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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÁÎÐÊÈ

ÓÄÊ 621.824:621.64

Ñ.Ì. Áåëîáîðîäîâ, Ñ.È. Áóðäþãîâ, êàíä-òû òåõí. íàóê (ÍÏÎ "Èñêðà", ã. Ïåðìü)

E-mail: onv805@iskra.perm.ru

Îáåñïå÷åíèå âèáðîóñòîé÷èâîñòè âàëîïðîâîäà ìåòîäîì
ïðåöèçèîííîé ñáîðêè

Ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ îáåñïå÷åíèÿ âèáðî-

óñòîé÷èâîñòè âàëîïðîâîäà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ

ìåòîäà ïðåöèçèîííîé ñáîðêè êàê ýëåìåíòîâ, òàê è

âàëîïðîâîäà â öåëîì, îáåñïå÷èâàþùåãî óìåíüøå-

íèå ýêñöåíòðèñèòåòîâ îñåé ýëåìåíòîâ âàëîïðîâî-

äà â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííîé ñáîðêîé, êîìïåíñà-

öèþ ðàñïðåäåëåííûõ äèñáàëàíñîâ âàëîïðîâîäà,

ïðèâåäåíèå äèñáàëàíñà âàëîïðîâîäà ê óðîâíþ, ñî-

èçìåðèìîìó ñ äèñáàëàíñàìè åãî ýëåìåíòîâ.

There was proposed the concept of shaft line

vibration stability provision by using precision assembly

technique both for components and shaft line itself

resulted in eccentricity decrease of shaft line

components axes as compared with conventional

assembly, compensation of shaft line distributed

unbalances, equalization of shaft line unbalance with

the unbalance of it's components.

Ключевые слова: виброустойчивость, валопровод, дис�
баланс.

Key words: vibration stability, shaft line, unbalance.

При проектировании современных энерго�
агрегатов, включающих в себя валопровод,
серьезное внимание уделяется элементам, в
него входящим. В последние 10 лет в науч�
но�технической литературе фундаментально и
обстоятельно рассмотрены вопросы баланси�
ровки роторов и центровки валов при сборке
агрегатов. Наиболее заметные работы опубли�
кованы Е.В. Урьевым и А.С. Глейзером.

Однако проблема виброустойчивости вало�
провода, т.е. его способности преодолевать
вынужденные или параметрические колеба�
ния остались за пределами исследований. При
рассмотрении этой проблемы предполагается
сопоставление традиционных методик сборки
и балансировки с предлагаемыми, предусмат�

ривающими активное внедрение измерения
отклонений формы, их паспортизацию, моде�
лирование с учетом величин отклонений, т.е.
замену большей части пригоночных металло�
режущих работ целесообразной сборкой по
смоделированному варианту.

Проблема носит прикладной характер, ее
решение актуально для современного топлив�
но�энергетического комплекса, являющегося
основой экономики России.

Обеспечение виброустойчивости валопро�
вода включает в себя комплекс мероприятий,
предусматривающий работы планируемые
(проектно�производственные, монтажные,
эксплуатационные) и выполняемые исходя из
технического состояния объекта (компенсаци�
онные).

В предлагаемой статье валопровод является
объектом исследований, а их предметом – ус�
ловия возникновения вибраций в каждом его
элементе. При этом рассматривается обеспе�
чение виброустойчивости за счет прецизион�
ной сборки.

Для уточнения поставленной задачи следует
рассмотреть условия, в которых работает вало�
провод, и как отражается на его виброустойчи�
вости изготовление составляющих элементов,
их сборка и балансировка, монтаж и приработ�
ка в ходе приемосдаточных испытаний. Эти
пять этапов работ, влияющие на уровень виб�
раций и виброустойчивости валопровода, об�
ладают и взаимовлиянием: погрешности изго�
товления элементов (деталей) валопровода
приводят к дисбалансу и могут быть уменьше�
ны или увеличены при сборке элементов,
уменьшены до нормативных при балансиров�
ке, значительно увеличены при установке и
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незначительно при приработке, после чего
окончательно откорректированы.

Погрешности изготовления элементов ва�
лопровода зависят от качества технологиче�
ского оборудования и квалификации персона�
ла, поэтому не рассматриваются. Изменение
дисбаланса при сборке – фактор, устраняю�
щий при соответствующем подходе излиш�
нюю работу при балансировке. По результатам
сборки в процесс балансировки можно вно�
сить коррективы.

При монтаже валопровода случайный ха�
рактер установки его элементов всегда приво�
дит к значительному увеличению дисбаланса,
который можно несколько снизить за счет ми�
нимизации эксцентриситетов, но устранить
дисбаланс полностью нельзя. Привести в нор�
му дисбаланс, определяемый эксцентрисите�
том, можно только его коррекцией [1]. По�
вторная коррекция после приработки обеспе�
чит заданную виброустойчивость по показате�
лю "обеспечение при сборке".

При первичной приработке собранного ва�
лопровода вектор его дисбаланса изменяется
как по величине, так и по направлению. Ос�
новная причина – взаимное перемещение
осей (изменение эксцентриситета) собранных
вместе элементов валопровода. Разумеется,
это не следствие износа сопряженных отвер�
стий и болтов, а следствие перемещения одно�
го фланца относительно другого по плоским
поверхностям в пределах зазоров в сопряже�
нии болт–отверстие под воздействием крутя�
щего момента.

По данным, полученным в ходе приемосда�
точных испытаний в НПО "Искра", изменение
эксцентриситета может достигать 5 мкм (в не�
которых случаях – 7 мкм), а направления век�
тора – до 30�. При этом коррекция, проведен�
ная повторно, снижает величину вибропере�
мещений в нерабочем диапазоне оборотов на
20–30 %, а в рабочем – на 40–60 % при усло�
вии исчисления отношений величин вибропе�
ремещений после первой коррекции к
величинам, измеренным после второй
коррекции.

Соотношение виброперемещений валопро�
вода без коррекции и после нее выражено
кратностью 3–5 раз. Коррекцию целесообраз�
но проводить один раз после первичной при�
работки, однако при недостаточной эффек�
тивности выполнения работ (или при их невы�
полнении) по минимизации взаимных ради�
альных биений элементов валопровода при
сборке (если это делает невозможным прове�
дение приемосдаточных испытаний в диапазо�
не рабочих оборотов) операцию все же придет�
ся выполнять дважды.

Трудоемкость операции минимизации экс�
центриситета может быть сокращена, если при
изготовлении тел вращения, подлежащих
сборке, измерять не только величины обрабо�
танных поверхностей относительно базовых,
но и места биений и маркировать эти поверх�
ности. Существенным дополнением к тради�
ционно установившемуся способу измерения
может послужить маркировка точек экстрему�
мов. Это, в свою очередь, позволит до сборки
выполнить ее моделирование с прогнозом ре�
зультатов при использовании САПР "Компас".
При этом операция моделирования, занимаю�
щая 10–12 мин, позволит отказаться от
2–3�часовой выборки металла при баланси�
ровке.

Традиционная операция маркировки "тя�
желых" точек и их взаимное ориентирование
при сборке валопровода приводит к увеличе�
нию погрешности при сборке, так как балан�
сировочные поверхности тел вращения с их
установочными поверхностями (отверстиями)
никогда не совпадают. Подобная сборка со
случайным положением эксцентриситетов
чаще всего приводит к увеличению дисбаланса
сборочной единицы в 15–25 раз (что известно
каждому слесарю�балансировщику).

При наиболее распространенной ступенча�
той балансировке этот дисбаланс устраняется
удалением металла с поверхностей тел враще�
ния, что не идет на пользу аэродинамике и,
кроме того, является достаточно трудоемкой
операцией. В интересах снижения времени и
трудоемкости балансировки сборку роторов и



других сложных сборных конструкций следует
проводить, руководствуясь эксцентриситетом
посадочных поверхностей относительно ба�
лансировочных. Соответственно следует отка�
заться от такого анахронизма, как "тяжелая"
точка. Последняя применима только при
идентичности балансировочных и установоч�
ных поверхностей, что само по себе – техниче�
ский курьез: почти всегда посадочная поверх�
ность одна, а балансировочных – две.

Достаточно существенным фактором уве�
личения дисбаланса валопровода является из�
менение характеристик его отдельных элемен�
тов.

Наиболее незащищенная часть валопро�
вода – трансмиссия (ввиду ее вынужденного
положения при монтаже, обусловленного тем,
что она всегда работает вне собственной оси
масс) [2]. Это несовпадение делает ее возмути�
телем вибраций, степень которых определяет�
ся монтажным дисбалансом вибраций, завися�
щим от эксцентриситета установки. Послед�
ний, в свою очередь, увеличивает нагрузки на
гибкие элементы трансмиссии, изгибает вал,
приводя к дополнительному дисбалансу, при�
рост которого может быть остановлен в
лучшем случае силами упругости конструк�
ции, в худшем – аварийным остановом систе�
мы (по безопасности).

Совместить ось вращения трансмиссии с
собственной осью масс практически невоз�
можно, да и экономически нецелесообразно.
Справиться с этой ситуацией проще всего кор�
рекцией ее монтажного дисбаланса [3]. Одна�
ко имеется организационная сложность: в
конструкции агрегата не заложен контроль
состояния трансмиссии ни в прямом, ни в
косвенном виде.

Следовательно, коррекцию дисбаланса
трансмиссии следует проводить исходя не
только из постоянно измеряемых характери�
стик – вибрации опор привода или исполни�
тельного механизма (что является условием
необходимым), но и из периодически изме�
ряемых или вычисляемых по результатам из�
мерений – эксцентриситета и дисбаланса вала
трансмиссии (достаточное условие).

Целесообразнее всего одновременно кор�
ректировать дисбаланс установленной транс�
миссии по плоскостям как примыкающим к
присоединительным фланцам, так и находя�
щимся на подвешенном валу. Последнее по�
зволит уравновесить вал трансмиссии, что
сильно снизит нагрузки на гибкие пластинча�
тые элементы, определяющие долговечность
трансмиссии в сборе и поддерживающие уро�
вень виброхарактеристик агрегата в целом.
Обусловленное этим снижение изнашивания
подшипников роторов при отрицательной об�
ратной связи подшипники � трансмиссия
увеличивает ее ресурс.
Таким образом, при выполнении прецизионной

сборки, обеспечивающей виброустойчивость ва�
лопровода, предлагается использовать попарное
взаимоподавление отрицательных факторов и
упреждающую ликвидацию условий возникнове�
ния непарных отрицательных факторов.
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Ìåòîäû êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé
ïðè ñáîðêå îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòî-

äû êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé îïòè÷åñêèõ ïðèáî-

ðîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî êîìïåíñàöèè ïî-

ãðåøíîñòåé ïðè öåíòðèðîâêå ëèíçû â îïðàâå è

êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèåìàì ïîâû-

øåíèÿ êà÷åñòâà ñîåäèíåíèÿ ëèíçà – îïðàâà ïðè

ñáîðêå ìåòîäîì ïîëíîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòè.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ óãëà è

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàáî÷èì ýëåìåíòîì ëèíçû è áà-

çèðóþùèì ýëåìåíòîì îïðàâû. Âûÿâëåíà ìåòîäè-

÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü öåíòðèðîâî÷íîãî ïðèñïîñîá-

ëåíèÿ è óêàçàíû ïóòè åå óìåíüøåíèÿ. Íà ïðèìåðå

÷åòûðåõ òèïîâûõ ëèíç ïîêàçàíû ïóòè ïîâûøåíèÿ

êà÷åñòâà ñîåäèíåíèÿ.

This paper describes technological methods of

aberration correction in scopes. In general it discusses

aberration correction for lens in frame centering and

constructively ways of how to increase the quality of

lens-frame combination in complete interchangeability

assembling.

The method of determination of angle and distance

between effective area of lens and basic element of

frame is designed. The mistake of centering device and

the way of it decreasing is specified. Finally, this paper

sets an example of increasing the quality of lens-frame

combination for four type lenses.

Ключевые слова: методы, компенсация, центрировка,
линза, оправа, рабочий элемент, базирующий элемент.

Key words: methods, correction, centering, lens, frame,
effective area, basic element.

Компенсация погрешностей оптических
приборов, возникающих при конструирова�
нии, изготовлении, сборке и эксплуатации, яв�
ляется одним из путей повышения их качества.

Компенсация представляет собой особые
методы, процессы и средства, применяемые в

целях достижения требуемой точности функ�
ционирования устройства в тех случаях, когда
не удается обеспечить эту точность доступны�
ми для обычных производственных условий
методами, процессами и средствами или когда
внешние факторы, обусловленные сложными
условиями работы, вызывают появление
сильно влияющих эксплуатационных погреш�
ностей.

Различают три метода компенсации по�
грешностей оптических приборов:

– технологический, заключающийся в до�
полнительной обработке деталей, а также в ре�
гулировках и юстировках в процессе сборки
прибора;

– организационно�технический, включаю�
щий в себя селекцию деталей, введение попра�
вок, рандомизацию погрешностей, составле�
ние таблиц влияния и т.д.;

– конструктивный, который осуществляют
с помощью регулировочных устройств, уст�
ройств стабилизации и коррекции и т.д.

Öåíòðèðîâàíèå ëèíçû â îïðàâå

Существует несколько способов центриро�
вания линз при их соединении с оправой, один
из них – автоколлимационный. Такой способ
называют автоколлимационной сборкой.

Öåíòðèðîâàíèå

ñ ïîìîùüþ àâòîêîëëèìàòîðà

Строго говоря, такая система не должна на�
зываться автоколлиматором, так как коллима�
ция в своем первоначальном значении означа�
ет параллельный ход лучей. Однако широкая



практика применения автоколлимацион�

ных методов распространила это название

на системы, работающие с непараллельны�

ми пучками. Далее эту систему будем на�

зывать трубкой ЮС�13 или трубкой

А.А. Забелина (по фамилии ее автора).
Линзы, предназначенные для автокол�

лимационной сборки, в оптическом цехе
центрируют с невысокой точностью
(0,03–0,1 мм).

Для примера рассмотрим линзу фото�
объектива в оправе (рис. 1). На чертеже
обычно задают допуск на децентрировку
(например, несовпадение оси 0102 и оси

�20 не более 0,01 мм).
Оправы для линз изготавливают в меха�

ническом цехе с припусками по базирую�
щим диаметру и торцам. Затем линзы за�
крепляют в оправах завальцовкой или
резьбовым кольцом. О центрировке не
заботятся.

Для выполнения центрирования требу�
ется токарный станок с биением шпинделя
не более 3–5 мкм, оптическое устройство
ЮС�13 и регулируемый центрировочный
патрон.

Óñòðîéñòâî àâòîêîëëèìàöèîííîé

òðóáêè ÞÑ-13

Схема трубки Забелина приведена на рис. 2.
Она содержит подвижный объектив 2, освети�
тель с источником 13, конденсором 12 и зерка�
лом 14; объектив и осветитель разделяет зерка�
ло 1, имеющее прозрачное отверстие (диа�
фрагму) или крест; микроскоп М, состоящий
из объектива 3, измерительной сетки 4 и оку�
ляра 5. Для фиксации грубого отклонения ис�
пользуется экран 6.

К корпусу 7 крепятся регулировочные пру�
жины 8 и 11 с винтами 9 и 10. Эта система тре�
буется для юстировки трубки на совмещение
осей шпинделя и трубки после ее установки по
конусу в пиноль задней бабки.
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Рис. 1. Линза в оправе для автоколлимационной сборки:
БЭС – базирующий элемент соединения, РЭС – рабочий
элемент соединения

Рис. 2. Устройство автоколлимационной трубки ЮС�13
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Óñòðîéñòâî öåíòðèðóþùåãî ïàòðîíà

Патрон (рис. 3) включает в себя муфту 1 для
закрепления и ориентирования на шпинделе.
Центрирование тем точнее, чем точнее уста�
новлен патрон относительно оси шпинделя.
Наиболее точное ориентирование возможно
по коническому хвостовику (вместо посадоч�
ного пояска D должен быть хвостовик). На
муфте установлен корпус 2 патрона в виде
втулки с четырьмя радиальными винтами 4,
которые используются для перемещения внут�
ренней части патрона через стакан 3 в плоско�
сти X0Y. Винты 5 служат для поворота сфери�
ческой шайбы 6 (выпуклой или вогнутой) с ус�
тановленной на ней оправой с линзой.

Основные параметры патрона – действи�
тельные радиус Rn сферической шайбы 6 и
расстояние В от вершины шайбы до ее торца
наносят на патрон клеймением.

Выбор центрирующего патрона определяет�
ся радиусом кривизны той поверхности цен�
трируемой линзы, с которой начинается про�
цесс центрирования. Например, отрицатель�
ный патрон применяется только при больших
отрицательных радиусах кривизны первой по�
верхности центрируемой линзы.

Âûáîð ïàòðîíà

è ðàñ÷åò îïðàâêè

Центрирование линзы, как правило, необ�

ходимо начинать с устранения децентрирова�

ния поверхности, ближайшей к микроскопу.

В исключительных случаях, когда совмещены

центры кривизны сферической части патрона

и поверхности линзы, не являющейся ближай�

шей к микроскопу, центрирование поверхно�

стей линзы проводят попеременно методом

последовательных приближений.

Радиус первой поверхности центрируемой

линзы определяет длину переходной оправки

к центрирующему патрону. Длина оправки

равна расстоянию между опорными торцами

центрирующего патрона и оправы центрируе�

мой линзы. Расчет длины переходной оправки

покажем на примерах.

Пример 1. Положительный патрон. В зави�

симости от конкретных данных линзы воз�

можны два варианта расчета переходной оп�

равки.

Вариант 1. За первую поверхность центри�

руемой линзы выбрана поверхность радиусом
�R
1

с центром в точке �0
1

(рис. 4, а). Тогда длина

оправки

L R R B P dn� � � � � � �
1

.

Вариант 2. За первую

выбрана поверхность ра�

диусом ��R
1

с центром в точ�

ке ��0
1
. Тогда

L R R B Pn� �� � ��� �
1

.

Пример 2. Отрицатель�

ный патрон. Длина оправ�

ки (рис. 4, б)

L R R B P dn� � � � �
1

.Рис. 3. Схема центрирующего патрона
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Ïðîöåññ öåíòðèðîâàíèÿ

Трубку Забелина устанавливают в пиноли
задней бабки (рис. 5) и с помощью двух винтов
9 (один из них на рисунке не показан) накло�
ном трубки в двух взаимно�перпендикулярных
направлениях совмещают ось трубки с осью
вращения шпинделя. Оправу 2 с линзой 3 раз�
мещают в центрировочном патроне (рис. 5, а)

так, чтобы центр 01 кривизны ее поверхности,
ближайшей к трубке, находился в плоскости
расположения центра 0 кривизны сфериче�
ской части патрона 1 (эта плоскость перпенди�
кулярна оси шпинделя).

Если длина оправы не позволяет совмес�
тить 01 и 0, то берут другой патрон или исполь�
зуют промежуточную оправку (расчет оправки

Рис. 4. Схемы к расчету длины переходных оправок при центрировании:
а – для положительного патрона; б – для отрицательного патрона

Рис. 5. Центрирование по автоколлиматору
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смотри выше). Включают осветитель. Пучок
лучей от источника света 10 проецируется
конденсатором 11 и после отражения от зерка�
ла 12 на плоскость зеркала 13, имеющего про�
зрачное отверстие (диафрагму) или крест, объ�
ектив 14 проецирует лучи в точку на
оптической оси трубки.

Передвигая пиноль 8 задней бабки станка, в
которой через конический хвостовик установ�
лена трубка 7, совмещают изображение диа�
фрагмы (точку), сформированное объективом
14, с плоскостью расположения центров кри�
визны 01 линзы и 0 – сферической чашки па�
трона. Момент совпадения определяют по рез�
кому изображению диафрагмы, видимому в
окуляре 5, так как лучи, отраженные от по�
верхности линзы, проходят свой путь в обрат�
ном направлении и проецируются объективом
14 на плоскость зеркала 13. Смещенное изо�
бражение диафрагмы рассматривают в микро�
скоп М на его сетке 6. Если смещение велико,
то изображение попадает на экран 14 и не "по�
теряется" в процессе настройки. При враще�
нии шпинделя изображение диафрагмы будет
описывать окружность диаметром D в плоско�
сти сетки микроскопа.

Теперь совмещают точку 01 с осью шпинде�
ля. Для этого вращением винтов 15, располо�

женных через 90� вокруг оси шпинделя, под�
вижную часть патрона смещают по осям Y и Z
до тех пор, пока точка 01 не совместится с осью
шпинделя, т.е. D = 0 (рис. 5, б) и биение цен�
тра 01 при вращении не наблюдается.

Затем смещают объектив 14 в трубке до по�
лучения резкого изображения диафрагмы,
сформированного пучком лучей, отраженным
от второй поверхности линзы с центром кри�
визны 02. Если при вращении шпинделя на�
блюдается смещение изображения диафраг�
мы, то вращают винты 16, поворачивая сфери�
ческую часть патрона, до устранения биения
изображения диафрагмы на сетке 6 микроско�
па. Это означает, что центр 02 лежит на оси
шпинделя (рис. 5, в). При этом будет происхо�
дить смещение центра 01 с оси шпинделя.

Объектив 14 в корпусе трубки может сме�
щать изображение диафрагмы (точки) от торца

трубки на расстояние от –15 см до –� и от –�
до +9 см, что позволяет проводить центриро�
вание линз с радиусами рабочих поверхностей
практически любой величины. Однако при
смещении объектива 14 изменяется линейное

увеличение 	об объектива трубки, что необхо�
димо учитывать при измерении децентриров�
ки С. Ее величину, образованную при несовпа�
дении центров кривизны 01 или 02 поверхно�
стей линзы с осью вращения шпинделя,
определяют по формуле:

C
D m

N� �
4 4	 	 	 	об м об м

, (1)

где 	м – линейное увеличение микроскопа;
m – цена деления сетки микроскопа;
N – число делений сетки, соответствующее

диаметру D.
В результате оправа линзы будет иметь пе�

рекос относительно оси шпинделя, но зато оп�
тическая ось 0102 совмещена (с погрешностью)
с осью шпинделя (см. рис. 5, в). Получивший�
ся от юстировки перекос оправы устраняют
обработкой резцом базовых поверхностей, не
снимая оправы с центрировочного патрона.

Наружную поверхность оправы с �20 мм
протачивают до размера, равного диаметру
корпуса объектива с минимально необходи�
мым зазором (порядка 0,01 мм). Торец оправы
подрезают так, чтобы можно было выдержать
указанный на чертеже (рис. 6) размер

0,54
0,01 мм. Расстояние от линзы до торца
при подрезке измеряют индикаторным при�
способлением, показанным на рис. 6, а.

Затем оправу снимают с центрировочного
патрона и устанавливают в цанговый патрон
токарного станка на обработанные базовые по�
верхности (рис. 6, б). Подрезают второй опор�
ный торец оправы, так чтобы выдержать размер

3
0,01 мм до второй поверхности линзы. Про�
цесс центрирования линзы окончен.
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Îïðåäåëåíèå ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíî-

ñòè ñïîñîáà öåíòðèðîâàíèÿ

Как отмечалось, при центрировании второ�
го центра первый смещается с оси шпинделя.

Величина смещения определяется
графически. Разработана методика
этого построения для двояковы�
пуклой линзы (рис. 7). Здесь 0102 –
оптическая ось до центрирования,
0 – центр сферы патрона. Ось па�
трона совпадает с осью шпинделя в
системе координат XYZ, ось шпин�
деля совпадает с осью 0X.

Сначала смещаем патрон в плос�
кости Y0Z до совмещения точки 01

с точкой 0. Ось патрона займет но�
вое положение. Центр сферы па�
трона переместится в точку 0 �,
центр кривизны 02 – в точку �02.
Вращая винты, поворачиваем сфе�

рическую часть патрона вокруг центра 0 �, что�
бы центр сферы 02 из точки �02 переместить на
ось шпинделя в точку ��02. При этом повороте
первый центр кривизны из точки �0

1
перемес�

тится в точку ��0
1
. Оптическая ось 0102 не совпа�

дает с осью вращения шпинделя, появляется
"неуточненная погрешность метода".

Построения сделаны для шести основных
линз: двояковыпуклой, двояковогнутой, во�
гнуто�плоской, выпукло�плоской, выпук�
ло�вогнутых менисков.

Очевидно, что для уменьшения этой по�
грешности надо начинать центрирование с по�
верхности линзы, которая расположена точнее
относительно оси шпинделя, или повторить
весь процесс.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Для вычисления погрешности расположе�
ния осей по схеме на рис. 8 разработана мате�
матическая модель. Заданы две скрещиваю�

щиеся прямые а и b. Плоскости � и � получе�
ны параллельным переносом a и b до пересе�
чения. Например, b переносится параллельно
самой себе до пересечения с а в точке А. Две

пересекающиеся прямые задают плоскость �.
Переносом a до пересечения с b получим плос�

кость �, причем � параллельна �. Вводим два

коллинеарных вектора a и b , a 
 �, b 
 �.

Рис. 6. Обработка оправы линзы после центрирования

Рис. 7. Схемы к определению методической погрешности мето�
да центрирования
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Канонические уравнения прямых а (2) и b
(3) имеют вид:

x A

a

y A

a

z A

a

�
� � � �1

1

2

2

3

3

; (2)

x B

b

x B

b

x B

b

�
� � � �1

1

2

2

3

3

, (3)

где A(A1, A2, A3) 
 �;

B B B B( , , ) .
1 2 3 
�

Вектор AB B A B A B A( , , ),
1 1 2 2 3 3� � �

a a a a( , , ) ,
1 2 3 
 � b b b b( , , ) .

1 2 3 
�

Скалярное произведение

| ) ; ;a b
a a

b b

a a

b b

a a

b b
� � �

�
� �

�
� �

�
�

�

�
�
�

�
�

�

�
�2 3

2 3

3 1

3 1

1 2

1 2

�

�
�
�

�

�
�
�
�

� � � �( ; ; ).a b a b a b a b a b a b2 3 3 2 3 1 1 3 1 2 2 1

Расстояние между скрещивающими пря�
мыми

угол между ними

cos
| |

.� �
� �

� � � �

a b a b a b

a a a b b b

1 1 2 2 3 3

1

2
2
2

3
2

1

2
2
2

3
3

(5)

Âû÷èñëåíèå óãëà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

îïòè÷åñêîé îñüþ è îñüþ îïðàâû

Установив в патроне оправу и включив ос�
вещение в окуляре, видим (рис. 9) ось 0Z бази�
рующего элемента. Наводим окуляр на 02 и из�
меряем 0 �02, наводим на 01 и измеряем 010.
Если в чертеже заданы их отклонения, то из�
вестна полная картина погрешностей по рас�
положению центров кривизны. Осталось
измерить расстояние и угол между осями.

Вводим систему координат XYZ так, что
плоскость X0Y проходит через точку 01. Ось из�
мерительного устройства совпадает с 0Z; 01 –
центр правой сферы, 02 – центр левой сферы,
отрезки 001 и 0 �02 определяют децентрировку
первой и второй поверхностей соответственно.

�( , )
| ( )( ) ( )( ) (

a b
B A a b a b B A a b a b B

�
� � � � � � �

1 1 2 3 3 2 2 2 3 1 1 3 3 A a b a b

a b a b a b a b a b a b

3 1 2 2 1

2 3 3 2
2

3 1 1 3
2

1 2 2

)( )|

( ) ( ) (

�

� � � � �
1

2)
, (4)

Рис. 8. Схема к созданию математической модели

Рис. 9. Схема к вычислению расстояния между оптической
осью и осью оправы
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Найдем расстояние � между 0102 и 0Z. Плос�

кость X0Y перпендикулярна 0Z, тогда � – рас�
стояние между их ортогональными проекция�
ми на плоскость X0Y. Ортогональная проекция
0Z – точка 0. Проекцию 0102 построим, спро�
ектировав точку 02 на X0Y (точка �02 ), значит,
0 0

1 2
� – проекция 0102 и перпендикуляр 0H –

искомое расстояние. Вычислим его.
Векторизуем отрезки:

00 01 1 1 1 1 1
� �x i y j x y; ( , );

00 0
�
� � �

2 2 2 2 2 2x i y j x y; ( , ).

Уравнение �0 02 1
:

y
y y

x x
x x y�

�
�

� �2 1

2 1

1 1
( )

или общее уравнение прямой

y y

x x
x x y y2 1

2 1

1 1
0

�
�

� � � �( ) .

Введем обозначения

y y

x x
k c y x

y y

x x
2 1

2 1

1 1
2 1

2 1

�
�

� � �
�
�

;

и получим общее уравнение прямой

kx y c� � �0.

Расстояние � от точки 0(x0, y0) до прямой
0 0

1 2
�

�( ; )
| | | |

.0 0 � � � �

�
� � �

�
�2

0 0

2 2

0 0

2 1

a x by c

a b

k x y c

k
OH (6)

Перенесем параллельно ось 0Z в точку 02

(рис. 10), тогда � – искомый угол:

� �
�

�
arctg

0 0

0 0
1 2

2 2

или

� �
�

arccos .
0 0

0 0
2 2

1 2

(7)

Переносим отрезок 0H параллельно до пе�
ресечения с 0102 в точке H1, тогда PH1 – истин�
ное положение расстояния между 0102 и 0Z.
Видно, что

� �H H
1 1 2 2 1
0 0 0 0подобен � ,

тогда

или

H H H

H H
1 2 2 1 1 2 1

1 1 1 2 2 2 1

0 0 0 0 0

0P= H 0 0 0 0 0

� �

� � � .

Îöåíêà ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ

öåíòðèðîâàíèÿ

Анализ проведен для десяти типов линз,
представленных на рис. 11. По его результатам
составлена табл. 1 оценки методов центриро�
вания.

Рис. 10. Схема к вычислению угла между оптической осью и
осью оправы
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Т а б л и ц а 1

Îöåíêà ìåòîäîâ öåíòðèðîâàíèÿ

Метод Точность
Конструкция

линзы
Тип производства Производительность Себестоимость

Глазом по блику
с осветителем

+ а–д Мелкосерийное + +

По блику с АК:

по блику с окуляром

++ а–к Серийное ++ ++

По блику с АК:

по блику с ПЗС

++ а–к То же +++ ++

В самоцентрирующем
патроне*

++ а–д Среднесерийное +++ +

Центрирование в
приспособлении
микроскопом с окуляром

++ а–д Серийное ++ +++

Центрирование в
приспособлении
микроскопом с экраном

++ а–к Среднесерийное +++ ++++

Центрирование в
приспособлении
микроскопом с ПЗС

++ а–к То же +++ +++++

Центрирование в оправе
(окуляр)

+++ а–д Серийное +++ +++

Центрирование в оправе
(ПЗС, монитор)

+++ а–к Среднесерийное ++++ +++++

*Не измеряется остаточная децентрировка.

Примечания: АК – автоколлиматор; ПЗС – прибор зарядовой связи.

Рис. 11. Типы линз:
а – двояковыпуклая; б – двояковогну�
тая; в – выпукло�плоская; г – плоско�
выпуклая; д – вогнуто�плоская; е –
плосковогнутая; ж, к – выпукло�во�
гнутый мениск; з, и – вогнуто�выпук�
лый мениск
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The job is devoted to research of a modern

condition of the Russian manufacture and market of the

electromechanical tool for adjusts jobs: pieces,

cleaning, grinding, polishing, operational development,

scraping. The circle of the manufacturers and

consumers is determined. The review of the basic

problems both tendencies of manufacture and selling of

the electromechanical tool in Russia are given. The

most significant and necessary preconditions to creation

of conditions of effective development of domestic

manufacture of the electromechanical tool are shown.

Ключевые слова: электромеханический инструмент,
пригоночные работы, отрезка, зачистка, шлифование, по�
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Key words: the electromechanical tool, adjust jobs, piece,
cleaning, grinding, polishing, operational development,
scraping, manufacture, market, innovations.

Для современного машиностроения харак�
терны высокие требования к долговечности и
надежности машин, выполнение которых на�
прямую зависит от точности размеров и формы
деталей, качества их рабочих поверхностей.
Эти требования во многом обеспечиваются
пригоночными работами, выполняемыми в

ходе сборки механизмов (опиловка и зачистка
сопрягаемых поверхностей, подшлифовка, по�
лирование, притирка, доводка, припасовка, со�
вместное рассверливание, зенкерование и раз�
вертывание отверстий, шабрение и пр.).

Объем пригоночных работ в значительной
мере зависит от масштабов производства.
В индивидуальном и мелкосерийном произ�
водстве может найти применение большинст�
во из перечисленных видов обработки, в круп�
носерийном и массовом доля пригоночных ра�
бот минимальна либо они отсутствуют.

Для повышения производительности и ка�
чества обработки, облегчения условий труда
пригоночные работы механизируют. Механи�
зация осуществляется использованием ручно�
го механизированного инструмента и стацио�
нарного оборудования (доводочных станков),
при этом наиболее широко используется элек�
тромеханический инструмент.

Весь электроинструмент подразделяется на
пять больших классов:

• industrial (инструмент для конвейерного
производства);

• heavy duty (тяжелый промышленный ин�
струмент);

• professional (профессиональный);
• semiprofessional (полупрофессиональ�

ный);
• hobby (бытовой).
При понижении класса инструмента от

конвейерного до бытового снижается его каче�
ство и растет универсальность. Бытовой инст�
румент отличается от профессионального
главным образом тем, что он не рассчитан на
высокие нагрузки, требует перерывов в работе,
имеет меньшие емкость аккумулятора и число
функций. Также отличается эргономика. Бы�



товой инструмент внешне может быть похож
на профессиональный, но имеет более слабые
технические характеристики и более низкую
цену. Разница в цене довольно существенна.
Инструмент класса industrial и heavy duty про�
дается только под заказ.

В последнее время позиции профессио�
нального и бытового электроинструмента
сближаются. С одной стороны, профессио�
нальный инструмент покупают не только про�
фессионалы, но и "продвинутые" любители.
С другой стороны, производители профессио�
нального электроинструмента используют ме�
тоды продвижения товара, традиционные для
рекламы бытового инструмента – повышен�
ное внимание к внешнему виду, дизайну. При
этом привлекательный дизайн – не самоцель,
так как одновременно он работает на эргоно�
мичность и безопасность инструмента. Кроме
того, запоминающийся дизайн облегчает узна�
ваемость фирменной продукции и служит за�
щите от подделок, что актуально для рынка
электроинструмента не только СНГ, но и ев�
ропейских стран, испытывающих наплыв кон�
трафакта [1].

В последние несколько лет российский ры�
нок электроинструментов быстро развивается
за счет роста строительства и развития ремонт�
ных услуг. Российский рынок электроинстру�
ментов растет на 20…30 % в год, импорт со�
ставляет 85 %. В 2007 г. объем российского
рынка инструмента оценивался примерно в
1200 млн долл. [2].

Рынок электроинструмента условно можно
разделить на три основные группы:

– отечественный инструмент;
– инструмент известных зарубежных про�

изводителей ("брендовый");
– продукция малоизвестных зарубежных

марок (низкокачественный инструмент, изго�
тавливаемый в основном в странах Юго�Вос�
точной Азии).

В среднем на российском рынке продается
5 млн электроинструментов, из них 1,9 млн –
отечественного производства [3]. Причем ос�
новную долю инструмента отечественного
производства составляет бытовой, а не про�
фессиональный инструмент.

В настоящее время в России представлено
около 80 отечественных и зарубежных компа�

ний, занимающихся производством электро�
инструментов. Доля рынка отечественных
производителей составляет всего 16 % объема
продаж.

К числу российских предприятий, специа�
лизирующихся на производстве профессио�
нального электроинструмента, относятся:

• ОАО "Конаковский завод механизирован�
ного инструмента", входящее в тройку круп�
нейших профильных предприятий России;

• ФГУП "Ижевский механический завод",
которое производит практически всю линейку
профессионального электроинструмента и экс�
портирует свою продукцию не только в страны
СНГ (Украина, Казахстан), но и в страны даль�
него зарубежья;

• ОАО "Пермская научно�производствен�
ная приборостроительная компания";

• ОАО "Электромашиностроительный за�
вод "Лепсе" (г. Киров), известный так же как
производитель авиационного электрооборудо�
вания, и другие.

Лидером в структуре российского произ�
водства бытовых и полупрофессиональных
электроинструментов является компания "Ин�
терскол" (42 % объема всего производимого
инструмента), на втором месте – Пермская на�
учно�производственная приборостроительная
компания (29 %), на третьем – электромаши�
ностроительный завод "Лепсе" (13 %).

Основной же объем поставок профессио�
нального электроинструмента на российский
рынок обеспечивают отнюдь не отечественные
компании. Около 52 % российского рынка
приходится на долю производителей из
Юго�Восточной Азии, прежде всего Китая,
продукция которых популярна благодаря
сравнительно невысокой цене, но отличается
посредственным качеством. Этот факт беспо�
коит как российских производителей электро�
инструмента, так и их западных коллег, отме�
чающих, что 60…70 % электроинструмента за�
возится в Россию по незаконным схемам и
имеет сомнительное происхождение.

По словам Д. Рожкова, генерального дирек�
тора ОАО "Конаковский завод механизиро�
ванного инструмента" [4], отечественный ры�
нок перенасыщен низкокачественными инст�
рументами "no name" и настоящие профессио�
налы отказываются от такой продукции. На
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рынке отчетливо прослеживается тенденция
растущего спроса на доступный по цене отече�
ственный инструмент, имеющий сходные тех�
нические характеристики с импортными ана�
логами.

На долю авторитетных европейских, амери�
канских и японских производителей, таких как
Bosch, Makita, DeWALТ, Hitachi Power Tools,
Metabo, Kress, Hilti и др., приходится 32 % рын�
ка. Некоторые предприятия (Hitachi Power
Tools, Panasonic) приняли решение о выходе на
российский рынок сравнительно недавно,
1…2,5 года назад. Появление новых имен сви�
детельствует о постепенном росте спроса на до�
рогостоящий профессиональный электроинст�
румент высокого класса, хотя для большинства
российских потребителей решающее значение
имеет не громкое имя, а цена.

Итак, рынок электроинструмента в России
достаточно емок и продолжает динамично раз�
виваться. При этом имеется собственная хоро�
шо развитая производственная база, состоящая
из нескольких крупных производителей и бо�
лее мелких производственных предприятий.
В последние годы отечественная отрасль де�
монстрирует устойчивый рост в среднем более
чем на 20 % в год [5], однако ряд объективных
обстоятельств препятствуют ее качественному
развитию. В их числе преобладающий рост объ�
емов импорта как легального, так и "серого",
системные проблемы отрасли, связанные с не�
обходимостью преодоления ее инерционности.

Доля российского электроинструмента в
общем объеме потребления растет незначи�
тельно. Основной прирост происходит за счет
поставок импортного электроинструмента, в
большей части китайских производителей
(48 % объема импорта) и совместных предпри�
ятий. Импорт электроинструмента значитель�
но превышает объемы отечественного произ�
водства. Российские производители видят ре�
шение в ведении пошлин. Независимые экс�
перты [6], однако, считают, что такие санкции
плохо скажутся на рынке и на потребителях в
частности, ибо отечественный инструмент
пока не может конкурировать с продукцией
известных зарубежных фирм.

Общая тенденция на рынке электроинстру�
мента – это ежегодное удешевление товара при
сохранении его качества. Происходит это за

счет совершенствования технологии изготовле�
ния, применения унифицированных деталей,
переоснащения производства. Что касается
российского инструмента, он, несмотря на зна�
чительные изменения в качестве, в ассорти�
менте все равно отстает от мировых стандартов.
Внешние конкуренты растут быстрее. И все же
до сих пор российский инструмент пользуется
определенной популярностью.

Мировой финансовый кризис предполагает
переоценку возможностей рынка. Вполне веро�
ятно, что произойдет снижение темпов развития
реального сектора, которое повлечет снижение
темпов роста продаж электроинструментов.
Также, возможно, произойдет уменьшение ко�
личества торговых марок, присутствующих на
российском рынке, поскольку снижение спроса
на электроинструмент обострит конкуренцию.

Сложно точно предсказать, как изменятся
потребительские предпочтения в период кри�
зиса: начнут ли экономить российские потре�
бители и покупать дешевый низкокачествен�
ный азиатский инструмент, предпочтут ли
долговечность и качество мировых лидеров
или обратятся к хорошо знакомому усовер�
шенствованному российскому инструменту.
Но ясно, что потребитель будет находиться в
поиске. Для российских производителей откры�
ваются хорошие перспективы по увеличению
своей доли в общем потреблении за счет выпуска
надежного, качественного, инновационного и
конкурентоспособного инструмента.
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Miniaturization of electronic knots aggravates a

question of observance of a demanded temperature

mode of the contact soldering.

In article are described the results by definition of

influence of design data of the equipment on

temperature of the contact soldering.
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Известно, что температуру и время пайки
электронных компонентов следует поддержи�
вать в узком диапазоне, чтобы, с одной сторо�
ны, обеспечить смачивание припоем соединяе�
мых поверхностей и образование необходимого
слоя взаимной диффузии, а с другой – исклю�
чить образование интерметаллидов, оказываю�
щих заметное влияние на качество паяных со�
единений [1]. Опасность перегрева термочувст�
вительных компонентов еще больше сужает
температурно�временной интервал пайки элек�
тронных приборов.

В п. 3.8.6.2.4 международного стандарта
IPC�HDBK�001 "Справочник и руководство в
дополнение к J�STD�001D", используемого на
отечественных предприятиях, записано сле�
дующее: "Когда наконечник паяльника при�
слонен к соединению, то температура с обеих

сторон контакта в конце концов выровняется.
Для уменьшения времени выдержки темпера�
туру наконечника надо устанавливать гораздо
выше температуры плавления припоя, чтобы
обеспечить быструю передачу соединению те�
пловой энергии. Достаточное повышение ис�
ходной температуры паяльника в целях проти�
востояния падению температуры наконечника
и поддержки достаточной интенсивности теп�
лопередачи может вызвать разрушение, кото�
рое при более низких температурах не проис�
ходит. Чтобы можно было паять при меньших
температурах, потенциальную теплоемкость
наконечника повышают увеличением всей его
массы, что вызывает увеличение передаваемой
тепловой энергии с наконечника на соедине�
ние. Это дополнительное повышение умень�
шает падение температуры наконечника и
поддерживает большую разницу температур
наконечника и соединения, делая теплопере�
дачу максимально быстрой".

В разделе "Паяльники" другого не менее
известного международного стандарта IEC
(МЭК) 61192�1 "Процесс пайки" рекомендует�
ся: "Во избежание повреждения компонентов
паяльники следует выбирать в соответствии с
размером и тепловой массой паяемых выход�
ных контактов".

Аналитических зависимостей между конст�
руктивными параметрами паяльного оборудо�
вания и температурой контактной пайки в
нормативной и технической литературе не
содержится.

В работе [2] освещен вопрос охлаждения
длинного паяльного стержня при одиночной
пайке с L a� � � п , что обычно реализуется при

работе с паяльниками без терморегулятора и



традиционными паяльными станциями.
В приведенной формуле L – длина паяльного
стержня, считая от паяющего конца до изотер�
мической части (значительного утолщения
или терморегулятора), м; а – коэффициент
температуропроводности, м2/с; �п – время
пайки, с. Влияние мощности и теплоемкости
оборудования для контактной пайки рассмот�
рено в работе [3]. В последнее время длину па�
яльного стержня в паяльных станциях умень�
шают [4], что ранее было характерно только
для специальных автоматов контактной пайки
микросхем с планарными выводами.

На основе сопоставления теплообмена па�
яльного стержня с воздухом и паяным соеди�
нением при пайке можно показать, что влия�
нием теплообмена с воздухом можно пренеб�
речь, если диаметр паяльного стержня значи�
тельно более 0,1 мм, что всегда выполняется.

Таким образом, для изучения вопроса тепло�
обмена паяльного стержня оборудования с пая�
ным соединением можно использовать извест�
ные решения для ограниченной пластины, на
поверхности которой задан тепловой поток [5].

После численного решения уравнения по
охлаждению ограниченной пластины, одна
поверхность которой изотермична, а на вто�
рую воздействует тепловой поток, эквивалент�
ный воздействию паяного соединения, а
именно вида const п� , автором выведена

формула для короткого паяльного стержня
длиной L a� � � п с изотермичным непаяю�

щим концом:
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где �t1и – снижение температуры паяющего
конца короткого стержня с изотермичным не�
паяющим концом по отношению к температу�
ре холостого хода, �С;

�t1 – снижение температуры паяющего
конца бесконечно длинного стержня при оди�
ночной пайке по отношению к температуре
холостого хода, �С;

F
a

L
0 2
� � п – критерий Фурье.

На рис. 1 показано изменение температуры
паяющего конца стержня полуавтомата во вре�
мя пайки в зависимости от величины критерия
Фурье.

Используя известное в литературе решение
для разогрева ограниченной пластины, одна
поверхность которой изотермична, а вторая
теплоизолирована, получено также выражение
для постоянной времени разогрева паяющего
конца короткого стержня с изотермичным
непаяющим концом:

�
�0

2

2

4
и � L

a
. (2)

Для пайки выводов микросхем к контакт�
ным площадкам многослойных печатных
плат, расположенным на разных уровнях, мо�
жет быть использован полуавтомат контакт�
ной пайки. На рис. 2 видно, что температура
паяющего конца короткого стержня полуавто�
мата во время контакта с паяным соединением
возрастает, в то время как температура паяю�
щего конца длинного паяльного стержня
остается практически постоянной [1].

Время пайки определяли электронным се�
кундомером�таймером СТЦ1, который фик�
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Рис 1. Зависимость снижения температуры рабочего конца ко�
роткого паяльного стержня с изотермичным непаяющим кон�
цом по отношению к длинному стержню от критерия Фурье:
� – экспериментальные данные; – по уравнению (1)



сировал начало и окончание контакта стержня
с паяным соединением с погрешностью 0,02 с.
Температуру паяльного стержня полуавтомата
измеряли с помощью медь�константановой
термопары с диаметром проводов 0,06 мм, за�
крепленной не далее 0,5 мм от его паяющего
торца, в комплекте с самопишущим потенцио�
метром КСП�4.

Экспериментальные данные и расчетные
значения в пределах погрешности экспери�

мента (
13 %) совпали как для охлаждения
паяющего конца стержня во время пайки, так
и для его разогрева после пайки.

Качество паяных соединений оценивали:
– визуально, с помощью микроскопа

МБС�2 при 25–50�кратном увеличении;
– методом исследования шлифов паяных

соединений;
– по механической прочности на разрыв�

ной машине типа 2092 с использованием дина�
мометра П 770094.

Общее количество микросхем, паяных на
платы в ходе эксперимента, составило
1936 шт., количество выполненных и исследо�
ванных паяных соединений – 27104 шт. Фор�
ма паяных соединений, получаемых на полу�
автомате и вручную, практически не различа�
ется.

Средние значения механической прочности
паяных соединений, выполненных на полуав�
томате, с классификацией по режимам пайки
и видам контактных площадок представлены в
таблице.

Установлено, что механическая прочность
паяных соединений, выполненных на много�
слойных печатных платах с открытыми кон�
тактными площадками с учетом рекоменда�
ций данной работы полуавтоматом с диамет�
ром паяльного стержня 0,8 мм, не ниже, чем
соединений, паяных вручную на печатных
платах без "колодцев", и превышает требова�
ния, установленные ОСТ4 Г0 054.014 "Узлы и
блоки радиоэлектронной аппаратуры на мик�
росхемах. ТТП сборки" (1 Н на вывод). Значе�
ния механической прочности паяных соедине�
ний, выполненных на двойных и тройных
контактных площадках, ниже, чем на одинар�
ных.

Âûâîäû

Величина снижения температуры паяющего
конца короткого стержня с L a� � � п оборудо�

вания для контактной пайки может быть ап�
проксимирована линейной функцией от F0

0 5� , .
Механическая прочность паяных соединений,

выполненных по рекомендациям проведенных ис�
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Рис. 2. Изменение температуры паяющего конца стержня полу�
автомата во время пайки микросхем на печатные платы с от�
крытыми контактными площадками

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé (Í íà âûâîä),
âûïîëíåííûõ íà ïîëóàâòîìàòå

Контактные
площадки

txx = 260 �C txx = 280 �C txx = 300 �C

�п = 1,3 с �п = 2,0 с �п = 0,8 с �п = 2,0 с �п = 0,5 с �п = 1,3 с

Одинарные 7,71
0,81 7,45
0,88 7,32 
0,93 9,28
0,82 6,65
0,97 7,74
0,95

Двойные 5,31
0,97 6,27
0,94 – 5,14
0,96 4,25
0,98 4,54
0,82

Тройные – – – 4,13
0,94 3,90
0,98 3,13
0,93

Примечание. txx – температура холостого хода.
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следований на печатных платах с открытыми
контактными площадками, не ниже, чем на пе�
чатных платах с металлизированными отвер�
стиями.
Прочность паяных соединений, выполненных

на двойных и тройных контактных площадках
печатных плат, ниже, чем на одинарных, что
можно объяснить большим снижением темпера�
туры паяющего конца стержня во время пайки.
Полученные результаты учтены в конструкции
печатных плат: двойные и тройные контакт�
ные площадки разнесены в две и три раздельные
контактные площадки с обеспечением электри�
ческой связи на максимально большом расстоя�
нии.
Установленные зависимости могут быть ис�

пользованы для оценки тепловых характеристик
паяльного инструмента, разработки оптималь�

ной конструкции паяльных станций и автома�
тов контактной пайки, обеспечения оптималь�
ного температурного режима контактной пай�
ки, повышения технологичности паяных соеди�
нений печатных плат.
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Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé ñáîðêè ìàøèí
âèáðîàêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì

Ðàññìîòðåí ìåòîä áåçýòàëîííîé îöåíêè ïî-

ãðåøíîñòåé ñáîðêè ìàøèí íà îñíîâå àíàëèçà âèá-

ðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåíàáëþäàå-

ìûìè ïîãðåøíîñòÿìè ìàøèí è àãðåãàòîâ, âîçíè-

êàþùèõ ïðè èçãîòîâëåíèè è â ýêñïëóàòàöèè, ÷àñòü

èç êîòîðûõ íå èìååò àäåêâàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

â øêàëàõ îòíîøåíèÿ è èíòåðâàëîâ. Âûâåäåíî êà-

íîíè÷åñêîå óðàâíåíèå ñâÿçè ìåæäó äèàãíîñòè÷å-

ñêèìè ïðèçíàêàìè ñèãíàëà è ñòðóêòóðíûìè ïàðà-

ìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ ìàøèíû, ïðåäñòàâëåííûìè â

øêàëàõ ïîðÿäêà, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé áèññåê-

òðèñó ïåðâîãî óãëà èíôîðìàöèîííîé ïëîñêîñòè.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

The features of estimation errors of equipment by

etalonless vibration condition monitoring are

considered. This model shows that observability of

equipment production complex (PC) in whole can be

provided by measurement of diagnostic signals

(vibroparameters) and rate of their change, which show

accurate within scale, generalized units errors and rates

of their growth, residual life and rate of its loss, and also

safety of the whole complex. Monitoring allows to

transfer failures of equipment and production

complexes from the category "sudden" into the category

"gradual".

Ключевые слова: безэталонная оценка, погрешности
сборки машин, вибродиагностика, уравнение связи, шкалы
порядка.

Key words: etalonless estimate, errors of equipment,
condition monitoring.

Часто даже при селективной сборке в кине�
матических парах машин возникают нерегла�
ментированные погрешности, существенно пре�
вышающие расчетные. Это приводит к резкому
снижению качества собранной машины и преж�
де всего ее ресурса даже при внешнем соответст�

вии заданным рабочим характеристикам. Каче�
ство машины с точки зрения динамики ее функ�
ционирования характеризуется рядом показате�
лей, составляющих частные диагностические
признаки, каждый из которых отражает состоя�
ние определенного узла машины [1].

Использование методов виброакустической
диагностики для оценки технического состоя�
ния машин на обкатке и приемосдаточных ис�
пытаниях позволяет управлять качеством вы�
пускаемых машин путем целенаправленной
доработки тех из них, которые имеют неблаго�
приятное сочетание допусков комплектующих
деталей и большие погрешности сборки.

Как правило, в собранной машине собст�
венно погрешности деталей и кинематических
пар (структурные параметры) X недоступны
для непосредственного наблюдения, а оценка
этих погрешностей производится по результа�
там Y косвенных измерений наблюдаемых па�
раметров вибрации (диагностических призна�
ков).

Уравнение регрессионной связи y = f(x) и
двумерная плотность совместного распределе�
ния w2(x, y), как правило, неизвестны и могут
быть построены лишь в отдельных простей�
ших случаях, что требует весьма трудоемких
экспериментов [1, 2]. Задача построения рег�
рессии еще более усложняется в случае, когда
оператор, связывающий вектор диагностиче�
ских признаков Y с вектором структурных па�
раметров X, носит нелинейный стохастиче�
ский характер, что обычно наблюдается на
практике.

На рис. 1 приведены нелинейные регресси�
онные зависимости некоторых вибропарамет�
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ров шестеренных топливных насосов, полу�
ченных рекуррентной фильтрацией виброаку�
стического сигнала [3], от максимальной и
средней разности шагов в зацеплении [4],
иллюстрирующие изложенное выше.

Задача диагностики машин, за состоянием
которых постоянно наблюдают посредством
системы непрерывного мониторинга фактиче�
ского развития погрешностей, генерируемых
технологическим процессом изготовления или
эксплуатацией, существенно упрощается, если
ввести такие нелинейные преобразования не�
наблюдаемых структурных параметров
u= Fx(x) и наблюдаемых диагностических при�
знаков v = Fy(y), которые обеспечивают
линейную регрессионную связь между ними
[5, 6].

Это эквивалентно переходу от шкал отно�
шения и интервалов, в которых обычно изме�
ряются интересующие нас величины, к шка�
лам порядка. Упрощение при этом достигается
за счет того, что отпадает необходимость вос�
становления регрессионной зависимости

y = f(x), а значения диагностируемых струк�
турных параметров при необходимости могут
быть найдены из решения уравнения:

x F ux� �1 ( ),

где F �1(…) – символ обратной функции, при�
чем парциальный показатель качества маши�
ны является несмещенной и состоятельной
оценкой его соответствующей обобщенной
(парциальной) погрешности.

В общем случае связь между X и Y устанав�
ливается двумерной плотностью совместного
распределения w2(x, y).

Рассмотрим функциональные преобразова�
ния X и Y:

u F x P X x w x dxx

x

� �  �
��
!( ) ( ) ( ) ;

1
(1)

v � �  �
��
!F y P Y y w y dyy

y

( ) ( ) ( ) ,
1

Рис. 1. Нелинейная регрессия вибропараметров шестеренных топливных насосов на максимальную (а) и среднюю (б) отрицательные
разности шагов Dp� в зацеплении шестерен:
ПСР – среднеквадратическое виброускорение корпуса насоса в информативной точке;
Ф – среднеквадратическое виброускорение зубцовых гармоник;
НК – среднеквадратическое виброускорение оборотных гармоник;
Н – среднеквадратическое виброускорение шумовой компоненты [3, 8]
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где Fx(x), Fy(y) – функции распределения соот�
ветственно X и Y;
w1(x), w1(y) – соответствующие одномерные

плотности распределения.
Распределение случайных величин u и v

равномерно в интервале [0, 1]. Совместная
плотность распределения преобразованных
структурных параметров и диагностических
признаков w2 (u, v) обладает рядом полезных
свойств [4, 6]:
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Уравнение связи между функциями распре�
деления структурных параметров и диагности�
ческих признаков установим, опираясь на
свойства плотностей 3 и 4:

u F u du F u d
u

� � �! !2

1

2

1

( ) (v v v) v.
v

(2)

Уравнение (2) дает форму связи между
функцией распределения структурного пара�
метра (погрешности) машины u и соответст�
вующего диагностического признака сигнала
v. Отметим, что это уравнение симметрично
относительно переменных u и v. В этой сим�
метрии нашел отражение принцип равенства
взаимной информации, которая содержится в
каждой из переменных u, v о другой.

Необходимо подчеркнуть, что уравнение (2)
получено без каких�либо предположений о

виде законов распределения w1(x), w1(y) и не�
линейности стохастической зависимости
y = f(x) и носит, таким образом, общий харак�
тер. Наличие статистической связи между X и
Y является не только необходимым, но и дос�
таточным условием для оценки значения
функции распределения погрешности u =
= Fx(x), а следовательно, и самого значения
погрешности X по значению функции рас�
пределения наблюдаемого вибропараметра
v = Fy(y). Перепишем (2) так, чтобы интегралы
были справа:

u F u d F u du

u
v u

� � � �

� � � �

! !v v) v v

v

2

1

2

1

1

2 1

( ( ) ;

.

�

� �

(3)

Разность интегралов в (3) определяет ошиб�
ку оценки одной из величин u(v) по известной
другой v(u). Погрешность взаимного отобра�
жения функций распределения структурных
параметров и диагностических признаков
найдем с учетом свойства 1:

w w d w d
1 1 2 1

0

1

2 1

0

1

( ) [( ), [ ( )]� � �� � �! !v v] v v v + v.

Сравнивая и принимая во внимание, что
значение интеграла не зависит от обозначения
переменной интегрирования, можно сделать
вывод, что

w w w
1 1 1 2 1 1
( ) ( ) ( ),� � �� � �

т.е. плотность распределения ошибки есть чет�
ная функция. Следовательно, все моменты не�
четных порядков, в том числе математическое
ожидание ошибки m(�), равны нулю.

Последнее следует также из очевидного ра�
венства

m m u m u m( ) ( ( ) ( ,� � � � � �v) v) 0

поскольку m(u) = m(v) = 1/2 как математиче�
ское ожидание равномерно распределенных в
интервале [0, 1] случайных величин. Отсюда
регрессия функции распределения ненаблю�



даемого структурного параметра u на функцию
распределения наблюдаемого диагностическо�
го признака v совпадает с биссектрисой перво�
го координатного угла информационной
плоскости

u � v 0 , (4)

где u – условное среднее при измеренном и за�
фиксированном v0.

Значение функции распределения нена�
блюдаемого структурного параметра u, реали�
зованного в результате сборки машины или
возникшего в эксплуатации, может быть дос�
таточно точно определено при многократных
измерениях значений функции распределения
соответствующего диагностического признака
vu0 = m(v).

Найдем дисперсию ошибки D(�):

D m u m u m u m( ) ( ( ) ( ( );� � � � � �
1

2

1

2

1 1
2v) v) v 2

m u u du
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2 2
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3
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m
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3
( ) ;v 2 �
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3
2

1
v).

Введем коэффициент корреляции �uv, пока�
зывающий степень связи между случайными
величинами u и v [5]:

� u M u D u D m uv v v) v)� � �#
$%

&
'(

2 1
12

1

4
( , ) ( ) ( ( , ,

гдеM2(u, v) =m1(uv) –m1(u)m1(v) – корреляци�
онный момент связи между u и v;
m1(uv) – ковариация случайных величин u

и v;
m1(u), m1(v) = 1/2 – математическое ожида�

ние;
D(u) = D(v) = 1/12 – дисперсия равномерно

распределенных случайных величин u и v [5].

Исключая m1(uv) из предыдущих уравне�
ний, получим

� u Dv � �1 6 ( ).�

Коэффициент �uv, определяемый по этой
формуле, в статистике называется коэффици�
ентом ранговой корреляции Спирмена и обо�
значается �s [5]. Дисперсия ошибки

D s( ) ( ) .� � �1 6� (5)

Оценим максимальное значение ошибки �.
С доверительной вероятностью Q зона раз�

броса u при зафиксированном v0 будет нахо�
диться между нижней uн и верхней uв гра�
ницами:

Q F u F u� �( ) ( ).в 0 н 0v v

Выбирая uн, uв симметрично расположен�
ными относительно u � v 0 , так что u uн � ��,
u uн � ��,разложим F u2[( ) ]�� v 0 в ряд Тейлора
в окрестности u � v 0:
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Поскольку ряд Тейлора является сходя�
щимся, то любая подпоследовательность его
членов, в том числе последний ряд, также схо�
дящиеся. Если последний ряд знакоперемен�
ный, то ошибка при отбрасывании старших
членов не будет превышать первого отброшен�
ного члена. Если же этот ряд не является зна�
копеременным, то отбрасывание всех членов,
кроме первого, не может уменьшить �,
оцениваемого из выражения

Q w u w� �2 22 2� �( ) ( ),v v v0 0 0

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2010, № 1 25

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2010, ¹ 1



в котором w2(v0/v0) представляет собой первое рав�
номерное приближение условной плотности веро�
ятности ошибки w2(�/v0):

Q w d w Q w u� � )
�
! 2 2 22 2( ) ( ) ( ).� � � � �
�

�

v v v0 0 0
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Абсолютное значение ошибки отображения
� с доверительной вероятностью Q с учетом
того, что u � v 0 , не превосходит значения

| | | | ( );
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u Q w

u Q s
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� � � �
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v|

0 0�

�

2

1 2
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�
(7)

При жесткой связи, когда � s = 1, ошибка
оценки u по значению v равна нулю.

Рассмотрим пример, когда w2(x, y) пред�
ставляет собой двумерную нормальную функ�
цию распределения

где *x, *y – среднеквадратическое отклонение

величин х и y;
ax, ay – математическое ожидание величин х

и y.
Преобразуя w2(x, y) в w2(u, v), получим со�

вместное распределение функций u и v, кото�
рое при u = v имеет вид:

w
r F r

r
2

1 2

2

1

1
(

exp{ [ ( ] ( )}
,v v)

v)� �

�

�

(8)

где r– коэффициент корреляции между X и Y.

Как показывает уравнение (8), при жесткой
функциональной связи между X и Y, когда
r = 1, w2(v/v) = �, а ошибка � в (7) равна нулю,
мы имеем строгое равенство u = v.

Если связь между X и Y от�
сутствует, r = 0, w2(v/v) = 1,
ошибка в (7) достигает макси�
мального значения и по наблю�
дениям Y нельзя судить об X.

На рис. 2 приведена регрес�
сия функции распределения u

ненаблюдаемого структурного параметра Х на
функцию распределения v наблюдаемого диаг�
ностического признака Y и доверительные
границы при разной степени стохастической
связи между ними, определяемой коэффици�
ентом корреляции r и доверительной вероят�
ности Q = 0,8.

На рис. 3 приведены графики связи между u
и v при коэффициенте корреляции r = 0,9 для
различных доверительных вероятностей Q,
равных 0,8 и 0,99 для моделей по выражениям
(7) и (8).
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Рис. 2. Регрессия функции распределения u ненаблюдаемого
структурного параметра Х на функцию распределения v наблю�
даемого диагностического признака Y и доверительные грани�
цы при разной степени стохастической связи между ними, оп�
ределяемой коэффициентом корреляции r, и доверительной ве�
роятности Q = 0,8



Эти зависимости показывают, что:
• наибольшая неопределенность оценки

неизвестной вероятности u наблюдается при
v = 0,5, что связано, видимо, с соответствую�
щим свойством энтропии;

• в практически важных случаях, когда

v � 0,8 (машины с наибольшими погрешностя�

ми) и v � 0,2 (машины�эталоны, имеющие
наименьшую погрешность), погрешность
оценки u не превышает 0,2 даже при относи�
тельно слабой статистической связи (r = 0,5)
между структурными параметрами X и диагно�
стическими признаками Y.

Это позволяет отбраковывать машины,
имеющие большие значения скрытых внут�
ренних погрешностей, на обкатке и приемо�
сдаточных испытаниях путем измерения кос�
венных диагностических признаков (темпера�
туры, вибрации, акустической эмиссии и т.п.)
и отправлять их на доработку для устранения
больших парциальных погрешностей, не про�
пуская в эксплуатацию.

Для экспериментальной проверки связи
вибропараметров насоса с погрешностями де�
талей и сборки использовали вибропараметры
ста произвольно выбранных на приемосдаточ�
ных испытаниях насосов. В эту совокупность
включены насосы с заведомо известными по�
грешностями изготовления и сборки. Измере�
ны их вибропараметры и проведена оценка их
положения в общей выборке путем ранжиро�
вания [4–7].

Линейная регрессия процентного ранга
уровня зубцовых гармоник Ф на процентный
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Рис. 3. Регрессия функции распределения u ненаблюдаемого
структурного параметра Х на функцию распределения v наблю�
даемого диагностического признака Y и доверительные грани�
цы при разных доверительных вероятностях Q и коэффициенте
корреляции r = 0,9

Рис. 4. Регрессия процентного ранга уровня зубцовых гармоник Ф на процентный ранг средней (а) и максимальной (б) отрицательной
разности шагов в зацеплении шестерен



ранг средней (а) и максимальной (б) отрица�
тельной разности шагов в зацеплении шесте�
рен для случая, показанного на рис. 1, приве�
дена на рис. 4 и подтверждает адекватность
предложенных моделей.

Таким образом, отпадает необходимость в
подборе машин�эталонов с заранее известным
набором погрешностей изготовления и сборки
отдельных узлов и их совокупности в машине
для настройки систем диагностики и оценки
погрешностей сборки оборудования по ре�
зультатам измерения косвенных параметров,
например, вибрации корпуса.

Âûâîäû

Предложен метод безэталонной оценки по�
грешностей машин и выведено каноническое
уравнение связи между диагностическими при�
знаками сигнала и структурными параметрами
состояния машины (в шкалах порядка), пред�
ставляющее собой биссектрису первого угла ин�
формационной плоскости.
Получена оценка ошибки диагностики, обу�

словленной стохастической связью диагностиче�
ских признаков со структурными параметрами,
которая обратно пропорциональна коэффициен�
ту ранговой корреляции Спирмена между ними.
Наибольшая неопределенность оценки неиз�

вестной погрешности машины u наблюдается
при значении диагностического признака сигнала
v = 0,5, что связано с соответствующим свой�
ством энтропии.
В практически важных случаях, когда v > 0,8

(машины с наибольшими погрешностями и зна�
чительными неисправностями) и v < 0,2 (маши�
ны с минимальными погрешностями изготовле�
ния и сборки) погрешность оценки u не превы�
шает 0,2 даже при относительно слабой сто�

хастической связи (r = 0,7) между структурны�
ми параметрами Х и диагностическими призна�
ками Y.
Данный метод позволяет отбраковывать на

обкатке и сдаточных испытаниях машины с
большими значениями погрешностей и отправ�
лять их на доработку, не пропуская в эксплуа�
тацию.
Предложенный подход исключает необходи�

мость обучения систем диагностики по маши�
нам�эталонам с известными погрешностями и
значительно сокращает затраты и сроки вне�
дрения диагностических систем [9].
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Èñïîëüçîâàíèå âèáðîâîçáóäèòåëåé
äëÿ èñïûòàíèé, äèàãíîñòèêè è íàëàäêè òóðáîàãðåãàòîâ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ âèáðîâîçáó-

äèòåëåé íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà òóð-

áîàãðåãàòîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ôóíäàìåíòû ðàç-

íûõ òèïîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ

âèáðîâîçáóäèòåëÿ äëÿ ñíèæåíèÿ âèáðàöèé òóðáî-

àãðåãàòà ìîùíîñòüþ 500 ÌÂò Õàðüêîâñêîãî òóð-

áèííîãî çàâîäà. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà êîíñòðóêöèè

è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûõëîïíûõ ÷àñòåé òóðáî-

àãðåãàòà ïîâûøåíà èõ æåñòêîñòü áåç çàìåòíîãî

óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòîêó. Äèíàìè÷åñêèé

àíàëèç êîíñòðóêöèè ïîñëå ïðîâåäåííîãî ìåðîïðèÿ-

òèÿ ïîêàçàë åãî ýôôåêòèâíîñòü. Îñåâàÿ âèáðàöèÿ

îïîðû ïðè âñåõ ðåæèìàõ ñíèçèëàñü â íåñêîëüêî ðàç:

äî ðåêîíñòðóêöèè îíà äîñòèãàëà 10…12 ìì/ñ, ïî-

ñëå – 3 ìì/ñ.

Results of exciters application for adjustment and

decreasing vibrations of a turbine unit 500 ÌÂò the

Kharkov turbine factory are resulted. On the basis of the

analysis of a design and dynamical characteristik

exhaust parts of a turbine unit toughening of an exhaust

of the turbine without appreciable increase in resistance

to a stream has been executed. The dynamic analysis

of a design after the carried out action has shown its

efficiency. Axial vibration of a support at all modes has

decreased several times. Before reconstruction it

reached 10…12 mm/s. After reconstruction it has been

lowered to 3 mm/s.

Ключевые слова: вибровозбудитель, турбоагрегат, виб�
рации, испытания.

Key words: exciter, turbine unit, vibrations, tests.

Î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé

è îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé
ïîäàòëèâîñòè ôóíäàìåíòà

è îïîð òóðáîàãðåãàòà â ñèñòåìå
"ñòàòîð–ôóíäàìåíò–îñíîâàíèå"

В процессе отработки новых конструкций
фундаментов и турбоагрегатов для ТЭС и АЭС

в соответствии с нормативными документами
рекомендуется дважды применять специальные
(обычно механические) вибровозбудители.
Опыт применения таких вибровозбудителей
имели ЛМЗ, Электросила, ЦКТИ, УРАЛВТИ,
ВТИ и, в последние годы, МЭИ. Это необходи�
мо для изучения динамических свойств конст�
рукции фундамента и для выявления ряда де�
фектов как при монтаже фундамента (1�й
этап), так и после монтажа статора турбоагрега�
та для выявления динамических свойств и де�
фектов системы "турбоагрегат–фундамент" и,
прежде всего, динамической податливости
опор (2�й этап) [1, 2]. Возможно, после аварии
на Саяно�Шушенской ГЭС вопрос примене�
ния вибровозбудителей возникнет и для гидро�
агрегатов.

На современном этапе развития энергетики
возникли трудности в организации и проведе�
нии этих работ, в том числе из�за недостатков
нормативной базы. Во�первых, документы ус�
тарели и требуют определенной коррекции.
Например, в них рекомендуется только от�
стройка от резонансов фундаментов в диапа�
зоне частот 90…110 Гц. Во�вторых, документы
предназначены для определенных типов фун�
дамента. До сих пор не разработано правил
оценки результатов виброиспытаний и крите�
риев надежности виброизолированных фунда�
ментов.

Мощные энергетические турбоагрегаты ус�
танавливают на высокий фундамент, который
вместе со статором испытывает температур�
ные перепады, статические и вибрационные
нагрузки из�за технологических воздействий
работающего оборудования. Фундамент испы�
тывает также климатические перепады темпе�
ратур, влияющих на строительные части кон�



струкции. Все это вызывает перераспределе�
ние нагрузок между опорами, усиливая в ряде
случаев динамическое воздействие на фунда�
мент.

Изменению динамических свойств отдель�
ных элементов конструкции способствуют де�
формации и просадки, передающиеся на
опорные подвижные части цилиндров и опор,
нарушения центровки и контакта опорных по�
верхностей, обеспеченных при сборочно�мон�
тажных работах. Особенно это усиливается
при нерасчетных режимах использования
турбоагрегатов.

Таким образом, в процессе длительной экс�
плуатации статическая и динамическая жест�
кость опор может изменяться: динамическая
жесткость может снизиться, а податливость –
увеличиться.

При строительстве фундаментов агрегатов и
их монтаже иногда допускают отступления от
технологии. Это приводит к снижению требуе�
мой динамической жесткости отдельных час�
тей конструкции, в том числе и опор, на кото�
рых расположены в соответствии с нормами
правил технической эксплуатации (ПТЭ) [3]
точки контроля вибрации. Повышенная дина�
мическая податливость опор из�за увеличения
динамических податливостей ригелей и других
элементов фундамента при прочих равных
условиях может явиться причиной превыше�
ния этих норм.

В свою очередь разные типы грунтов, на ко�
торые устанавливают фундаменты, обладают
разными свойствами виброползучести, осо�
бенно в условиях повышенного уровня грун�
товых вод. То есть повышенная вибрация тур�
боагрегата и фундамента или ее "особый
спектр" также могут быть причиной увеличе�
ния просадок фундамента и опор, особенно в
первые 10–15 лет эксплуатации.

Кроме того, повышенная податливость
опор может быть следствием конструктивных
недостатков турбоагрегата – пониженной ди�
намической жесткости выхлопных частей тур�
боагрегата и встроенных опор. Например,
можно отметить положительный опыт ЛМЗ в

использовании вибровозбудителя для увеличе�
ния жесткости выхлопных частей цилиндра
низкого давления и уменьшения вибрации
встроенных опор с частотами 50 и 100 Гц на
турбоагрегате К�800�240�5 Сургутской ГРЭС�2
в 2004–2006 гг. [4].

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå âèáðîâîçáóäèòåëåé
è ìåòîäèê èñïûòàíèÿ

Традиционный вибровозбудитель направ�
ленного действия создает в j�м направлении
k�й опоры динамическую нагрузку p(t) с ам�
плитудой в несколько тонн:

p t P tjk jk( ) ( )cos( ).� 2 2 (1)

Динамические отклики wj(t) в j�м направле�
нии для опоры с фазами �j

w t W t

W t W

jk jk jk

j k j k

( ) ( )cos( )

( )cos( ) ( )si

� � �

� �

2 2 �

2 2 2
1 2 n( )2t

(2)

после деления на Pk(2) для каждой частоты с
учетом направления k дают матрицу диаго�
нальных коэффициентов динамических по�
датливостей [3jk] с фазами �jk:
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где 3ik =Wik/Pk(2), i = 1, 2, 3 – горизонтальное,
вертикальное и осевое направления соответст�
венно. Все коэффициенты являются функция�
ми частоты 2. Изменение фазы податливости
позволяет судить о прохождении резонанса
тем или иным откликом в определенном на�
правлении.

Диапазон частот, подлежащий анализу,
0–110 Гц. Амплитуда динамической нагрузки
мала в низшем диапазоне частот и может быть
чрезмерно велика в высшей части частотного
диапазона.

В работе [1] показаны основные недостатки
и пути совершенствования конструкций.
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Обычно для создания направленного воз�
действия используется возбудитель с двумя
шестернями, в зависимости от фазы вращения
которых задается возбуждение в том или ином
направлении. Грузы в его конструкции, как
правило, недоступны, что приводит к необхо�
димости при изменении направления и вели�
чины возбуждения тратить дополнительное
время на сборочно�разборочные работы и
пригонку возбудителя в расточке. Опыт пока�
зывает, что на это уходит смена.

Автором предложено существенно сокра�
тить время испытаний (не менее, чем в 4 раза)
за счет применения возбудителя кругового
возбуждения, который дважды запускается в
противоположные по направлению вращения
стороны [1]. Легко показать, что из двух
АФЧХ+ и АФЧХ� (при прямом и противопо�
ложном вращении) можно получить "горизон�
тальную" АФЧХГ и "вертикальную" АФЧХВ

простыми операциями:

АФЧХ АФЧХ АФЧХГ � �� �1 2( ); (4)

АФЧХ АФЧХ АФЧХВ +� � �1 2( ). (5)

К недостаткам традиционных возбудителей
также относятся следующие:

– тонкие валы, на которых крепятся экс�
центрики, приводят к значительным деформа�
циям и частому "заклиниванию" опорных под�
шипников, что не обеспечивает монотонность
и плавность набора оборотов. Для проведения
испытаний одного возбудителя не хватает.
Кроме того, под сомнение попадает проверка
линейности конструкции при изменении ам�
плитуды динамической силы, так как она
по�разному передается на опору при больших
и малых изгибных деформациях вала вибро�
возбудителя с двигателем. Все это приводит к
малому ресурсу подшипников;

– двигатель, рассчитанный на частоту до
3500 об/мин, реально не всегда дотягивает до
3000 об/мин. Таким образом, он не может быть
использован без специального тяжелого редук�
тора для проверки динамических свойств кон�
струкции в области двойной рабочей частоты

вращения. При этом возникают вопросы рав�
номерного нагружения зубьев для гибкого вала.

Есть и другие недостатки, однако все они
преодолены в новой современной конструк�
ции, проработка которой в 2000 г. была выпол�
нена в МЭИ А.И. Куменко и А.Л. Некрасо�
вым. По разработанным эскизам Е.В. Цикли�
ным в ОАО "ВТИ" были выполнены чертежи.
Там же под руководством А.В. Салимона в
2003 г. сделан первый экземпляр вибровозбу�
дителя, который положительно проявил себя
при виброналадке ГТД�110 на Ивановской
ГРЭС. Второй экземпляр вибровозбудителя
был сделан в 2007 г. на Конаковском участке
ЭРП ОАО "ОГК�5".

Эксцентрик на специальных подшипниках
приводится через пальцевую муфту двигателем
мощностью 5,5 кВт. Частота вращения двига�
теля плавно регулируется специальным час�
тотным преобразователем от 0 до 6500 об/мин.
Самозакрепляющиеся при вращении грузы
(пять грузов до 1 кг каждый на радиусе 150 мм)
с необходимой массой и фазой легко переуста�
навливаются без разборки опоры турбоагрега�
та и корпуса возбудителя с использованием
специального шестигранного ключа. Благода�
ря жесткому валу и качественным подшипни�
кам выбег ротора возбудителя после отключе�
ния от сети составляет около 15 мин (в старом
возбудителе – 1 мин).

На рисунке показан компактный круговой
вибровозбудитель массой 130 кг, установлен�
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ный на разъем подшипника ротора низкого
давления турбоагрегата мощностью 500 МВт.
Такой вибровозбудитель можно устанавливать
как на плиту, так и в расточку.

Ïðèìåíåíèå âèáðîâîçáóäèòåëåé
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãîëîâíûõ îáðàçöîâ

ôóíäàìåíòîâ è òóðáîàãðåãàòîâ

Испытания головных блоков проводят в два
этапа: после изготовления фундамента и после
монтажа статорных частей агрегата. Для регла�
ментации этих испытаний были разработаны
требования и нормы [5, 6], в соответствии с
которыми проводят испытания и оценивают
их результаты. При испытаниях используют
специальные вибровозбудители направленно�
го действия, создающие в одном из направле�
ний опоры динамическую нагрузку с амплиту�
дой в несколько тонн.
Основные задачи при испытании фундамен�

тов:
• проверка динамических расчетов фунда�

мента в целях накопления опыта и совершен�
ствования этих расчетов; получение парамет�
ров демпфирования, подтверждение проект�
ных параметров, коррекция конструкции сле�
дующего образца фундамента;

• проверка качества изготовления фунда�
мента, обеспечения жесткости основных риге�
лей и стоек, отсутствия дефектов в бетоне и
нарушения жесткостей стыков в соответствии
с нормами и требованиями к фундаментам;

• получение количественной информации
для принятия решений о дальнейшем строи�
тельстве или реконструкции фундамента (при
обнаружении серьезного дефекта).

После монтажа и во время эксплуатации
турбоагрегата также необходимы испытания:

� для получения количественной инфор�
мации для принятия решений при неудовле�
творительных динамических свойствах систе�
мы "статор–фундамент": обнаружении повы�
шенных податливостей и недопустимых резо�
нансов при испытании динамических подат�
ливостей опор; для корректировки следующе�

го варианта "статора–фундамента" по резуль�
татам проведенных экспериментов;

� для проверки динамических расчетов
системы "турбоагрегат–фундамент" в целях
накопления опыта и совершенствования этих
расчетов; для моделирования задач динамики
валопровода в целях обеспечения его вибра�
ционной надежности, получения запасов ус�
тойчивости, отстройки от резонансов, прогно�
зирования коэффициентов балансировочных
чувствительностей опор и валопровода, чувст�
вительностей к расцентровкам опор и пр.;

� для проверки качества изготовления
опорной системы, проверки на отсутствие де�
фектов типа трещин в сварных элементах
опор, неполноты контакта сопрягаемых ста�
торных деталей и фундаментных рам;

� для более точного прогнозирования мест
расположения дисбаланса на валопроводе при
последующей виброналадке, так как опоры,
имеющие резонансные всплески динамиче�
ских податливостей вблизи рабочей частоты,
могут откликаться с высоким уровнем вибра�
ции на дисбалансы соседних роторов.

Методика испытаний принципиально не
зависит от типа фундамента. Для виброизоли�
рованного фундамента они необходимы для
проверки оптимальности выбора упругодемп�
фирующих элементов.

Использование вибровозбудителя позволяет
проверить качество сборки и выявить слабые
места в конструкции для принятия решения об
увеличении ее динамической жесткости.

Экспериментальные значения резонансных
частот ряда опор нередко расположены в зо�
нах, близких и ниже рабочей частоты враще�
ния, в том числе к половине рабочей частоты.
Причем в этих зонах могут находиться не
один, а несколько резонансов, некоторые из
них пропускаются, если шаг по частоте слиш�
ком крупный.

Кроме наличия резонанса необходимо по�
нять форму колебаний сложной конструкции.
Так, увеличение жесткости конструкции, про�
веденное по предложению НПО ЦКТИ в
90�е гг. прошлого века на нескольких турбоаг�
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регатах Сургутской ГРЭС�2 с использованием
труб, связывающих торовые поверхности об�
текателей в выхлопном патрубке, не привело к
уменьшению податливостей опор при частоте
50 Гц.

Сравнение динамических податливостей
опор турбоагрегатов Сургутской ГРЭС�2 после
повышения их жесткости с аналогичными на
Пермской ГРЭС (блок № 3) показывает, что в
первом случае характеристики не изменились
в лучшую сторону, в то время как на Пермской
ГРЭС динамические податливости ряда одно�
типных опор снизились почти в 1,5 раза.

Это свидетельствует о необходимости инди�
видуального подхода к увеличению жесткости
даже однотипных агрегатов, податливость ко�
торых в динамике в основном определяется
конструкцией корпусов цилиндров низкого
давления, массой и жесткостью элементов вы�
хлопной системы и горловины конденсатора
[7], качеством сварных швов и технологических
отклонений при разметке отдельных листовых
и стержневых элементов выхлопной системы.
Подчеркнем особо, что речь идет о динамиче�
ской жесткости, и простое увеличение толщи�
ны ребра (повышение статической жесткости
конструкции) не всегда приводит к увеличению
динамической жесткости конструкции.

Сегодня между специалистами�энергетика�
ми нет единого взгляда на объемы и необходи�
мость испытаний в соответствии с РД
24.033.04–88 [5] или РД 34.21.323.95 [2]. Когда
автор предлагал провести испытания вибро�
изолированного фундамента, разработанного
в ФРГ, с шестиметровой надстройкой (проект
АЭП) для турбоагрегата мощностью 1000 МВт
на АЭС "Бушер", разработчики РТМ [6] из
НПО ЦКТИ утверждали, что этот документ
годится только для обычных фундаментов без
виброизоляции и что испытания такого фун�
дамента не нужны ввиду трудностей интерпре�
тации результатов и пр. Однако это им не по�
мешало через год провести испытания него�
ловного образца виброизолированного фунда�
мента под простую четырехопорную паровую
турбину Калининградской ТЭЦ.

В то же время после проведения НПО
ЦКТИ единственного второго этапа динами�
ческих испытаний фундамента турбоагрегата
на АЭС "Бушер" были выявлены серьезные де�
фекты – отрыв фундаментных рам под генера�
тором и цилиндрами турбоагрегата, что значи�
тельно усложнит и продлит пусконаладочные
работы и потребует значительных затрат на
устранение дефектов. В случае проведения
первого этапа испытаний фундамента (как
было рекомендовано автором) до полной
сборки турбоагрегата названые дефекты были
бы выявлены своевременно, а затраты на уст�
ранение найденных дефектов были бы на два
порядка ниже.

И хотя критериев надежности виброизоли�
рованного фундамента до сих пор не сущест�
вует, интерес представляют непосредственно
величины комплексных динамических подат�
ливостей в местах установки опор с учетом
продольной связанности фундамента. Для
верхней виброизолированной плиты фунда�
мента АЭС "Бушер" особенно важно знать, как
и при каких частотах она будет динамически
перемещаться в диапазоне частот 25, 50,
100 Гц, чтобы оптимально расставить и при
необходимости заменить упругодемпфирую�
щие элементы и погасить вероятные резонан�
сы. Сколько�нибудь осмысленных расчетов
такой сложной конструкции на стадии проек�
та сделано не было. Пространственная шести�
метровая надстройка была заменена в расчетах
плоской плитой.

Таким образом, испытания фундамента
нужны еще и для того, чтобы согласовать ре�
зультаты расчетов с экспериментальными ди�
намическими характеристиками. Особенность
расчета фундаментов [8] заключается в том,
что резонансы следуют иногда через доли гер�
ца и для такой сложной конструкции в зоне до
рабочей частоты их несколько десятков и даже
более сотни. Причем они существенно зависят
от фактического исполнения фундамента,
разброса марки бетона, жесткости стыковых
узлов и др.
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Для упрощения расчета вынужденных коле�
баний принимают уровень демпфирования в
фундаменте такой большой, что большинство
резонансов гасится, но не факт, что оставшие�
ся резонансы и формы колебаний будут
соответствовать фактическим.

(Продолжение следует.)
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В условиях современных рыночных отно�
шений обобщенным и часто комплексным по�

казателем качества является востребованность
изделий. Особую роль в конкурентоспособно�
сти изделия играют показатели качества на вы�
ходных стадиях его жизненного цикла, а имен�
но при испытаниях готовой продукции, ее экс�
плуатации и утилизации.

Функциональная схема управления обеспе�
чением качества изделия на этих этапах пред�
ставлена на рис. 1. Здесь показаны этапы под�
тверждения показателей качества готового из�
делия и мероприятия по поддержанию его ха�
рактеристик в период использования объек�
тов. Испытания изделия у потребителя долж�
ны выполнятся по единым или согласованным
с изготовителем программам, как правило, с
участием представителя разработчика и изго�
товителя.
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Испытания могут быть частичными (напри�
мер, проверка электрической, гидравлической
системы, внешнего вида и др.) или по про�
грамме, учитывающей условия эксплуатации,
где должны быть подтверждены заложенные в
конструкции характеристики и показатели
качества изделия.

Результаты испытания (подтверждение ре�
зультатов сдаточных испытаний у изготовите�
ля, удобство обслуживания, экологическая
безопасность и др. ) передаются изготовителю

и разработчику (если он не входит в состав
фирмы изготовителя). В тех случаях, когда
требуется продлить сроки хранения по согла�
сованию с разработчиком и изготовителем,
могут проводиться специальные испытания,
по результатам которых в некоторых случаях
изменяются сроки хранения или ресурс изде�
лия [1].

Часть наукоемких изделий (например, дви�
гатели космических объектов) не подлежат ре�
монту в процессе эксплуатации, а только мо�

Рис. 1. Структурно�функциональная схема управления обеспечением качества и конкурентоспособности изделия на
этапах испытания, эксплуатации и послепродажного обслуживания
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гут быть доработаны (по согласованию с раз�
работчиком) с целью использования полезных
достижений в области качества для ранее
выпущенной техники.

Другая продукция требует систематическо�
го обслуживания и ремонта для поддержания
заложенного качества. Внеплановый ремонт
требует изменения в конструкции (выполняет
разработчик) или технологических приемах
(выполняет изготовитель). Капитальный ре�
монт проводит, как правило, изготовитель или
его подразделение. При этом накапливается
информация о ремонтопригодности изделия в
период эксплуатации, качестве внешних по�
ставок, правомерности требований инструк�
ции по эксплуатации, регулировке изделия, а
также корректируются требования по сервис�
ному обслуживанию, т.е. накапливается ин�
формация для повышения качества новых и
освоенных изготовителем изделий [2].

При стабильном составе потребителей на
всех этапах эксплуатации продукции у изгото�
вителя и разработчика накапливается инфор�
мация о новых требованиях со стороны заказ�
чика, что позволяет заранее разрабатывать тех�
нические требования к новой продукции, ана�
лизировать возможности реализации, предос�
тавить маркетинговым службам исходную
информацию для проработки вопросов рекла�
мы новых изделий.
Таким образом, для обеспечения надлежащего

качества изделия в период эксплуатации необхо�
дим алгоритм управления, устанавливающий де�
ловые связи между потребителем, изготовите�
лем, разработчиком, а через изготовителя – с
внешними поставщиками. Это создаст базу для
разработки планов повышения качества новых
изделий.

Одним из факторов управления является
создание системы связи для передачи инфор�
мации с соблюдением режимности. Современ�
ные средства обеспечивают такие требования,
но необходима система контроля потоков ин�
формации у исполнителей, что должно быть
оговорено в договорных обязательствах сторон.

Потребитель имеет возможность разрабо�
тать пути использования изделий после выра�
ботки ресурса (при невозможности его про�
дления). Это целесообразно делать для дорого�
стоящих изделий, способных выполнять но�
вые функции (как правило, при меньших на�
грузках). Примером может служить вторичное
использование реактивных двигателей для
поддержания внутрипластового давления в
нефтяных скважинах. Такой подход снимает с
потребителя заботы об утилизации продукции
и позволяет увеличить прибыль за счет
реализации использованного изделия.

В других случаях требуется утилизация из�
делия или его элементов с соблюдением норм
экологии, условий разборки или разделения,
экономического обоснования средств и места
утилизации продукции. Обобщенная схема
технологического процесса утилизации науко�
емких изделий приведена на рис. 2.

В ряде случаев изготовитель берет утилиза�
цию на себя, так как у него имеется техниче�
ская база для демонтажа и разрезки элементов
конструкции, документация, исполнители.
При этом необходимо сохранить потребитель�
ские качества элементов при минимальных
потерях. После анализа составляющих изде�
лия и дефектации выявляют:

– компенсирующие элементы, ресурс кото�
рых не исчерпан и может быть продлен. Их
следует демонтировать с соблюдением уста�
новленных правил. Маркетинговые службы
должны найти потребителей таких объектов,
что может принести ощутимую прибыль их
владельцам;

– элементы, содержащие дефицитные ма�
териалы, востребованные в собственном про�
изводстве, что также выгодно для потребителя
изделия;

– токсичные материалы (например ртуть),
которые нужно удалять из изделия с соблюде�
нием требований безопасности при демонтаже
и последующем хранении. Такие работы целе�
сообразно выполнять в специализированных
организациях, имеющих возможность реали�



зации ценных материалов для дальнейшего
использования;

– взрывоопасные вещества или их остатки,
которые утилизируют специальные фирмы (в
ряде случаев за счет заказчика);

– вторичное сырье, которое после подго�
товки продается металлургическим, химиче�
ским предприятиям для дальнейшего исполь�
зования.

В зависимости от места расположения изде�
лия в ряде случаев утилизацию можно выпол�
нить у потребителя. Иногда целесообразна ли�
квидация изделия на месте. Выбор способа
утилизации обосновывается экономически с
учетом последствий для окружающей среды.

Одним из путей вторичного применения
объектов является создание тренажеров, маке�
тов, наглядных пособий в учебных заведениях
и профильных центрах переподготовки
специалистов.

На всех этапах жизненного цикла ставится
проблема управления воздействием на качест�
во изделия. Причем при испытаниях и утили�
зации эти воздействия можно достаточно пол�
но формализовать, а при эксплуатации ввиду
случайных воздействий внешней среды это

сделать сложно. Управление воздействиями
может быть однопараметрическим (например,
путем регулирования какого�то составляюще�
го режима) и многопараметрическим, заметно
расширяющим технологические возможности
для повышения уровня качества объектов
обработки.

Значительные возможности имеют совре�
менные комбинированные методы, позволяю�
щие одновременно формировать основные
показатели качества объекта, например, при
механической обработке. При этом следует
рассматривать различные воздействия (по
виду и интенсивности), которые позволяют
достичь предельного значения одного из пока�
зателей, но слабо повысить (или понизить)
другие значимые показатели качества (напри�
мер, получить перенаклеп поверхностного
слоя).

Поэтому необходимо найти совместный
эффект используемых в методе воздействий,
который обеспечивает требуемые показатели
качества. В числе ограничений используют
технологические, экономические факторы,
минимизацию негативного воздействия на
окружающую среду.
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Рис. 2. Обобщенная схема технологического процесса утилизации изделий



Методология проектирования суммирую�
щих показателей качества за счет объединения
нескольких внешних воздействий рассмотрена
в работе [1]. Критериями выбора или проекти�
рования технологических процессов разработ�
ки и изготовления, испытаний, эксплуатации
и утилизации являются:

– достижение предельного технического
показателя Тj на стадии научных исследований
и с учетом ограничений в виде предельных
значений Тз, заданных для корректного объек�
та производства:
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где Ср, Cи – стоимость разработки и издержек
на использование процесса;
Пр, Пз – период разработки процесса и за�

пуска изделия в производство.
В последнем критерии начало разработки

может быть смещено на период проектиро�
вания нового изделия, тогда срок Пр расши�
ряется.

Каждый технический показатель качества
Тj формируется из множества текущих воздей�

ствий ri, где r Ri �1; , ri " R. Этот показатель

(рассматривается в качестве независимой ве�
личины) зависит от множества воз�
действий

T T R T r rj i i
 
( ), ( ) . (3)

Для множества r Ri �1; , учиты�

вающих все возможные действия R,
используются булевы матрицы [3]
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где 4 – декартово произведение;
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Результат воздействия Тj зависит от сочета�
ния элементов в (4), которые могут по�разно�
му воздействовать на показатель Тj изделия.
Здесь необходимо знать взаимодействие соче�
таемых факторов, которое может выражаться
математической зависимостью в виде физиче�
ского, логического уравнения, уравнения рег�
рессии, графической связью параметров.

В зависимости от показателя качества пара�
метры воздействия R следует либо увеличи�
вать, либо снижать.

При достижении оптимального уровня спе�
циального воздействия можно получить пре�
дельно возможные показатели качества, где
ограничением могут служить, например, фи�
нансовые затраты.

Если обозначить количество возможных
воздействий k, то булева матрица имеет вид
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Решение (6) может быть представлено в
виде

3 kj
j i k iT r T r

�
1

0

, ( ) ( ),

,

если принадлежит

если не принадлежит.

+
,
.

Следовательно, при решении (6) рассмат�
риваются только взаимосвязанные воздейст�
вия, которые определяют качество элементов
и изделия в целом. Состав технических пока�
зателей (Тk1, Тk2, …, Тkm) определяется соста�
вом j�го столбца при величине их воздействий,
равных единице [4].

Воздействия по их направленности на пока�
затели качества могут быть классифицирова�
ны в n групп при условии, что сочетание воз�
действий в группе не приводит к недопусти�
мым изменениям показателей качества Тj.
Следовательно, связь между допустимыми
воздействиями на показатели качества может
быть выражена логическим уравнением,
аналогичным:

T r

m n

m n

T rj i i m( ) ( ) ,� 5 6
� �1 1

КП (7)

где m, n – количество воздействий, снижающих
или повышающих технический показатель;
Ткп – показатель технологического качества

воздействий:
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Условие совместимости частных показате�
лей Тj(ri) с общим показателем (например, ка�
чества изделия) имеет вид:
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Управление процессом улучшения показа�
телей качества выполняется путем изменения
видов, сочетания и величины воздействий
r Ri �1; .

Модель обеспечения предельно достижи�
мого уровня качества изделия технологическо�
го воздействия при испытаниях, эксплуатации
и утилизации может быть описана в виде

T R T r T R R T r

R T R R R T

" 4
4 4

{ , ( ), ( ), [ ( )],

[ ( )], [ ( )]}.
(8)

Эта модель открыта для пополнения новы�
ми технологическими воздействиями, к кото�
рым можно отнести не только режимы испы�
таний, эксплуатации и утилизации, но и вновь
разработанные методы и средства технологи�
ческого воздействия. Выбор выполняется с ог�
раничениями (положительный характер воз�
действия, совместимость с технологической
системой и др.).

В процессе проведения испытательных и
эксплуатационных работ по совершенствова�
нию изделий технологическими методами воз�
действий происходит замена используемых
приемов на новые, меняются режимы обра�
ботки, что требует исключения из (8) некото�
рых воздействий. Последнее влияет на сло�
жившиеся взаимодействия в системе, наруша�
ет достоверность отчетов. Алгоритм исключе�
ния приведен в [4].

При обосновании воздействий рассматри�
ваются следующие случаи:

– возможные, но технически не разрабо�
танные воздействия (способы, методы, средст�
ва технологического воздействия), которые по
этой причине не могут реализоваться в
процессах:

T r T r T r
n n n( ) ( ) ( );

1 1
� 6�

– разработанные воздействия, которые не
востребованы или неэффективны в рассмат�
риваемых технологических способах:

T r T r T rn n n( ) ( ) ( );2 1
� 6�

– разработанные и используемые воздейст�
вия:

T r T r T rn n n( ) ( ) ( ).3 1
� 6�
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В качестве исходных данных при оценке
пригодности известного или проектируемого
нового испытательного или другого процесса
для использования в рассматриваемой модели
воздействий являются:

– возможности разработчика технологиче�
ского процесса по достижению уровня качест�
ва на определенной операции (предельного,
требуемого для конкретного объекта, эконо�
мически обоснованного и др.);

– перечень возможных видов воздействий с
достижимыми показателями уровня качества
и ограничениями (экономическими, техниче�
скими, организационными и др.) [2];

– математические, экспериментальные или
логические связи между выбранными видами
воздействий на изучаемый показатель качества.

Настоящую методологию управления обес�
печением высокого качества изготовления ра�
кетно�космической техники на множестве
этапов жизненного цикла изделий применяли
при повышении надежности двигателей лета�

тельных аппаратов на этапах создания, меха�
нообработки, сварки, сборки и хранения изде�
лий.

Âûâîä

Научно�обоснованный подход к управлению
качеством на этапах жизненного цикла изделия
позволяет повысить уровень востребованности
продукции, прибыль, снизить негативные воз�
действия на природу и человека.
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òû îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì ñáîð-
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The system which behaves to the swap of the

production systems area and can be utilized for the

choice of sequence of work of equipment of the

production systems of assembling and control of

process of the finished products is offered in the article.

Allows to decrease time at choice optimum techno-

logical process, to reduce the terms of production, pro-

mote efficiency of the use of the production systems

and improve quality of the finished products.

Ключевые слова: производственная система, управле�
ние, загрузка оборудования, сборка.

Key words: production system, management, load of
equipment, assembling.

Одна из основных задач современной про�
мышленности – переход от управления качест�
вом продукции к управлению качеством техно�
логических процессов.

Статистические методы управления качест�
вом технологического процесса в сравнении
со сплошным контролем продукции обладают
таким важным преимуществом, как возмож�
ность обнаружения отклонения от технологи�
ческого процесса не после изготовления всей
партии деталей, а на этапе, когда можно
своевременно вмешаться и скорректировать
процесс.

Однако ни один из известных методов ста�
тистического управления технологическими
процессами не позволяет достичь желаемого
результата в полной мере. Возможности их ис�
пользования ограничиваются сложностью тех�
нологических процессов, которые являются
одним или несколькими комплексами под�
процессов низшего уровня, или же в методе
управления учитывается только весомость
ключевого подпроцесса и не учитывается
корреляция показателей качества подпроцес�
сов и выходов технологического процесса.

В связи с этим появляется потребность в
разработке методики, которая использует кор�
реляцию показателей качества подпроцессов
друг на друга и направлена на оптимизацию
современных подходов к статистическому
управлению сложными технологическими
процессами для повышения конкурентоспо�
собности предприятий [1].

На основании проведенного исследования
методов и систем управления качеством было
установлено, что в основном используется
процессный подход или его модификации.

Поэтому возникла потребность в разработ�
ке модели системы загрузки обобщенных про�
изводственных систем сборки на основе стати�
стического управления сложными технологи�
ческими процессами (рис. 1), которая включа�
ет методы формализации и оптимизации объ�
ектов производства, а также необходимые ме�
тоды и инструменты для эффективного вне�
дрения разработанной модели, что позволяет
повысить ее экономичность, объективность и
качество результатов работы производствен�



ной системы, а также осуществлять контроль
готовых изделий [2, 3].

Данная система содержит блок управления
производственной системой, в который вхо�
дит блок оператора (его вход подключен к
выходу блока информации о производст�
венных заданиях, а выход – к входу блока
статистического управления сложными
технологическими процессами, который
имеет связь с блоком "обобщенная произ�
водственная система"), и последователь�
но соединенные через связь вход – выход
блок "обобщенная производственная сис�
тема", блок контроля производственной
системы, блок контроля готовых изделий
и блок готовых изделий.

В предложенной системе все проекти�
рование осуществляется на основе диало�
га оператора и блока статистического
управления сложными технологическими
процессами, где формируется или выби�
рается оптимальный технологический
процесс, имеющий связь с производст�
венной системой и блоком ее контроля.

На рис. 2 показан блок статистическо�
го управления сложными технологиче�

скими процессами, который включает в себя:
• блок 9 принятия решения о внедрении;
• блок 10 проведения декомпозиции слож�

ного технологического процесса;
• блок 11 анализа необходимости отобра�

жения отдельных подпроцессов;
• блок 12 определения показателей качест�

ва сложного технологического процесса и со�
ставляющих его подпроцессов;

• блок 13 сбора данных о показателях каче�
ства сложного технологического процесса и
выходов его подпроцессов и их предваритель�
ной обработки;

• блок 14 исследования корреляции между
показателями качества и его выявления на вы�
ходе сложного технологического процесса;

• блок 15 выявления ключевых показателей
качества и управления сложным технологиче�
ским процессом через изменение их значений;

• блок 16 регулярного мониторинга показа�
телей качества.

В блоке 9 для внедрения методики стати�
стического управления сложными технологи�
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Рис. 1. Схема управления производственной системой:
1 – блок управления производственной системой;
2 – блок статистического управления сложными техноло�
гическими процессами;
3 – блок оператора;
4 – блок информации о производственных заданиях;
5 – блок "обобщенная производственная система";
6 – блок готовых изделий;
7 – блок контроля готовых изделий;
8 – блок контроля производственной системы

Рис. 2. Блок статистического управления сложными технологическими
процессами сборки
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ческими процессами необходимо сформиро�
вать межфункциональную команду, которая
будет проводить последующие работы в соот�
ветствии с методикой управления [1]. Выбор
технологического процесса проводится на
основе анализа результатов:

– мониторинга действующих технологиче�
ских процессов;

– использования методики статистического
управления сложными технологическими
процессами.

Для проведения декомпозиции (блок 10)
необходимо опираться на принципы статисти�
ческого управления сложными технологиче�
скими процессами. После декомпозиции сле�
дует провести анализ адекватности получен�
ной модели сложного технологического про�
цесса с целью выявления недостающих вхо�
дов, выходов, подпроцессов и взаимосвязей
между ними.

Анализ необходимости отображения от�
дельных подпроцессов (блок 11) проводится с
целью оптимизации трудоемкости работ и ис�
ключения подпроцессов, которые не приносят
прибавленную ценность. Данный анализ уста�
навливает:

• необходимость отображения подпроцес�
сов, которые могут реализовываться или не
реализовываться в зависимости от особенно�
стей конкретного заказа;

• необходимость отображения "обособлен�
ных" подпроцессов, которые предоставляют
минимальное действие на показатели качества
выходов сложного технологического процесса;

• подпроцессы, которые не приносят при�
бавленную стоимость, для последующего пре�
кращения их реализации.

Для оптимизации определения показателей
качества разработаны два инструмента: анализ
необходимости измерения показателей каче�
ства и древовидная диаграмма показателей ка�
чества [1].

Анализ необходимости измерения показа�
телей качества проводится на основе эксперт�
ных оценок (по шкале от 0 до 9 баллов) рангов
значимости S и измеримости I. Ранг значимо�
сти показывает необходимость измерения по�
казателей качества, ранг измеримости – воз�
можность и трудоемкость их измерения.

По результатам проведенных оценок рас�
считывают взвешенную среднеарифметиче�
скую оценку по каждому рангу [1]:

R

h

n
i

i j
j

n

� �
7

1 , (1)

где Ri – значение оцениваемого ранга (S или I)
для i�го показателя качества;
hi j– оценка в баллах i�го показателя качест�

ва j�м экспертом;
n – количество экспертов.
Оценку необходимости измерения показа�

теля качества N рассчитывают по формуле

N R RS I� . (2)

Этап сбора данных о показателях качества
сложного технологического процесса включает:

– подготовку к сбору данных;
– сбор данных;
– проверку статистической стойкости зна�

чений показателей качества с помощью конт�
рольных карт;

– определение законов распределения зна�
чений показателей качества;

– определение основных параметров рас�
пределения значений показателей качества;

– определение интервалов и действитель�
ных значений этих параметров.

Для уменьшения трудоемкости на этом эта�
пе не проводится сбор и предыдущая обработ�
ка данных по показателям качества управляю�
щего влияния. Корреляцию между показате�
лями качества сложного технологического
процесса находят на основе расчета коэффи�
циентов вложения Кв в зависимости от иссле�
дуемого параметра и рассчитывают по форму�
лам [1]:

K
M a b
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где Kмв – коэффициент вклада математическо�
го ожидания;
K*в – коэффициент вклада дисперсии;
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Мх – математическое ожидание значения
показателя качества, который предшествует
показателю качества выхода сложного
технологического процесса;
х – показатель качества выхода сложного

технологического процесса;
xi – показатель качества, который предше�

ствует показателю качества выхода сложного
технологического процесса;

* – среднее квадратичное отклонение;
ai – коэффициент регрессии показателя xi;
bi – постоянная величина.
Коэффициент прироста коэффициентов

вложения рассчитывают по формуле [1]:
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где l – уровень в иерархии показателей качест�
ва xi;
f – порядковый номер xi на уровне l;
g – порядковый номер показателя качества

уровня l– 1, непосредственно связанного с xlf .
В ходе реализации этого этапа определяют

показатель качества с максимальным коэффи�
циентом прироста. Если он является показате�
лем качества выхода подпроцесса, то следует
проверить неравенство [1]
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где u – порядковый номер показателя качества
действия управляющего влияния для показа�
теля качества выхода подпроцесса с макси�
мальным значением коэффициента прироста.

Если наибольший коэффициент прироста
отвечает показателю качества входа сложного
технологического процесса, то он является
ключевым показателем качества, если показа�
телю качества выхода сложного технологиче�
ского процесса, то ключевой показатель каче�
ства – один из показателей качества его управ�
ляющего влияния. В этой ситуации необходи�
мо проанализировать управляющее влияние и
определить показатели качества управляюще�

го влияния, которые оказывают значительное
влияние:

– на соотношение сигнал – шум;
– на среднее значение при условии мини�

мального влияния на соотношение сигнал –
шум.

Выходами сложных технологических про�
цессов управляют с помощью изменения зна�
чений ключевых показателей качества.

Мониторинг показателей качества сложно�
го технологического процесса (блок 16) прово�
дится с целью:

• наблюдения за ходом реализации слож�
ного технологического процесса и соответст�
вующих подпроцессов;

• оценки результативности действий, кото�
рые проводятся в рамках употребления мето�
дики статистического управления сложными
технологическими процессами;

• определения момента обнаружения клю�
чевых показателей качества, которые не обес�
печивают значительное влияние на показате�
ли качества выходов сложного технологиче�
ского процесса, для определения новых клю�
чевых показателей качества.

Для расчета результативности действий,
проводимых в рамках употребления методики
статистического управления сложными техно�
логическими процессами, разработаны коэф�
фициенты прироста результативности [1]:
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где K*p – коэффициент результативности дис�
персии;
Kмр – коэффициент результативности мате�

матического ожидания;
Mt – математическое ожидание времени

оценки показателя качества выхода сложного
технологического процесса;

80 – номинальное значение показателя ка�
чества выхода сложного технологического
процесса;
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t1 – время оценки показателя качества вы�
хода сложного технологического процесса до
проведения разработанных мероприятий;
t2 – время оценки показателя качества вы�

хода сложного технологического процесса по�
сле проведения разработанных мероприятий –
номинальное значение показателя качества
выхода сложного технологического процесса.

Система загрузки обобщенных производст�
венных систем сборки на основе статистиче�
ского управления сложными технологически�
ми процессами работает следующим образом.

Для загрузки оборудования оператор 3 по�
лучает производственное задание от блока 4
информации о производственных заданиях и
через блок 2 статистического управления
сложными технологическими процессами за�
дает параметры производства, которые попа�
дают в блок 9 принятия решения о внедрении,
выбора технологического процесса и создания
межфункциональной команды.

Блок 9 имеет выход на блок 10 проведения
декомпозиции сложного технологического
процесса и блок 13 сбора данных о показателях
качества сложного технологического процесса
и выходов его подпроцессов. При этом выяс�
няется, исследовался ли процесс раньше и не
возникли ли в нем изменения в технологии.

Блок 16 регулярного мониторинга показате�
лей качества сложного технологического про�
цесса имеет вход из блока 15 выявления ключе�
вых показателей качества и управления слож�
ным технологическим процессом через измене�
ние их значений и выход к блоку 9 (при этом
осуществляется выбор нового сложного техно�
логического процесса), к блоку 10 (при этом
выполняется изменение в технологии иссле�
дуемого процесса) и к блоку 13, который имеет
выход на блок 14 исследования корреляции ме�
жду показателями качества и его выявления на
выходе сложного технологического процесса.

В блоке 14 учитывается коэффициент уров�
ня влияния, которое имеет вход – выход блока
8 контроля производственной системы и вы�
ход на блок 12 определения показателей каче�
ства сложного технологического процесса и
составляющих его подпроцессов, а также вы�
ход к блоку 15 выявления ключевых показате�
лей качества и управления сложным техноло�
гическим процессом через изменение их зна�

чений. У блока 10 есть выход на блок 11 анали�
за необходимости отображения отдельных
подпроцессов, который имеет выход к блоку
12 с выходом на блок 13, из которого есть вы�
ход к блоку 14.

Выбранный технологический процесс пере�
дается через блок контроля 8 в блок обобщен�
ной производственной системы 5, которая
реализует его при изготовлении, в блок гото�
вых изделий 6 с последующим их контролем в
блоке 7. Затем осуществляется итерационный
процесс анализа правил выбора конструктив�
ных решений.

В случае отказа работы производственной
системы (оборудования) или аварийной ситуа�
ции, а также получения на выходе бракован�
ной продукции блоки контроля 7, 8 подают
сигнал на блок оператора 3, который коррек�
тирует производственный процесс, т.е. выяс�
няет причину отказа или получения бракован�
ной продукции и передает эту информацию в
блок 2 статистического управления сложными
технологическими процессами, где процесс
корректируется (в случае выхода бракованных
изделий) или передается информация на ре�
монт (замену) оборудования.

Область применения предложенной систе�
мы – загрузка производственных систем, а так�
же выбор последовательности работы оборудо�
вания производственных систем с контролем
как их работы, так и качества готовых изделий.
Применение такой системы позволяет умень�

шить время выбора оптимального технологиче�
ского процесса, сократить сроки производства,
повысить эффективность использования произ�
водственных систем и улучшить качество гото�
вых изделий.
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