашивания.

Пластинки с содержанием свободного графита
уже в начальный период изнашивания (приработ�
ка) имеют значительно больший размерный износ,
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чем пластинки, не имеющие фазы свободного гра�
фита. Реально снимаемый объем металла пластин�
ками с низкими режущими свойствами уменьшает�
ся за каждый оборот фрезы, в то время как следую�
щие за ними зубья испытывают увеличенные сило�
вые и температурные нагрузки, что, в конечном
счете, приводит к их увеличенному, а иногда и ка�
тастрофическому износу или сколу.

Совокупную стойкость фрезы в этом случае оп�
ределяет пластинка (группа пластин) с понижен�
ными режущими свойствами, что и является одной
из причин отказа в работе многолезвийного инст�
румента. Как правило, такой вид отказа ведет к по�
явлению недопустимой вибрации в станочной сис�
теме, ухудшению качества обработки и требует вы�
нужденной остановки оборудования.

Попыткой решения задачи обеспечения надеж�
ности работы сборного многолезвийного режущего
инструмента в условиях неорганизованного набора
режущих зубьев был способ автоматизированного
определения допустимой скорости фрезерования
на основе измерения термоЭДС пробного прохода
на фиксированных режимах обработки (v =
= 100 м/мин, s = 0,1 мм/об, t = 1 мм), где величина
термоЭДС использовалась как информация не о
температуре резания, а о физико�механических
свойствах   контактируемой   пары [2].

Сущность способа заключается в том, что перед
началом обработки производят пробный проход
фрезой по стальной заготовке, выполняют преоб�
разование аналогового сигнала термоЭДС каждой
режущей кромки в цифровой с помощью анало�
го�цифрового преобразователя и выделяют макси�
мальное значение термоЭДС, по которому рассчи�
тывают допустимую скорость резания.

Недостатком данного способа является то, что
допустимая скорость резания, устанавливаемая по
максимальной величине термоЭДС режущей
кромки в комплекте инструмента, имеет понижен�
ное значение, которое ограничивает увеличение
производительности процесса резания и способст�
вует недоиспользованию режущих свойств других
твердосплавных пластин в комплекте фрезы, что
снижает эффективность обработки.

Для устранения указанных недостатков был
предложен способ определения допустимой скоро�
сти фрезерования. Он учитывает режущие свойства
каждой твердосплавной пластины в комплекте
фрезы и методом пересчета величины стойкости
каждой твердосплавной пластины из набранного

комплекта определяет скорость фрезерования, ко�
торая обеспечивает заданное время работы собран�
ного комплекта и более полное использование его
режущих свойств [3].

Способы можно реализовать на фрезерных
станках, оснащенных системами ЧПУ типа РС�NC
(см. рисунок). При этом появляется возмож�
ность визуального контроля состояния режущих
зубьев сборной фрезы на мониторе системы ЧПУ
[4]. В обоих случаях скорость v, м/мин, фрезерова�
ния рассчитывалась по предложенной формуле (1):

v
ô

0,24
�

�( , )
,

,

, , , ,

625 24 7 0 2

0 2 0 1 0 4 0 2

E D

T t s B Ez

(1)

где E – максимальная или среднеарифметическая
величина термоЭДС твердосплавных пластин из
набора фрезы, выявленная аппаратным способом в
условиях пробного прохода фрезы по стальной за�
готовке при полной ширине симметричного фрезе�
рования, мВ;

Dф – диаметр фрезы, мм;
t, sz, B – соответственно глубина фрезерования,

подача на зуб фрезы, ширина фрезерования.
Отличительной особенностью формулы (1) яв�

ляется то, что в ней постоянный скоростной коэф�
фициент C% заменен зависимостью (625 – 24,7 E),
которая через величину E термоЭДС пробного
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Схема контроля состояния собранного комплекта режущих
твердосплавных пластин восьмизубой торцовой фрезы:
1 – фреза; 2 – заготовка; 3 – контакт системы ЧПУ и инст�
румента; 11…81 – твердосплавные пластины
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прохода учитывает изменение физико�механиче�
ских свойств каждой контактной пары.

При всех положительных моментах использова�
ния описанных способов в условиях неорганизо�
ванного набора комплекта зубьев фрезы, они ре�
шают частную задачу поднастройки скорости фре�
зерования с его случайным расположением режу�
щих зубьев, неоднородных по качеству (режущим
свойствам). Так, может иметь место случай распо�
ложения друг за другом двух и более режущих пла�
стин (зубьев) с пониженными режущими свойства�
ми, что требует переоснащения комплекта. При
этом не исключалась вероятность того, что заме�
ненные твердосплавные пластинки окажутся также
с пониженными режущими свойствами.

Повысить надежность и эффективность работы
сборного многолезвийного инструмента возможно
при использовании организованного набора, пре�
дусматривающего предварительную сортировку
твердосплавных пластин на группы с одинаковыми
режущими свойствами для последующей комплек�
тации сборных фрез. Такой подход позволит обес�
печить рациональное использование инструмен�
тального материала и повысить вероятность безот�
казной работы инструмента в течение заданного
периода времени за счет равномерного количест�
венного изнашивания всех режущих кромок.

Термоэлектрическая характеристика твердо�
сплавных пластин на основе пробного прохода
имеет хорошую корреляцию с их режущими свой�
ствами, но как контактный способ предваритель�
ной сортировки в массовом производстве трудно
реализуем. При сортировке твердосплавных пла�
стин с ориентацией на автоматизацию предпочте�
ние имеет бесконтактный способ.

Установку твердосплавных пластин с заранее
определенными режущими свойствами (из одной
группы распределения в партии поставки) в ком�
плект сборного многолезвийного инструмента
предлагается называть организованным набором ре�
жущих элементов.

Для повышения надежности работы сборных
фрез предложен комбинированный способ опреде�
ления допустимой скорости фрезерования с пред�
варительным измерением коэрцитивной силы
твердосплавных пластин (бесконтактным спосо�
бом) и последующим выборочным измерением их
термоЭДС по обрабатываемой заготовке.

Способ реализуют следующим образом. У твер�
досплавных режущих пластин одной геометриче�
ской формы и марки твердого сплава измеряют
величину коэрцитивной силы Hc в ручном или ав�
томатическом режиме. Известные значения коэр�
цитивной силы представляют в виде гистограммы
распределения с делением на 6…10 групп. Интер�
вал значений каждой группы не должен превышать

величину [�Hc] = 8 э. В этом случае режущие свой�
ства (износостойкость) твердосплавных пластин
отличаются между собой не более чем на 10 %.

В зависимости от числа пластин со значениями
коэрцитивной силы, объединенных в одну группу,
определяют минимально необходимое количество
n пластин из одной группы для требуемой досто�
верности P расчетов. Для n выбранных пластин на
фиксированных режимах обработки (v =
= 100 м/мин, s = 0,1 мм/об, t = 1 мм) измеряют зна�
чения термоЭДС по обрабатываемой стальной за�

готовке. При количестве пластин в группе n � 3 из�
мерение термоЭДС пробного прохода производят
для всех пластин в группе.

На основании полученных данных для каждой
группы распределения строят линейную зависи�
мость, по которой определяют постоянные коэф�
фициенты k и b, характеризующие связь между тер�
моЭДС и коэрцитивной силой пластин. Указанные
коэффициенты имеют разное численное значение
для каждой группы распределения, обусловленное
различными режущими способностями твердо�
сплавных пластин в партиях поставки.

Для твердосплавных пластин из одной группы
распределения определяют допустимую скорость
резания с учетом известных постоянных коэффи�
циентов данной группы k, b и величины коэрци�
тивной силы Hc по формуле (2):
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где Hc – среднее значение коэрцитивной силы для
одной группы распределения, э.

Экспериментальную проверку предлагаемого
способа проводили при симметричном фрезерова�
нии заготовок из стали 45 восьмизубой торцовой
фрезой диаметром 100 мм, оснащенной пятигран�
ными твердосплавными пластинами марки Т5К10,
при ширине фрезерования B = 80 мм, глубине
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t = 3 мм, подаче на зуб sz = 0,1 мм/зуб. Условием
надежной работы фрезы принимали отсутствие
вибраций, превышающих допустимый уровень, и
сохранение расчетного времени ее работы.

Максимальная величина фаски износа по зад�
ней грани �h для каждого комплекта была близка к
допустимому значению �h = 0,5 мм для получисто�
вого и чистового фрезерования.

Использование в рассмотренном способе пред�
варительного бесконтактного измерения коэрци�
тивной силы дает возможность оценить разброс ре�
жущих свойств всей партии твердосплавных пла�
стин, что позволяет определять величину термо�
ЭДС пробного прохода только для минимально не�
обходимого количества контактируемых пар инст�
румент – деталь для каждой группы распределе�
ния. Такой подход обеспечивает повышение точ�
ности расчета допустимой скорости фрезерования,
которая в конечном итоге определяет надежную
работу сборного инструмента в течение заданного
периода времени.

Âûâîä

Предложен комбинированный способ предвари�
тельной сортировки режущих твердосплавных пла�
стин на группы с одинаковыми режущими свойства�
ми для комплектации сборного многолезвийного ин�
струмента, обеспечивающий расчетное время его ра�
боты на автоматизированном станочном оборудова�
нии.
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Ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ïîïûòêîé îáîá-

ùèòü, èäåíòèôèöèðîâàòü è ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿíèå

òåðìèíîëîãèè â îáëàñòè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ íà íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûõ â òåõíèêå ðóññêîì, àíãëèéñêîì, íåìåö-

êîì è ôðàíöóçñêîì ÿçûêàõ.

Â "ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê" âêëþ÷åíû ñîáñòâåííî ðóñ-

ñêî-àíãëèéñêî-íåìåöêî-ôðàíöóçñêèé ñëîâàðü ïî çóá÷àòûì

ïåðåäà÷àì, ñîäåðæàùèé îêîëî 900 òåðìèíîâ ñ àíãëèéñêèì,

íåìåöêèì è ôðàíöóçñêèì àëôàâèòíûìè óêàçàòåëÿìè; èë-

ëþñòðàöèè ñ íàçâàíèÿìè ýëåìåíòîâ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ öèëèíäðè÷åñêèõ, êîíè÷åñêèõ, ãèïîèäíûõ è ÷åð-

âÿ÷íûõ ïåðåäà÷ è ýëåìåíòîâ èõ çóáüåâ; èëëþñòðèðîâàí-

íûé ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê ïî çóáîðåçíîìó èíñòðóìåíòó, à

òàêæå òåðìèíû, õàðàêòåðèçóþùèå ôîðìó è ðàñïîëîæåíèå

ïÿòíà êîíòàêòà íà çóáüÿõ êîëåñ êîíè÷åñêèõ ïåðåäà÷. Ñëî-

âàðü-ñïðàâî÷íèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðà-

áîòíèêîâ, ïðåïîäàâàòåëåé è àñïèðàíòîâ, ðàáîòàþùèõ â

îáëàñòè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷; ìîæåò áûòü òàêæå ïîëåçåí

ïåðåâîä÷èêàì òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû.

This "Dictionary-hand-book of gearings" is the first attempt

to summarize, identify and introduce terminology in gear wheel

sphere on most widespread technical languages – Russina,

English and French.

"Dictionary-hand-book of gearings" consist of Russ-

ian-Englihs-German-French dictionary itself, which contains

about 900 terms with Englich, German and French indexes;

illustrations of element's names and geometric parameters of

cylindrical, cone, hypoid and worm gears and their teethes

elements; illustrated dictionary-and-reference book of

gear-cutting tools; and also terms, describing tooth-contact form

and location on cone gear wheels.

"Dictionary-hand-book of gearings" may be useful for

scientific and technical specialists, teachers and postgraduates,

who is working in gear wheel sphere. It is also may be useful for

technical literature translators.

Ключевые слова: зубчатая передача, геометрический пара�
метр, цилиндрическая передача, коническая передача, гипоид�
ная передача, червячная передача.

Key words: gear wheel, geometric parameter, cylindrical gear,
cone gear, hypoid gear, worm gear.

Îñíîâíûå òåðìèíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ãåîìåòðè÷å-
ñêèì ïàðàìåòðàì öèëèíäðè÷åñêèõ, êîíè÷åñêèõ,

ãèïîèäíûõ è ÷åðâÿ÷íûõ ïåðåäà÷

Basic terms concerning geometrical parameters
of cylindrical, bevel, hypoid and worm gear pairs

Hauptbegriffe, bezogen auf parameter dez Zylinder,
-kegel-, -hypoid, und Schneckengetriebe

Termes principaux concernant les parametres
geometriques des engrenages cylindriques,

coniques, hypoids et a vis

Рис. 1. Прямозубая цилиндрическая зубчатая передача
spur gear pair Stirnradpaar Engrenage cylindrique droit:
1 – дуга активной линии зацепления arc of action Eingrif�
fsbogen arc d’action; 2 – дуга дополюсной части активной ли�
нии зацепления arc of approach Finlauf�Eingriffsbogen arc
d’approche d’action; 3 – дуга заполюсной части активной ли�
нии зацепления arc of recess Auslauf�Eingriffsbogen arc de
retraite d’action; 4 – высота ножки зуба dedendum Zahnfub�
ho�he creux de dent; 5 – высота головки зуба addendum
Zahnkopfho�he saillie de dent; 6 – глубина захода working depth
Eingriffstiefe hauteur utile; 7 – шестерня pinion Kleinrad pig�
non; 8 – боковой зазор backlash Flanken�Spiel jeu entre dents;
9 – полюс зацепления pitch point Wa�lzpunkt point primitif; 10 –
направление вращения direction of rotation Drehsinn direction

* Начало см. "Сборка в машиностроении, приборострое�
нии", № 3, 4, 7–9, 2007; № 1, 2, 4, 2008.
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de rotation; 11 – толщина зуба по хорде chordal tooth thickness
Zahndickesehne corde; 12 – окружная толщина зуба circular
tooth thickness Zahndicke im Teilkreis e�paisseur apparente de
dent; 13 – основная окружная толщина зуба transverse base
thickness Zahndicke auf dem Grundzylinder e�paisseur de base
apparente de dent; 14 – линия зацепления line of action
Eingriffslinie ligne d’action; 15 – угол зацепления pressure angle
Betriebseingriffswinkel angle de pression; 16 – зубчатое колесо
gear Zahnrad roue d’engrenage; 17 – зуб tooth Zahn dent; 18 –
боковая поверхность головки зуба addendum flank Kopfflanke
flanc de saillie de dent; 19 – боковая поверхность ножки зуба
dedendum flank Fubflanke flanc de creux de dent; 20 – основа�
ние зуба root Zahnfub pied de dent; 21 – окружной шаг circular
pitch Teilkreisteilung pas circulaire; 22 – длина активной линии
зацепления length of action Eingriffsla�nge longueur d’action;
23 – основной шаг base pitch Grundkreisteilung pas de base;
24 – радиальный зазор clearance Kopfgrundspiel vide a� fond de
dent; 25 – основной диаметр base diameter Grundkreis�
durchmesser diame

�
tre de base; 26 – диаметр окружности впадин

root diameter Fubkreisdurchmesser diame�tre de pied; 27 – на�
чальный диаметр pitch diameter Walzkreisdurchmesser diame

�
tre

primitif de fonctionnement; 28 – диаметр вершин outside
diameter Kopfkreisdurchmesser diame

�
tre de te�te.

Рис. 2. Коническая зубчатая передача
bevel gear pair Kegelradgetriebe Engrenage conique:
1 – точка пересечения (вершина конического зубчатого коле�
са (ЗК)) crossing point (reference cone apex) Schnittpunkt der
Achsen (Teilkegelspitze) point d’intersection (sommet de co�ne de re

�
�

fe
�
rence); 2 – среднее конусное расстояние mean cone distance

mittlerek Kegeldistanz (mittlerer Teilkegel la�nge) longueur dege
�
�

ne
�
ratrice du co�ne moyenne; 3 – шестерня pinion Kleinrad

(Ritzel) pignon; 4 – внешний дополнительный конус back cone
a�uberer Erga�nzungskegel (Ru�ckenkegel) co�ne comple�mentaire
externe; 5 – среднее конусное расстояние по внешнему допол�
нительному конусу back cone distance Ru�ckenkegeldistanze
longueur de ge

�
ne
�
ratrice moyenne de co�ne comple

�
mentaire externe;

6 – расстояние от точки пересечения до плоскости внешней
окружности вершин зубьев crown to crossing point Abstand der
a�uberer Kopfkegelkante bis zum Schnittpunkt der Achsen distance
cercle de te�te externe�point d‘intersection; 7 – базовое расстояние
колеса конической зубчатой передачи (ЗП) в сборе до опорной
базовой поверхности gear mounting distance Schulterabstand
distance de de

�
part; 8 – полюсная линия pitch element

Wa�lzpunktlinie ligne primitive; 9 – измерительное сечение зуба
(конического ЗК) measuring plane Mebfla�che section de mesure;
10 – колесо gear Zahnrad roue; 11 – межосевой угол shaft
angle Achswinkel angle des axes; 12 – угол начального конуса

pitch angle Wa�lzkegelwinkel angle primitif de fonctionnement;
13 – угол конуса впадин root angle Fubkegelwinkel angle de
creux; 14 – внешнее конусное расстояние до базовой плоско�
сти back angle distance a�uberer Kegeldistanz bis zum
Schulterfla�che longueur de ge

�
ne
�
ratrice externe de co�ne

compl�mentaire; 15 – внешний делительный диаметр outer
reference diameter a�uberer Teilkreisdurchmesser diame

�
tre de

re
�
fe
�
rence externe; 16 – внешний диаметр вершин зубьев outer

tip diameter a�uberer Kopfkreisdurchmesser diame
�
tre de te�te

externe; 17 – носик (зуба) toe Zehe avant de dent; 18 – базовая
поверхность (при зубопрофилировании методом обката)
mounting generating surface Bezugsfla�che face de base de
fonctionnement; 19 – опорная базовая поверхность registering
surface (locating face) Schulterfla�che (Bezugstirnfla�che) face de
de
�
part; 20 – пятка (зуба) heel Ferse arrie

�
re de dent; 21 – допол�

нительное внешнее конусное расстояние до базовой плоскости
face angle distance zusa�tzlicher a�uberer Ru�chenkegeldistanz bis
zum Schulterfla�che longueur de ge

�
ne
�
ratrice externe comple

�
�

mentaire; 22 – угол внешнего дополнительного конуса back
angle Ru�ckenwinkel angle de co�ne comple

�
mentaire externe; 23 –

угол конуса вершин face (tip) angle Kopfkegelwinkel angle de
c�ne de t�te; 24 – ширина зубчатого венца face width Zahnbreite
largeur de denture; 25 – внешнее конусное расстояние outer
cone distance a�uberer Kegeldistanz [a�uberer Teilkegella�nge]
longueur de ge

�
ne
�
ratrice de c�ne externe; 26 – расстояние от базо�

вой плоскости (конического ЗК) до плоскости внешней окруж�
ности вершин зубьев crown to back (top distance) Kopf�
kreisabstand distance de cercle de te�te externe; 27 – точка пересе�
чения образующих конуса вершин и внутреннего дополнитель�
ного конуса high point innere Kopfkegelkante point supe

�
rieur;

28 – расстояние от плоскости внутренней окружности вершин
зубьев (конического ЗК) до оси шестерни pinion axis to high
point plane Abstand vom Schnittpunkt bis zur innerer Kante des
Kopfkegels distance axe de pignon – plan du point supe

�
rieur (cercle

de te�te interne); 29 – внешняя окружность вершин зубьев crown
circle (tip circle) a�ubere Kopfkegelkante cercle externe de te�te de
dents.

Рис. 3. Гипоидная передача
hypoid gear pair Hypoidgetriebe Engrenage hypoid:
1 – базовое расстояние шестерни ЗП в сборе от оси колеса до
заднего опорного торца pinion mounting distance (pitch cone



apex to croun) Schulterabstand distance de de
�
part de pignon; 2 –

внешнее конусное расстояние (конического ЗК) до базовой
плоскости back angle distance a�uberer Kegeldistanz bis zum
Schulterfla�che longueur de ge

�
ne
�
ratrice de roue conique externe; 3 –

межосевое расстояние (смещение оси шестерни) offset
Achsversetzung excentrement des axes de pignon; 4 – опорная ба�
зовая поверхность registering surface (locating face) Schul�
terfla�che; 5 – внешний диаметр вершин outer diameter a�uberer
Kopfkreisdurchmesser diamte

�
re de te�te externe; 6 – дополнитель�

ное внешнее конусное расстояние (конического ЗК) до базо�
вой плоскости face angle distance zusa�tzlicher a�uberer
Ru�chenkegeldistanz bis zum Schulterfla�che longueur de ge

�
ne
�
ratrice

externe comple
�
mentaire; 7 – внешняя окружность вершин зубь�

ев crown circle a�uberer Kopfkegelkante cercle de t�te externe; 8 –
угол конуса вершин face (tip) angle Kopfkegelwinkel angle de
co�ne de te�te; 9 – угол внешнего дополнительного конуса back
angle Ru�ckenwinkel angle de co�ne comple

�
mentaire externe; 10 –

ширина зубчатого венца face width Zahnbreite largeur de
denture; 11 – расстояние от точки пересечения до плоскости
внешней окружности вершин зубьев crown to crossing point
Abstand von der a�uberer Kopfkegelkante bis zum Schnittpunkt
distance cercle de te�te externe – point d’intersection; 12 – рас�
стояние от точки пересечения до плоскости внутренней ок�
ружности вершин зубьев front crown to crossing point Abstand
von der innerer Kopfkegelkante bis zum Schnittpunkt distance
cercle de te�te interne – point d’intersection; 13 – точка пересече�
ния crossing point Schnittpunk (Teilkegelspitze) point
d’intersection; 14 – вершина конуса вершин зубьев tip (face)
cone apex Kopfkegelscheitel sommet du co�ne de te�te; 15 – верши�
на конуса впадин root cone apex Fubkegelscheitel sommet du
co�ne de pied; 16 – расстояние от вершины конуса вершин зубь�
ев до точки пересечения face apex to crossing point Abstand von
der Kopfkegelscheitel bis zum Schnittpunkt distance sommet du
co�ne de te�te – point d’intersection; 17 – расстояние от вершины
конуса впадин зубьев до точки пересечения root apex to
crossing point Abstand der Fubkegelscheitel bis zum Schnittpunkt
distance sommet du co�ne de pied – point d’intersection; 18 – угол
конуса впадин root angle Fubkegelwinkel angle du co�ne de pied;
19 – внутренняя окружность вершин зубьев front crown circle
innerer Kopfkegelkante cercle de te�te interne.

Рис. 4. Глобоидная передача
double�enveloping (hourglass) worm gear pair Globoid�Schne�
ckengetriebe Engrenage a� vis globique:
1 – профильная окружность base circle Profilkreis cercle: profil
[de base]; 2 – угол крайней кромки витка червяка worm face
angle Randachsenwinkel des Schneckenwindungprofils angle de
largeur de vis; 3 – межосевое расстояние center distance

Achsabstand entraxe; 4 – наибольший диаметр червячного ко�
леса worm gear outside diameter Der grо�bte Durchmesser aus
Schneckenrad diame

�
tre exte

�
rieur de roue a� vis; 5 – средний диа�

метр червячного колеса gear throat diameter Mittenkreis�
durchmesser des Schneckenrads diame

�
tre de t�te de roue a�vis; 6 –

стрелка дуги поверхности вершин зубьев колеса addendum
increment Schneckenrad Kopfzeiger incre�ment de saillie; 7 – ши�
рина червячного колеса gear face width Schneckenradzahnbreite
largeur de denture de roue a�vis; 8 – выемка поверхности вершин
зубьев червячного колеса throat form surface Schnecken�
radabkо�pfung gorge de surface de roue a� vis; 9 – зубчатый венец
gear ring Zahnradkranz denture; 10 – ступица hub Radnabe
moyeu; 11 – ось червячного колеса worm gear axis
Shneckenradachse axe de roue a� vis; 12 – торцовый угол зубча�
того венца gear face angle Zahnradkranz�Stirnprofilwinkel des
Schneckenrads angle de largeur de denture; 13 – радиус фрезы
при обработке червячного колеса worm gear hob radius
Fra�zerradius der Schneckenradbearbeitung rayon de fraise de roue
a� vis; 14 – максимальный радиус фрезы maximum hub radius
Maximalfra�serradius rayon de fraise maximum rayon de fraise
maximum; 15 – базовая поверхность (при зубопрофилирова�
нии методом обката) mounting generating surface Bezugsfla�che
(bei der Wa�lzzahnpro filierung) face de base de fonctionnement;
16 – базовая поверхность (при установке детали) mounting
surface Bezugsfla�che (bei der Aufstellung vom Einzelteil) face de
dpart; 17 – длина нарезанной части червяка worm face width
La�nge des Schneckenwindeteils longueur de vis; 18 – средний
диаметр вершин витков глобоидного червяка worm throat
diameter Mitteldurchmesser der Globoid�Schnecke diame

�
tre de

te�te de vis; 19 – наибольший диаметр витков глобоидного чер�
вяка worm outer diameter Der grо�bte Durchmesser aus
Globoidschnecke diame

�
tre exte

�
rieur de vis; 20 – ось червяка

worm axis Schneckenachse axe de vis.

Рис. 5. Зубья прямозубого цилиндрического зубчатого колеса
spur gear teeth Stirnrad mit geraden Za�hnen Dents de la roue dente�e
cylindrique a� denture droite:
1 – диаметр окружности верхних точек активных профилей
effective outside diameter Kreisdurchmesser der A u benaktiv�
punkte diame�tre supe�rieur effectif; 2 – диаметр окружности ниж�
них точек активных профилей form diameter Kreisdurchmesser
der Innenaktivpunkte diame�tre infe�rieur effectif; 3 – профиль зуба
tooth profile Zahnprofil profil de dent; 4 – активный профиль
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active profile actives Profil profil actif; 5 – поверхность притуп�
ления продольной кромки зуба tip round Verschlagfla�che der
Kopfkante arrondi d’are�te longitudinale de dent; 6 – модифика�
ция профиля головки tip relief Kopfho�henballigkeit relief de
saillie; 7 – вершина зуба top land Zahnspitze surface de te�te; 8 –
продольная кромка зуба tip Kopfkante are�te longitudinale de
dent; 9 – торцовая кромка зуба end Stirnzahnkante ar�te
apparente de dent; 10 – поверхность притупления боковой
кромки зуба edge round Verschlagfla�che der Zahnflankkante
arrondi d’ar�te late

�
rale de dent; 11 – полюсная линия pitch

element Wa�lzlinie ligne primitive; 12 – переходная поверхность
fillet surface Fubrundungsfla�che flanc de raccord; 13 – дно впа�
дины bottom land Zahngrund fond d’entredent; 14 – делитель�
ный (начальный) диаметр reference (pitch) diameter
Teilkreisdurchmesser (W a�lzkreisdurchmesser) diame

�
tre de re

�
fe
�
ren�

ce [primitif de fonctionnement]; 15 – поверхность притупления
торцовой кромки зуба end round Verschlagfla�che der
Stirnzahnkante arrondi d’are�te apparente de dent; 16 – переход�
ная кривая fillet curve Fubausrundungskurve courbe de filet; 17 –
диаметр окружности модификации головок зуба start of
modification diameter Balligkeits�Kreisdurchmesser der Kopf�
ho�hen diame

�
tre de modification de saillie de dent.

Рис. 6. Элементы зуба конического колеса
bevel gear teeth Kegelrad mit geraden za�hnen Dents de la roue dene

�

te conique:
1 – вогнутая сторона зуба concave side of tooth konkave
Zahnflanke flanc concave de dent; 2 – выпуклая сторона зуба
convex side of tooth konvexe Zahnflanke flanc convexe de dent;
3 – боковая поверхность головки зуба face Zahnoberseite flanc
de te�te de dent; 4 – боковая поверхность ножки зуба flank
Flanke flanc de pied de dent; 5 – боковая поверхность зуба у его
внешнего конца (пятки) heel Ferse arrie

�
re; 6 – внутренний ко�

нец зуба inner end of tooth inneres Zahnende extre
�
mit� interne de

dent; 7 – внешний конец зуба outer end of tooth a�useres
Zahnende extre

�
mite

�
externe de dent; 8 – боковая поверхность

зуба у его внутреннего конца (носка) toe Zehe avant; 9 – по�
верхность вершины зуба top land Kopffla�che surface de te�te de
dent.
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Иллюстрированный словарь�справочник
по зубообрабатывающему инструменту

Illustrated dictionary�reference of terms on gear cutting tools
Illustriertes wо�rterbuch�nachschlagewerk fu�r das zahnbearbeitendes werkzeug

Distionnaire�re�fe�rence illustre� des termes des outils a� tailler les engrenages

ÔÐÅÇÛ ÄÈÑÊÎÂÛÅ ÇÓÁÎÐÅÇÍÛÅ
DISC TYPE GEAR CUTTERS

ZAHNFORMFRA�SER
FRAISES A� TAILLER LES ENGRENAGES

Рис. 7. Фрезы дисковые зуборезные профильные
с нешлифованным профилем для цилиндриче�
ских прямо� и косозубых колес, с углом исходно�
го контура 20�, затылованные.
Involute gear cutters, unground, module sizes,
pressure angle 208
Zahnformfr�ser f�r Stirn� und Schraubenr�der,
Eingriffswinkel 208, hinterdreht
Fraises � tailler les rou�s droites et helic�idaux
cylindriques, profil constant, angle de pression 208

Рис. 8. Фрезы дисковые для червяков и зубчатых
реек модульные, с углом исходного контура 20�,
исходный контур по DIN 3972, тип 1
Rack and worm milling cutters, module sizes,
pressure angle 208, according to DIN 3972, type 1
Schnecken� und Zahnstangenfr�ser Steigung nach
Modul, Eingriffswinkel 208, Bezugsprofil I nach
DIN 3972 Fraises pour roues � vis sans fin et
cr�maill�re, pas selon Module, angle de pression
208, selon DIN 3972, type 1

Рис. 9. Фрезы дисковые для трапецеидальной
резьбы и фрезы для червяков с периодически че�
редующимися зубьями и с одним контрольным
зубом
Trapezoidal thread milling cutters and module
sizes, alternate teeth, with one tooth left for
measuring
Trapezgewindefr�ser und Schneckenfr�ser mit
versetzt gefr�sten Z�hnen und einem Kontrollzahn
Fraises � filet trap�zodal et pas selon Module, avec
dents fraises altern�es et une dent de calibrage

ÔÐÅÇÛ ×ÅÐÂß×ÍÛÅ
GEAR HOBS WA� LZFRA�SER

FRAISES VIS-ME�RES

Рис. 10. Фрезы червячные с про�
дольной шпоночной канавкой, пра�
возаходные со шлифованным и с не�
шлифованным профилем для цилин�
дрических прямо� и косозубых ко�
лес, модульные, с углом профиля
20�, исходный контур II или I по DIN
3972

Spur and helical gear hobs, modul sizes, pressure angle 208,
unground and ground, according to DIN 3972



W�lzfr�ser mit L�ngsnut, rechtsg�ngig f�r Stirn� und Schrau�
benr�der der nach Modul, Eingriffswinkel 208, Bezugsprofil II
oder I nach DIN 3972
Fraises Vis�M�res pour tailler les engrenages droits, suivant
Module, angle de pression 208, profil constant et rectifi�, selon

DIN 3972

Рис. 11. Фрезы червячно�шлицевые
шлифованные для прямобочных шли�
цевых валов по DIN 5464
Involute spline hobs, ground, accor�
ding to DIN 5464
W�lzfr�ser mit L�ngsnut, rechtsg�ngig,
f�r Keilwellen nach DIN 5464
Fraises Vis�M�res pour profils can�
nel�s, selon DIN 5464, profil rectifi�

Рис. 12. Фрезы червячные с продоль�
ным шпоночным пазом, шлифован�
ные для нарезания валов шлицевых с
эвольвентным профилем по DIN 5482,
угол исходного контура 30°

Involute spline hobs, ground, according
to DIN 5482
W�lzfr�ser mit L�ngsnut, rechtsg�n�
ging, f�r Zahnwellenprofile mit Evol�
ventenflanken nach DIN 5482, Eing�
riffswinkel 308
Fraises vis�m�res pour profils cannel�s
d�veloppante, selon DIN 5482, angle
de pression 308, profil rectifi�

Рис. 13. Фрезы червячные с продоль�
ным шпоночным пазом, с прямолиней�
ным шлифованным профилем для на�
резания мелкошлицевых валов по
DIN 5481
Serration hobs, ground, for relief
according to DIN 5481
W�lzfr�ser mit L�ngsnut, rechts�
g�nging, mit geraden Flanken f�r ge�
w�lbte Werkst�ckflanken, f�r Kerb�
zahnwellen nach DIN 5481
Fraises vis�m�res pour dentelures selon
DIN 5481, profil rectifi�

Рис. 14. Фрезы червячные для червячных колес со шлифован�
ным или нешлифованным профилем для работы с радиальной
или тангенциальной подачей
Worm gear hobs, unground and ground, radial�feed or tan�
gential�feed method
Schneckenrad�W�lzfr�ser aus HSS hinterdreht und hinter�
schliffen, f�r das Radial� und Tangential�Verfahren
Fraises vis�m�res � tailler les roues � vis sans fin, profil constant et
profil rectifi�, pour proc�d� radial et tangential

Рис. 15. Фрезы червячные цельные для нарезания цилиндриче�
ских зубчатых колес
Solid type gear hobs for cylindrical gears
Vollstahl�Wa�lzfra�zer fu�r Stirnra�der
Fraises�meres monoblocs pour taillage de roues cylindriques
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1. Îñíîâíûå òåðìèíû

Русский Английский Немецкий Французский

Цельные червячные фрезы Solid type hobs Vollstahk�W�lzfr�zer Fraise�m�re monobloc

Черновые червячные фрезы Roughing Hobs R�umzahn�W�lzf�zer Fraise�m�re � d�foncer

Червячные фрезы с поворот�
ными лезвиями

Inserted�segment hobs Stollen� W�lzfr�zer Fraise�m�re � lames rapport�es

Червячные фрезы для чистовой
обработки закаленных колес

Skiving hobs Sch�l�W�lzfr�zer Fraise�m�re de skiving

Черновые червячные фрезы со
вставными лезвиями

Inserted�blades hobs Messerschienen�W�lzfr�zer Fraise�m�re  a lames rapport�es

Черновые червячные фрезы со
сменными твердосплавными

пластинами

Roughing hobs with carbide
indexable inserts

Schrupp�W�lzfr�zer mit
Hartmetall�Wendeschrteidplatten

Fraise�m�re �bauche avec
plaquettes carbure reversibles
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2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Обозначение Русский Английский Немецкий Французский

b2 Общая длина Overall length Gesamtl�nge Longueur totale

b3 Рабочая длина Effective length Verzahnte L�nge Longueur effective

dk Наружный диаметр Outside diameter Aussendurch�messer Diam�tre ext�rieur

d Диаметр отверстия Bore diameter Bohrung Diame
�
tre d’al�sage

b Ширина шпоночного паза Key width Keilnutenbreite Largeur de rainure de clavetage

t2 Глубина шпоночного паза Key height Keilnutenh�he Hauteur de rainure de clavetage

d1 Диаметр буртиков Hub diameter Pr�fbund Diam�tre de liteau

t1 Длина зуба Tooth length Zahnl�nge Longueur de dent

P Окружной шаг канавок
Spacing between adjacent

flutes
Spannuten�teilung Pas de denture

FT Передняя поверхность Cutting face Schneidbrust Face de coupe

A
Профиль в нормальном

сечении
Normal profile Normalprofil Profil reel

m Модуль Module Modul Module


0n
Угол исходного контура
в нормальном сечении

Pressure angle Normaleingriffswinkel Angle de pression

t0s Осевой шаг Axial pitch Axialsteigung Pas axial

t0n Шаг в нормальном сечении Normal pitch Normalsteigung Pas normal

�0 Угол подъема витков Lead angle Schr�gungs�winkel Angle d’h�lice

sw Толщина зуба Tooth thickness Zahndicke �paisseur de dent

Hw Высота зуба Tooth depth Zahn�he Hauteur de dent

d0 Делительный диаметр Pitch diameter Nenndurch�messer Diam�tre primitif de r�f�rence

3. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Обозначение Русский Английский Немецкий Французский

m Модуль Module Modul Module

тn
Модуль в нормальном

сечении
Normal module Normalmodul Module r�el

dkn
Диаметр вершин зубьев

изношенного инструмента
Utilizable tip diameter Korf�Nutzkreisdurh�messer Diam�tre de t�te utilisable

x0
Коэффициент смещения

исходного контура
Addendum modification Profil�vershiebungs�factor Coefficient de d�port

R Направление правое Right�hand Rechtsg�ngig Sens � droite

Рис. 16. Долбяки зуборезные
Pinion type cutters for spur gears
Schneidra�der fu�r Stirnra�der
Couteaux o� tailler les engrenages



Исходный контур по DIN 3972/III; номиналь�
ный делительный диаметр 100 мм

Basic rack profile DIN 3972/III, nominal diameter
100 mm

Bezugsprofil DIN 3972/III; Nenndurchmesser
100 mm

Trac� de reference DIN 3972/III; diam�tre nominal
100 mm

Рис. 17. Долбяки дисковые пря�
мозубые
Disc type cutters, disc gear cutters
Geradverzahnte, Scheibensch�
neidr�der
Couteaux disques a�denture droite

Рис. 18. Долбяки зуборезные
прямозубые   чашечные
Hub type cutters, hub gear cutters
Geradverzahnte, Glockenchneid�
r�der
Couteaux cloches � denture droite

Рис. 19. Долбяки зубо�
резные прямозубые хво�
стовые
Spur shank type cutters
Geradverzahnte,
Schaftschneidr�der
Couteaux � queue � den�
ture droite

Рис. 20. Шеверы зуборезные дисковые
Shaving tools
Schabera�der
Couteau de shaving
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Обозначение Русский Английский Немецкий Французский

L Направление левое Left�hand Linksg�ngig Sens � gauche

Fr Радиальное биение Radial run�out Rundlauf Faux�rond

�0 Угол наклона винтовой линии Helix angle Schr�gungs�winkel Angle d’h�lice

	0 Угол подъема винтовой линии Lead angle Steigungswinkel Inclinaison (d’h�lice)

mt Модуль в торцовом сечении Transverse module S�rnmodul Module apparent

d0
Диаметр делительной

окружности Reference diameter Teilkreisdurchmesser Diam�tre primitif de
r�f�rence

t0 Шаг Pitch Teilung Pas

z Число зубьев Number of teeth Z�hnezahl Nombre de dents

sw Толщина зуба Tooth thickness Zahndicke �paisseur de dent

hfw Высота ножки зуба Root, dedendum Zahnfu� Pied, creux

Hw Высота зуба Tooth depth Zahnh�he Hauteur de dent

hkw Высота головки зуба Tip, addendum Zahnkopf T�te, saillie

Lt Длина общей нормали Base tangent length Zahnweite �ber К Z�hnen Ecartement sur К dents

та Модуль в осевом сечении Axial module Axialmodul Module axial

Dr
Диаметр по роликам или

шарикам
Dimension over balls or pins Diametrales Zweikugelma�

bzw. Zweirollenma�
Cote sur billes ou galets

dk Диаметр наружный Diameter outer Au�erer Durchmesser Diam�tre exte
�
rieur

a0
Угол зацепления или угол

профиля исходного контура Pressure angle of basic rack Fingriffswinkel,P rofilwinkel Angle de pression
(ou d’incidence)

hf
Высота ножки зуба исходного

контура Dedendum of basic rack Fu�h�he des Bezugsprofils Creux de la cr�maill�re
de r�f�rence

df Диаметр впадин Root diameter Fu�kreisdurchmesser Diam�tre de pied

dfn

Диаметр впадин зубьев
предельно изношенного

инструмента
Utilizable root diameter Fu�nutzkreis�Durchmesser Diam�tre de pied utilisable

db
Диаметр основной

окружности Base diameter Grundkreisdurchmesser Diam�tre de base

ha
Высота головки зуба
исходного контура Addendum of basic rack Kopfh�he des

Werkzeug�Bezugsprofils
Saillie de la cr�maill�re
de r�f�rence de l’outil
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4. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Обозначение Русский Английский Немецкий Французский

z1 Число зубьев Number of teeth Z�hnezahl Nombre de dents

d0 Делительный диаметр Pitch diameter Teilkreisdurchmesser Diam�tre primitif de r�f�rence

dk Наружный диаметр Outside diameter Aussendurch�messer Diam�tre de t�te

с Ширина инструмента Face width Werkzeugbreite Largeur de l’outil

d Отверстие Bore Bohrung Al�sage

t2 Глубина шпоночного паза Key depth Keilnutentiefe Profondeur de cannelure � clavette

b Ширина шпоночного паза Key width Keilnutenbreite Largeur de cannelure � clavette

sw
Толщина зуба по дуге делительной

окружности
Circular tooth thickness Bogenzahndicke �paisseur de dent circulaire

st Режущая кромка Cutting edge Schneidkante Ar�te

hkw Высота головки зуба Addendum Zahnkopfh�he Saillie de cr�maill�re

ts Отверстия у ножек зубьев Drilled hole Fussausbilding Trous de d�gagement

p Шаг Pitch Teilung Pas

5. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Обозначение Русский Английский Немецкий Французский

AD Средний диаметр Average diameter Nenndurch�messer Diam�tre moyen

OD Наружный диаметр Outside diameter Aussenspitzen�durchmesser Diam�tre ext�rieur

ID Внутренний диаметр Internal diameter Innenspitzen�durchmesser Diam�tre int�rieur

PW Развод ножей Point width Spitzenbreite D�port total

BP Ширина вершинной кромки Blade point width Messerspitzen�breite Largeur de l�vre

� Угол заточки ножей Re�sharpening angle Schleifwinkel Angle d’aff	tage

ICE Внутренняя режущая кромка Internal cutting edge Innenschneid�kante Ar�te int�rieure

ОСЕ Наружная режущая кромка Outside cutting edge Ausenschneid�kante Ar�te ext�rieure

CD Глубина резания Cutting depth Schnitt�Tiefe Profondeur de coupe


 Угол профиля ножей Blade pressure angle Messereingriffswinkel Angle de pression de lame

r Радиус при вершине ножа Tip radius Messer�Radius Rayon de pointe

R Направление резания правое Right hand rotation Drehrichtung rechts Rotation � droite

L Направление резания левое Left hand rotation Drehrichtung links Rotation � gauche

h
Расстояние режущей кромки

до базового торца
Distance of cutting edge

from locating face
Distaz zur Anlagefl�he Distance ar�tebout de base

Рис. 21. Головки зуборезные для конических колес с круговым за�
цеплением
Cutters for circular bevel
gears cleason messer kо�pfen
te�tes porte�lames gleason
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Иллюстрированный словарь�справочник: форма и расположение
пятна контакта

Illustrated list of terms: forms and location of tooth contact pattern
Illustriertes wо�rterbuch�nachschlagewrk: zahntragbildformen

und ihre bezeichnungen

Distionnaire�re�fe�rence illustre�: formes et location de portee de contact de dent

Îñíîâíûå òåðìèíû

Положение пятна
контакта на зубьях шестерен

Русский Английский Немецкий Французский

Центральное (правильное,
при проверке на контроль�

но�обкатном станке)
Central toe bearing Zentrales Zehentragbild Port�e centrale sur avant

Желательное (правильное,
при полной нагрузке)

Desired bearing finder
full load

Erw�nschtes Tragbild
unter voller Belastung

Port�e desirable
(� la charge complete)

На носике Toe bearing Zehentragbild Port�e sur avant

На пятке Heel bearing Fersentragbild Port�e sur arri�re

Перекрестное
Cross bearing cross

contact pattern
Gekreuztes Tragbild Port�e crois�e

На ножке Low bearing Tiefes Tragbild Port�e basse

На головке High bearing Hohes Tragbild Port�e haute
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Положение пятна
контакта на зубьях шестерен

Русский Английский Немецкий Французский

"Хромой контакт"
Lame bearing, lame

contact pattern
Lahmes Tragbild Port�e "boiteuse"

Широкое Wide bearing Breites Tragbild Port�e large

Узкое
Narrow (pitch line)

bearing
Schmales Tragbild

(auf der Teilkegellinie)
Port�e �troite

Мостовое профильное Bridget (profile) bearing

berbr�cktes (Profil�)

Tragbild
Port�e type pont de

profil

Длинное
Long (full length)

bearing
Langes Tragbild

(�ber die ganze L�nge)
Port�e allong�e

Короткое Short bearing Kurzes Tragbild Port�e raccourcie

Мостовое продольное
Bridget (lengthwise)
bearing, lengthwise
bridget contact pattern


berbru�cktes
L�ngstragbild

Port�e type pont
longitudinale

С переходом внутрь Bias in
Schr�gzahntragen

(nach innen)
Port�e en pente au

dedans

С переходом наружу Bias out
Schr�gzahntragen

(nach au�en)
Port�e en pente en

dehors



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 3 55

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 3

Â Í È Ì À Í È Å!

Â "Èçäàòåëüñòâî Ìàøèíîñòðîåíèå" Âû ìîæåòå ïðèîáðåñòè ñëåäóþùèå êíèãè

èç ñåðèè "Áèáëèîòåêà òåõíîëîãà":

(öåíû óêàçàíû ñ ó÷åòîì ÍÄÑ 10 %)

Áàðçîâ À. Ýìèññèîííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà. 2005. –384 ñ., òâ. ïåð., 60-88 1/16.

Öåíà 275 ðóá.

Âåðåèíà Ë. Îáðàáîòêà íà ñòðîãàëüíûõ è äîëáåæíûõ ñòàíêàõ: ñïðàâî÷íèê. 2002. –304 ñ.,

òâ. ïåð., 60-88 1/16. Öåíà 165 ðóá.

Êèðè÷åê À. Òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå ñòàòèêî-èìïóëüñíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíûì

ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì. 2004. –296 ñ., òâ. ïåð., 60-88 1/16. Öåíà 253 ðóá.

Ïîëåòàåâ Â. Òåõíîëîãèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâè -

ãàòåëåé. 2006. –256 ñ., òâ. ïåð., 60-88 1/16. Öåíà 264 ðóá.

Ñòåïàíîâ Þ. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ìåõàíè÷åñêîãî è ãèäðîñòðóéíîãî

ðàñêðîÿ òåõíè÷åñêèõ òêàíåé. 2004. –204 ñ., òâ. ïåð., 60-80 1/16. Öåíà 242 ðóá.

Õåéôåö Ì.Ë. Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîöåññîâ êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè. 2005. –272 ñ.,

òâ. ïåð., 60-88 1/16. Öåíà 242 ðóá.

1. Ïî áåçíàëè÷íîìó ðàñ÷åòó

íåîáõîäèìî íàïðàâèòü çàÿâêó â îòäåë ïðîäàæ, ìàðêåòèíãà è ðåêëàìû:
ïî ïî÷òå: 107076, Ìîñêâà, Ñòðîìûíñêèé ïåð., ä. 4

ôàêñó: (499) 269-48-97

e-mail: realiz@mashin.ru
ñ óêàçàíèåì ñëåäóþùèõ äàííûõ:

� íàçâàíèå êíèãè
� êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ
� íàçâàíèå îðãàíèçàöèè
� ïî÷òîâûé è þðèäè÷åñêèé àäðåñà
� ÈÍÍ, ÊÏÏ ïðåäïðèÿòèÿ, áàíêîâñêèå ðåêâèçèòû
� òåëåôîí (ñ êîäîì ãîðîäà), ôàêñ, E-mail
� ÔÈÎ êîíòàêòíîãî ëèöà
� ñïîñîá äîñòàâêè (ïî÷òîâûå áàíäåðîëè, ñàìîâûâîç, äîñòàâêà äî òðàíñïîðòíîé êîìïàíèè).

Òåë. îòäåëà ïðîäàæ, ìàðêåòèíãà è ðåêëàìû: (499) 269-66-00, 269-52-98

2. Çà íàëè÷íûé ðàñ÷åò íà ñêëàäå èçäàòåëüñòâà

Âðåìÿ ðàáîòû ñêëàäà:
ïí-÷ò 8.30–16.00, îáåä 12.00 –13.00

ïò 8.30 –15.00, îáåä 12.00–13.00

Ïðîåçä: ñì. ì. "Ñîêîëüíèêè", äàëåå òðîë. 14, 32, 41, àâò. 265, 716, òðàì. 7

äî îñòàíîâêè "Óëèöà Êîðîëåíêî"

Òåë. ñêëàäà: (499) 268-69-00
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