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Ìîäåðíèçàöèÿ àäàïòèâíîé ôðèêöèîííîé ìóôòû âòîðîãî
ïîêîëåíèÿ

Ðàçðàáîòàíà ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ïðèíöèïèàëü-

íàÿ ñõåìà àäàïòèâíîé ôðèêöèîííîé ìóôòû âòîðî-

ãî ïîêîëåíèÿ ñ ðàçäåëüíûì ñèëîâûì çàìûêàíèåì

îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíîé ôðèêöèîííûõ ãðóïï.

Ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ìóôòû

ìîæíî ïîâûñèòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåí-

òà óñèëåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè.

Developed upgraded the basic scheme of adaptive

friction clutch of the second generation with separate

force the closure of the main and additional friction

groups. It is shown that the accuracy of the coupling

operation can be improved by increasing the gain of the

feedback.

Ключевые слова: адаптивная фрикционная муфта, сило�
вое замыкание, коэффициент точности, вращающий мо�
мент.

Keywords: adaptive friction clutch, power circuit,
coefficient of accuracy, torque.

Состояние вопроса. Адаптивные фрикционные
муфты (АФМ) второго поколения, выполненные по
базовому варианту [1], обладают более высокой точно�
стью срабатывания по отношению к АФМ первого по�
коления. Более высокая точность срабатывания АФМ
второго поколения объясняется тем, что закономер�
ность изменения распорной силы управляющего уст�
ройства (УУ) обратной связи в функции текущего зна�
чения коэффициента трения в большей степени, чем у
АФМ первого поколения, приближена к одноименной
зависимости так называемой "идеальной" АФМ. Это
достигается за счет включения в схему "идеальной"
АФМ первого поколения дополнительной фрикцион�
ной группы, момент сил трения которой изменяется
прямо пропорционально коэффициенту трения. Сле�
довательно, данная фрикционная группа не охвачена
отрицательной обратной связью [2].

Как показывают исследования, в ряде случаев ба�
зовый вариант АФМ второго поколения не обеспечи�
вает надежную защиту приводов машин от перегру�
зок, которые могут привести к выходу из строя дета�

лей и узлов [3]. Более высокая, но, тем не менее, огра�
ниченная точность срабатывания АФМ обеспечива�
ется соответствующим ограничением сверху значения
коэффициента усиления (КУ) обратной связи. Вслед�
ствие этого ограничено значение распорной силы УУ
как один из показателей точности срабатывания.

Ограничение КУ – следствие большого вращаю�
щего момента, который воспринимает УУ муфты.
Значительное влияние на это обстоятельство оказы�
вает дополнительная фрикционная группа.

Принципиальная возможность увеличения КУ в
АФМ второго поколения показана в работе [4], соглас�
но которой в конструкцию муфты введено дифферен�
цированное силовое замыкание пар трения основной
и дополнительной фрикционных групп. Благодаря
этому значение силового замыкания дополнительной
фрикционной группы становится значительно меньше
силового замыкания основной фрикционной группы,
и не изменяется в процессе работы муфты. Уменьше�
ние момента сил трения дополнительной фрикцион�
ной группы позволяет увеличить КУ муфты.

Исследование модернизированного варианта
АФМ второго поколения показало, что указанное
новшество привело к уменьшению нагрузочной спо�
собности муфты, связанное, во�первых, со снижени�
ем нагрузочной способности дополнительной фрик�
ционной группы, во�вторых, с возможностью увели�
чения КУ обратной связи соответствующего этому
роста оптимальной (распорной) силы.

Использованная в работе [4] идея дифференциа�
ции нажимных усилий основной и дополнительной
фрикционных групп привела к мысли о том, что ука�
занную дифференциацию можно применить не к до�
полнительной, а к основной фрикционной группе.

Задача проведенного исследования состояла в раз�
работке принципиальной схемы и определении экс�
плуатационных характеристик модернизированного
варианта АФМ второго поколения.
Решение задачи. В первой части проведенного ис�

следования была разработана принципиальная схема
АФМ второго поколения, предоставляющая возмож�
ности увеличения КУ обратной связи и минимально�
го снижения нагрузочной способности муфты.



4 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2012, № 10

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2012, ¹ 10

Принципиальная схема модернизированного вари�
анта АФМ второго поколения приведена на рис. 1.
Муфта состоит из полумуфт 4 и 11, кинематически
связанных между собой двумя фрикционными группа�
ми. Основная фрикционная группа состоит из дисков
трения 6 и 7, а также нажимного диска 2, лишенного
кинематической связи с полумуфтой 11 в окружном
направлении. Дополнительная фрикционная группа
включает нажимной диск 2 и фрикционный диск 8,
расположенный относительно основной фрикцион�
ной группы по другую сторону от нажимного диска.

Диски 6 связаны в окружном направлении со сту�
пицей нажимного диска 2, а диски 7 и 8 – с барабаном
полумуфты 4. Указанные связи позволяют передавать
осевую нагрузку от одного диска к другому, напри�
мер, при помощи шлицевого соединения.

Управляющее устройство АФМ состоит из тел ка�
чения 5, которые расположены в скошенных гнездах,
выполненных на обращенных одна к другой торцевых
поверхностях нажимного диска 2 и упорного диска 3,
жестко закрепленного на ступице полумуфты 11 (см.
рис. 1, сечение А–А).

Общее силовое замыкание пар трения фрикцион�
ных групп осуществляется пружиной 10, поставлен�
ной с предварительным натяжением. Для уменьше�
ния влияния трения между левым торцом пружины 10
и фрикционными дисками 8 установлен упорный
подшипник 13.

Модернизация конструктивной схемы АФМ за�
ключается в постановке в конструкцию пружины 9,
осуществляющей дополнительное силовое замыка�
ние пар трения основной фрикционной группы. Пру�
жина 9 справа (по рис. 1) опирается своим торцом на
жесткий упор 12, закрепленный на ступице полумуф�
ты 11. Для уменьшения трения между диском 2 и ле�
вым (по рис. 1) торцом пружины 9 устанавлен упор�
ный подшипник 1.

Согласно рекомендациям, изложенным в работе
[1], число пар трения дополнительной фрикционной
группы принято равным единице.

Компоновка пар трения основной фрикционной
группы выполнена по схеме "ведущая пара (диск 3 –

диск 7) – ведомые пары (диски 6 – диски 7 – нажим�
ной диск 2)" [5].

При изучении математической модели исследуе�
мой АФМ будем исходить из того, что вращающий
момент между полумуфтами 4 и 11 передают парал�
лельно основная и дополнительная фрикционные
группы, а от полумуфты 11 (если она является веду�
щей) к обеим фрикционным группам (за исключени�
ем пары трения 3–7) – посредством тел качения 5 УУ
обратной связи.

С учетом сказанного полный вращающий момент
АФМ

T T Tп � �1 2 , (1)

гдеT1 – вращающий момент, передаваемый основной
фрикционной группой, включая пару трения 3–7;

T2 – вращающий момент, передаваемый дополни�
тельной фрикционной группой.

Для первого слагаемого в равенстве (1) можно за�
писать:

T zR f F F Fi1 1� � �ср п п р( ), (2)

где z – общее число пар трения основной фрикцион�
ной группы;

Rср – средний радиус повехностей трения пар
фрикционных групп (принят одинаковым для обеих
фрикционных групп);

f i – текущее значение коэффициента трения в
обеих фрикционных группах;

Fп – сила натяжения замыкающей пружины 10;
Fп1 – сила напряжения замыкающей пружины 9;
Fр – распорная (отжимная) сила между телами ка�

чения 4 и нажимным диском 2.
Формула (2) записана для адаптивного режима ра�

боты муфты, который характеризуется регулировани�
ем силы прижатия друг к другу пар трения основной
фрикционной группы.

Так как распорная сила Fр на дополнительную
фрикционную группу не действует, то

T F R fi2 � п cр . (3)

При определении зависимости для вычисления ве�
личины распорной силы будем учитывать, что она
возникает в результате воздействия на нажимной
диск 5 двух вращающих моментов:

� части вращающего момента, который передает
основная фрикционная группа, за исключением пары
3–7;

� вращающего момента, передаваемого дополни�
тельной фрикционной группой.

Первый из упомянутых моментов записывают как

T
z

z
T3 1

1
�

�
, (4)

второй – определяют в соответствии с равенством (3).

Рис. 1. Принципиальная схема АФМ с раздельным силовым
замыканием



В соотношении (4) учтено то обстоятельство, что
ведущая пара трения 3–4 выключена из формирова�
ния вращающего момента T3 и, соответственно, рас�
порной силы Fр .
Тогда

F
T T

r
р tg�

�2 3 �, (5)

где r – радиус окружности, на которой расположены
тела качения;

� – угол скоса гнезда под тело качения 5.
Используем правую часть соотношения (5) в ра�

венстве (2), учитывая выражения (3) и (4), получим

T zF R f
n Cf

z Cf
i

i

i
1

1

1 1
�

� �

� �п ср
( )

, (6)

где n – коэффициент, n F F� п1 п/ ( )n �1 ;
C – КУ муфты, С R r� ср tg/ � (r и � – см. рис. 1).

Подставив правую часть формулы (6), а также вы�
ражение (3) в равенство (1), найдем зависимость ве�
личины полного вращающего момента АФМ от коэф�
фициента трения f i и коэффициента n:

T F R f
z n Cf

z Cf
i

i

i
п п ср�

� � �

� �

( )

( )
,

1 1

1 1
(7)

Ограничим сверху значение КУ.
Для этого воспользуемся условием равенства рас�

порной силы, с одной стороны, и суммы сил пружин
9 и 10 – с другой. С учетом соотношения (5), а также
выражений (3), (4) и (6), величина распорной силы

F F Cf
z z n

z Cf
i

i
р п�

�
� �
( )

( )
.

1

1 1
(8)

Приравняв правую часть соотношения (8) и силу
Fп1 к силе Fп , найдем

C
n

f
�

�1

max

. (9)

В формуле (9) произведена замена параметра f i на
параметр fmax , поскольку данная возможность исклю�
чает неадаптивный режим работы АФМ.

Сравнительные показатели нагрузочной способно�
сти первого (базового) и второго вариантов модерниза�
ции АФМ второго поколения. После того, как была
найдена зависимость для вычисления вращающего
момента АФМ второго поколения, сравним по дан�
ному показателю оба варианта муфты.
Нагрузочная способность первого варианта АФМ

второго поколения определяется выражением, полу�
ченным в работе [4]:

T F R f
z n Cf

z Cf
i

i

i
п п ср�

� � �

� �

( )( )

( )
.

1 1

1 1
(10)

Прежде чем выбрать форму сравнения нагрузоч�
ной способности обоих вариантов АФМ, установим
физическую картину изменения передаваемого вра�
щающего момента в зависимости от коэффициента n.
В работе [4] показано, что с увеличением коэффи�

циента n нагрузочная способность АФМ второго по�
коления (первый вариант) уменьшается, если при
этом максимальная величина КУ соответствует при�
нятому значению коэффициента n согласно установ�
ленной зависимости. В данном случае имеет место
большее влияние КУ на увеличение распорной силы.
Для установления характера влияния величины

коэффициента n на вращающий моментTп заменим в
соотношении (7) параметр C на его представление в
форме выражения (9):

T F R f
z n f n f

f z n f
i

i

i
п п ср�

� � �

� � � �

( ) ( )

( )( )
.max

max

1 1

1 1 1
(11)

На рис. 2 показана кривая зависимостиT nп ( ) (кри�
вая 1), построенная по формуле (11) по следующим
исходным данным: Fп = 800 Н; Rср = 0,1; f i =0,1; z =
= 4; fmax = 0,8. Кривая 2 построена по тем же данным,
но при z = 10 – c целью установления влияния пара�
метра z на характер зависимости T nп ( ).
Кривые, показанные на рис. 2, подтверждают рост

вращающего момента АФМ в результате увеличения
коэффициента n. Указанный рост вращающего мо�
мента заметно отстает от увеличения коэффициента n
(кривые 1 и 2). Увеличение числа пар трения z основ�
ной фрикционной группы не дает существенного
прироста нагрузочной способности муфты. Относи�
тельный рост вращающего момента АФМ больше при
меньшей величине параметра z(1,28 – при z = 4,1,
1,7 – при z = 10).
Для объяснения причины отставания роста нагру�

зочной способности АФМ от роста коэффициента n
обратимся к кривой 3. Кривая 3 отражает зависимость
F nр ( ) и построена по соотношению

F F n f
z z n

f z n
iр п� �

� �
� � �

( )
( )

( )( )
,

max

1
1

1 1
(12)
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Рис. 2. Кривые зависимостей T (n)п и F(n)
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полученному на основании выражений (8) и (9).
Прямая 4 отражает функцию F F n[ ( )]п 1� , входя�

щую в соотношение (12). Графики показывают, что
функция F nп ( )1� возрастает быстрее, чем функция
(12).

Сравним нагрузочную способность исследуемой
АФМ и муфты второго поколения (первый вариант),
используя для этого соотношения (11) и (10). По�
скольку при одинаковых значениях коэффициента n
и значения КУ С в сравниваемых АФМ будет различ�
ным, приведем соотношение (10) к виду, не содержа�
щему параметр С. Для этого используем известное из
работы [4] выражение

С
т f

�
�

1

1( )
.

max

С учетом данного выражения соотношение (10)
принимает вид:

T F R f
z n f n f n f

n f
i

i
п п ср�

� � � � �

� �

( ) ( )[ ( ) ]

( )
max max

max

1 1 1

1 ( )
.

z f i�1
(13)

Формула для вычисления вращающего момента
исследуемого варианта АФМ в преобразованной фор�
ме представляется соотношением (11).

На рис. 3 показаны зависимости (11) и (13) – соот�
ветственно кривые 1 и 2. Кривые построены по сле�
дующим исходным данным: z = 4; f i = fmin = 0,1;
fmax = 0,8. При построении графиков не учитывались
одинаковые параметры�сомножители перед дробями
в соотношениях (11) и (13). Параметр D на рис. 3 ус�
ловно обозначает дроби в соотношениях (11) и (13).

Значение коэффициента трения f fi � max принято
с учетом рекомендаций, приведенных в работе [5], и
соответствует его величине, используемой при
настройке муфты.

Зависимости, представленные на рис. 3, показы�
вают:

� с увеличением коэффициента n условный вра�
щающий момент исследуемой АФМ возрастает (кри�
вая 1), а муфты по первому варианту – убывает (кри�
вая 2);

� при всех значениях коэффициента n условный
вращающий момент исследуемой АФМ выше, чем
муфты по первому варианту.

Следовательно, увеличение коэффициента n, соот�
ветствующее ему увеличение КУ C и распорной силы
Fр не приводит к уменьшению нагрузочной способно�
сти исследуемой АФМ, как это имеет место в муфте по
первому варианту. Таким образом, при увеличении на�
грузочной способности исследуемой АФМ возможно
повышение точности ее срабатывания.

Результаты исследования могут быть использованы
при разработке рабочей документации на АФМ вто�
рого поколения с раздельным силовым замыканием и
в ее расчетах.

Âûâîäû

1. Основной причиной невысокой точности срабаты�
вания базового варианта АФМ второго поколения явля�
ется ограничение сверху по величине КУ.

2. Главным недостатком первого модернизированно�
го варианта АФМ второго поколения является невысо�
кая нагрузочная способность при больших значениях КУ,
обеспечивающих высокую точность срабатывания.
Причиной указанного недостатка является уменьшение
усилия замыкания дополнительной фрикционной группы
по сравнению с базовым вариантом АФМ.

3. Установлено, что по сравнению с базовым вариан�
том АФМ второго поколения, введение дополнительного
силового замыкания пар трения основной фрикционной
группы позволяет увеличить предельное значение КУ.

4. Прирост нагрузочной способности второго модер�
низированного варианта АФМ второго поколения от�
стает от прироста усилия замыкания пар трения ос�
новной фрикционной группы.

5. При одинаковых параметрах нагрузочная способ�
ность второго варианта АФМ выше, чем у АФМ первого
варианта.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ àíîäà
ñòàöèîíàðíîãî ïëàçìåííîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ

Ðàññìîòðåíû ñòðóêòóðà, ñõåìîòåõíè÷åñêèå è

êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïåðâîãî

îáðàçöà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ àíîäà ñòàöèîíàðíîãî

ïëàçìåííîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ, ïðèâåäåíû åãî

òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îïèñàíà ìíåìîñõå-

ìà, ñîçäàâàåìàÿ íà ýêðàíå ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ ñ öå-

ëüþ èíäèêàöèè òåëåìåòðèè è îñóùåñòâëåíèÿ

óïðàâëÿþùèõ ôóíêöèé. Ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì èìèòàòîðà íàãðóçêè è äåéñòâóþ-

ùåãî îáðàçöà ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ ÑÏÄ-140Ä.

The article deals with the structure, schematics,

design and technological solutions of the first prototype

of the anode power supply of the stationary plasma

rocket engine. Its specifications are given and the

mnemocircuit, created on the PC screen to display

telemetry and control functions, is described. The

anode power supply experimental studies with use of

the load simulator and the operating rocket engine

SPD-140D model are shown.

Ключевые слова: источник питания, плазменный ракет�
ный двигатель, мнемосхема.

Keywords: power supply, plasma rocket engine,
mnemocircuit.

Ñòðóêòóðà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ àíîäà

Источник питания анода (ИПА) является специа�
лизированным источником постоянного напряже�
ния, который должен обеспечивать следующие режи�
мы работы двигателя СПД�140Д:

� режим "прожига" – 300 В, 5 А;

� маршевый режим – 300 В, 15 А;

� режим коррекции – 800 В, 6 А.
Входное постоянное напряжение составляет 100 В,

необходима гальваническая развязка входных и
выходных цепей.

Отсутствие высоковольтных MOSFET�транзисто�
ров, трудность изготовления компактных силовых
трансформаторов, соответствующих указанным ре�

жимам, и указанные значения выходных напряжений
и токов обусловили выбор структуры ИПА (рис. 1)
как последовательного соединения шести функцио�
нально законченных силовых модулей СМ1–СМ6 с
предельными параметрами 150 В, 15 А (2,25 кВт) у ка�
ждого. В каждом силовом модуле (СМ) реализованы
возможности его оперативного (по внешним коман�
дам) включения и отключения (без разрыва цепочки
СМ) и установки выходного напряжения модуля в
пределах 120...150 В с шагом 10 В. Выходное напряже�
ние ИПА определяется суммой выходных напряже�
ний U см включенных силовых модулей. Таким обра�
зом, напряжение на выходе ИПА может ступенчато
устанавливаться от 120 В до 900 В, включая указанные
300 и 800 В. Теоретически такой ИПА способен обес�
печить выходную мощность 13,5 кВт (900 В, 15 А), для
этого требуется соответствующая конструкторская
проработка, включая принятие дополнительных мер
по отведению тепла.

Источник питания анода является программ�
но�управляемым устройством. Он имеет основной и
резервный системный контроллеры (СКосн, СКрез),
каждый из которых по основному и/или резервному
интерфейсам ПИ232 принимает из бортовой или пер�
сональной ЭВМ команды для ИПА и выдает (по за�
просу) данные телеметрии. Внешние команды в сис�
темных контроллерах дешифрируются, интерпрети�
руются и рассылаются в конкретные СМ по внутрен�
нему быстродействующему интерфейсу МПИ (меж�
модульный последовательный интерфейс), который
также задублирован. По этому же интерфейсу в сис�
темные контроллеры поступают данные телеметрии
из силовых модулей. Системные контроллеры распо�
лагаются в боковых интерфейсных модулях (ИМ), где
находятся внешние разъемы и вторичные источники
+5 В, +15 В для всех СМ.

Каждый силовой модуль состоит из трех преобра�
зователей напряжения (ПН) 100/150 В, 5 А, включен�
ных параллельно для получения 15 А от СМ. В каж�
дом СМ имеется собственный контроллер КСМ, свя�
занный по внутреннему интерфейсу с системными
контроллерами. Этот контроллер на основании дан�
ных телеметрии выходного напряжения СМ и токов
преобразователей напряжения формирует индивиду�
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альные сигналы широтно�импульсной модуляции
(ШИМ) для транзисторов каждого преобразователя,
при этом возможно выравнивание токов транзисто�
ров.

Все сказанное свидетельствует о высокой надеж�
ности ИПА на уровне его структуры. При напряжени�
ях 300 В в цепочке СМ включаются любые два СМ из
шести, т.е. в резерве остаются четыре СМ. При на�
пряжениях 800...900 В отказ преобразователя в любом
СМ парируется снятием с него ШИМ�сигнала и от�
ключением его электронного предохранителя (см. да�
лее); оставшиеся два 5�амперных преобразователя
обеспечивают требуемый ток нагрузки 5–6 А. Естест�
венно, такой СМ уже нельзя использовать в марше�
вом режиме двигателя СПД�140Д, – об этом
позаботится системный контроллер ИПА, который
ведет учет отказов.

Идентичность и функциональная законченность
силовых модулей обеспечивает их автономную неза�
висимую наладку и высокую технологичность ИПА в
целом, что позволяет снизить его себестоимость и
сроки изготовления. Цифровое управление позволяет
оперативно менять логику и отдельные параметры
ИПА без внесения изменений в его схему.

Îñíîâíûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ÈÏÀ

Каждый преобразователь напряжения реализован
на основе известной схемы двухтранзисторного пря�
моходового преобразователя [1]. Отличием является
то, что здесь используются два таких прямохода, ра�
ботающих в противоположных тактах, и выходы их
объединены по схеме выпрямителя с общей точкой.
По числу транзисторов такой преобразователь соот�
ветствует мостовой схеме, но проще в управлении и
надежнее: отсутствует так называемое "мертвое вре�
мя", уровень ШИМ может доходить до 100 %, исполь�
зуются более компактные силовые трансформаторы и
низковольтные транзисторы. В преобразователях

напряжения использованы транзисторы IRFP4227 и
диоды DSEI2x30�06C.

В ИПА реализован следующий алгоритм работы
силового модуля:

� при токах нагрузки от 0 до Iном – длительный ре�
жим работы;

� при токах нагрузки от Iном до 1,5 Iном контроллер
СМ понижает выходное напряжение U см , которое,
находясь в диапазоне 100…150 В, удерживается 3 с,
после чего контроллер СМ отключает данный СМ;

� при токе нагрузки, превышающем 1,5 Iном, и/или
напряженииU см < 100 В силовой модуль отключается
с выдержкой 10 мс.

Ток 1,5 Iном называют током ограничения, т.е.
Iогр =1,5�4500/Uвых, и для напряжений 300, 450, 600,
750 и 900 В он составляет соответственно 22,5, 15,0,
11,25, 9,0 и 7,5 А. Эти значения задают внешними
командами; в исходном состоянии в ИПА устанавли�
вается Iогр = 22,5 А.

Включает силовой модуль контроллер СМ по
внешней команде, отключение происходит также по
команде или самостоятельно при указанных аварий�
ных ситуациях. Выключение сводится к блокировке
ШИМ на всех преобразователях силового модуля и
отключению их так называемых "электронных предо�
хранителей", – транзисторов, подающих напряжение
+100 В на преобразователь. Кроме того, отключение
предохранителя возможно при срабатывании его схе�
мы защиты от короткого замыкания в данном преоб�
разователе. Для снижения потерь в неработающих
СМ в их состав введен замыкающий транзистор меж�
ду цепями +150 В и �150 В. При включении СМ он
размыкается сразу, при выключении – замыкается с
задержкой 2 с (по истечении саморазряда емкости
фильтра). Фильтрация напряжения ИПА осуществля�
ется в составе каждого СМ. При включении служеб�
ного питания 27 В контроллер СМ формирует вклю�
ченное состояние замыкающего транзистора.

Рис. 1. Структурная схема ИПА



Включение ИПА возможно двумя способами.
Первый способ – предварительно внешними коман�
дами ВКЛ СМi выбираются рабочие модули для орга�
низации необходимого уровня выходного напряже�
ния и устанавливается значение тока ограничения, а
затем общей командой ВКЛ ИПА включаются вы�
бранные модули. При включении вторым способом
(являющимся предпочтительным, поскольку он "мяг�
че") команда ВКЛ ИПА и значение ограничения вы�
ходного тока посылаются заранее, а затем произво�
дится включение требуемых СМ командами ВКЛ СМi

с задержками 1...2 мс или больше (если включение
производится вручную).

Работа всех силовых модулей синхронизирована
частотой 80 кГц, вырабатываемой в системном кон�
троллере. Длительность включенного состояния каж�
дого прямохода в преобразователе напряжения опре�
деляется текущим уровнем ШИМ и достигает
12,5 мкс, длительность такта преобразователя состав�
ляет 25 мкс. В целях снижения уровня помех в ИПА и
пусковой нагрузки на источник 100 В контроллер ка�
ждого СМ в соответствии со своим адресом (номером
N) осуществляет сдвиг внешней частоты на величину
N�2 мкс. Таким образом, такты всех СМ оказываются
сдвинутыми на 2 мкс относительно друг друга, и
включение/выключение ШИМ�транзисторов разных
СМ происходит в разное время. Это способствует и
уменьшению пульсаций выходного напряжения.

Для предотвращения больших пусковых токов и
ложного срабатывания схем защиты от короткого за�
мыкания включение СМ осуществляется по алгорит�
му плавного пуска. При включении СМ его контрол�
лер в каждом полутакте формирует для следующего
полутакта уровень ШИМ, обеспечивающий увеличе�
ние выходного напряжения СМ по сравнению с на�
пряжением, измеренным в данном полутакте. Прира�
щения ШИМ увеличиваются пропорционально вы�
ходному напряжению СМ, так как ток заряда емкости
фильтра уменьшается с ростом этого напряжения.

Каждый преобразователь напряжения имеет схему
защиты от перегрузок по первичному току. Она со�
держит трансформаторы тока, одновитковые обмотки
которых включены в первичную цепь каждого прямо�
хода преобразователя, а выходные обмотки – к триг�
геру Шмидта, блокирующего в контроллере СМ вы�
работку сигнала ШИМ для данного преобразователя
при возникновении перегрузки.

Контроллер СМ построен на основе программируе�
мых логических интегральных схем (ПЛИС) Actel
АРА�300, имеет пять одновходовых аналого�цифровых
преобразователей (АЦП) AD7895 для оцифровки пока�
заний датчиков: напряжения СМ (LV�25P), выходных
токов трех преобразователей (ACS712ELCTR�20A�T) и
общего тока в цепи 100 В (ACS712ELCTR�30A�T). Так�

товая частота ПЛИС составляет 20 мГц. Снятие показа�
ний и оцифровку производят в каждом полутакте
(12,5 мкс), так как первые четыре параметра включены
в контур управления. Контроллер СМ формирует уро�
вень ШИМ для каждого следующего полутакта, а также
считывает показания датчиков температуры каждого
преобразователя в цикле, определяемом их быстродей�
ствием.

Программы ПЛИС контроллера СМ и системного
контроллера написаны на языке описания аппарату�
ры Verilog, для моделирования программного обеспе�
чения и загрузки его в ПЛИС использовался пакет
Libero IDE v 9.0.1

Практически все функции контроллера СМ указа�
ны ранее. Следует отметить, что принимая аналого�
вые сигналы от датчиков, контроллер СМ далее реа�
лизует практически полное цифровое управление си�
ловой частью СМ. Исключение составляют только
аналоговые схемы защиты от коротких замыканий и
перегрузок по току. Так же в цифровом виде по внут�
реннему интерфейсу силовые модули принимают
команды и выдают запрашиваемые данные телемет�
рии.

Внутренний межмодульный интерфейс включает в
себя четыре линии: несущая частота 1,25 мГц, вход�
ная и выходная линии данных, синхросигнал коман�
ды. Команда чтения содержит один байт, команда за�
писи или управления – два байта. Первый байт – ад�
ресная часть СМ и код команды, второй – данные
записи (например, код тока ограничения, конкрети�
зация управляющего действия). В связи с тем, что ли�
нии этого интерфейса проходят в силовых модулях в
условиях сильных электромагнитных помех, данные
управляющих команд (второй байт) представлены в
позиционном коде: единица в определенном разряде
байта. Наличие двух и более единиц или отсутствие
таковых воспринимается контроллером как ошибка в
команде. Она не принимается к исполнению, даже
если в адресной части все в порядке. Также строго
контролируется синхросигнал команды (восемь
единиц с лидирующим и замыкающим нулями).

Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîå èñïîëíåíèå
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ àíîäà

Модульный принцип построения силовой аппара�
туры положительно себя зарекомендовал при разра�
ботке аппаратуры регулирования и контроля АРК [2].
В ИПА силовые и информационные цепи между СМ
также соединены с использованием разъемных соеди�
нителей прижимного типа. Разборность конструк�
ции, повторяемость конструктивов, полное отсутст�
вие проводных межмодульных соединений являются
отличительными особенностями данного подхода к
проектированию ИПА, который полностью соответ�

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2012, № 10 9

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2012, ¹ 10



10 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2012, № 10

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2012, ¹ 10

ствует и конструкторско�технологическим принци�
пам бортовых ЦВМ, адаптеров, устройств сопряже�
ния и т.д. На рис. 2 (с. 3 обложки) показан общий
вид ИПА, а на рис. 3 (с. 3 обложки) – его силовой
модуль.

Характеристики ИПА:

Мощность, кВт .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 4,5...5,0
Напряжение на выходе, В .  .  .  .  .  .  .  . 150...900
Ток нагрузки, А .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . До 15
Габаритные размеры, мм .  .  .  .  .  .  .  . 382�310�210
Масса, кг.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 22
Удельная мощность, Вт/кг .  .  .  .  .  .  . 230
КПД, %.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 94...96

Каждый модуль имеет толстую (5 мм) цельноме�
таллическую несущую теплоотводящую стенку с ши�
рокой (37 мм) "подошвой" для установки на термоста�
тированную плиту. С одной стороны стенки монтиру�
ются силовые элементы, на другую сторону при�
клеивается печатная плата с элементами управления.
В необходимых местах стенка имеет фигурные отвер�
стия для передачи управляющих сигналов с печатной
платы на транзисторы и связи силовых цепей с при�
жимными соединителями. Последние расположены с
трех сторон стенки по периметру в прорезях и контак�
тируют с ламелями печатной платы. Таким образом, в
самом теплоотводе СМ имеются элементы, обеспечи�
вающие объединение модулей.

Все ШИМ�транзисторы, силовые диоды и транс�
форматоры расположены непосредственно на тепло�
отводящей стенке СМ. Транзисторы электронных
предохранителей и замыкающие транзисторы, рабо�
тающие в статическом режиме, установлены на собст�
венных небольших выступах, отфрезерованных при
изготовлении стенки СМ. Следует отметить, что
практически все связи между силовыми элементами в
модулях выполнены с помощью шин (см. рис. 3 на
с. 3 обложки), что, по сравнению с проводным монта�
жом, обеспечивает лучший теплоотвод, надежность, а
так же эстетичность конструкции.

Элементы управления на другой стороне модуля
расположены так, чтобы, во�первых, минимизиро�
вать длину связей от драйверов до управляемых тран�
зисторов. При этом использовались развязывающие
трансформаторы (закрытые кожухами, см. рис. 3 на
с. 3 обложки), что дало большую экономию в микро�
схемах питания и развязки драйверов от цифровой
части схемы. Во�вторых, элементы цифрового управ�
ления (ПЛИС, АЦП и пр.) располагались подальше
от аналоговых схем защиты, драйверов всех ключей и
датчиков тока и напряжения. На рис. 3 видно, что в
нижней части платы имеется место и для второго
(резервного) контроллера; однако, в данном первом
образце ИПА он отсутствует.

Толщина зоны силовых элементов каждого СМ
составляет 25 мм, и для стягивания модулей в единый
пакет это пространство по периметру, как и было по�
казано в работе [2], заполнено обечайкой, обеспечи�
вающей также электрическое объединение модулей и
экранирование силовых элементов. Разработанная
обечайка, с целью уменьшения ее массы и по техно�
логическим соображениям, состоит из двух частей
толщиной 12,5 мм, имеет прорези для установки
вкладышей по числу прижимных соединителей моду�
ля. Вкладыш, по сравнению с приведенным в работе
[2], имеет более легкую и технологичную конструк�
цию из трех склеенных печатных плат: торцевые пла�
ты содержат ламели для прижимных соединителей, а
средняя – печатные проводники сигнальных цепей
или печатные шины силовых цепей.

Поскольку все внешние связи СМ осуществляют�
ся через прижимные соединители, для наладки и ис�
пытания отдельных модулей ИПА разработана специ�
альная технологическая плата (рис. 4 на с. 3 обложки)
с прижимной рамкой. Плата стыкуется с налаживае�
мым модулем на всех его двенадцати 25�контактных
прижимных соединителях и позволяет осуществить
непосредственный доступ к любому контакту соеди�
нителей. Все элементы СМ – микросхемы, силовые
транзисторы и диоды – при этом полностью открыты.
Таким образом, наладка и испытания СМ могут
вестись традиционными средствами (пульт или
мнемосхема, осциллограф, тестер и т.п.).

Однако специфика конструкции ИПА состоит в
том, что в собранном виде он представляет собой не�
разъемный моноблок, у которого наружу выведены
только входные и выходные силовые разъемы и разъ�
емы для связи с бортовой ЦВМ (см. рис. 2 на с. 3
обложки). Непосредственный доступ ко всем элемен�
там ИПА отсутствует.

Для обеспечения наладки СМ и испытаний ИПА в
целом разработана мнемосхема ИПА, которая ото�
бражается на экране ЭВМ в целях индикации теле�
метрии и осуществления управляющих функций по
включению/отключению СМ, заданию их парамет�
ров и управлению нагрузкой ИПА.

Ìíåìîñõåìà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ àíîäà
è èìèòàòîð íàãðóçêè

Мнемосхема представляет собой программу, на�
писанную на языках C# и Action Script 3.0. Вся управ�
ляющая информация для ИПА и данные его телемет�
рии передаются по протоколу ПИ�232, соответствен�
но в ПЭВМ должна быть установлена специальная
плата адаптера интерфейса ПИ�232.

Мнемосхема создает на экране ПЭВМ структуру
ИПА (рис. 5 на с. 3 обложки): все шесть СМ и связи
между ними, в модулях условно изображены силовые



преобразователи, замыкающие ключи, электронные
предохранители и датчики. Кроме того, в управляю�
щих полях мнемосхемы имеются кнопки управления
каждым СМ и нагрузкой ИПА.

Мнемосхема осуществляет циклический опрос те�
леметрии каждого СМ: выводит показания его датчи�
ков тока (первичной и вторичной цепи), напряжения,
температуры, состояние ключей электронных предо�
хранителей, уровень ШИМ в СМ, принятые им зна�
чения тока ограничения и напряжения и другую ин�
формацию (наличие +100 В и +15 В в СМ, индикация
выполнения команд включения/отключения СМ,
причина аварийного отключения СМ, работа по
внешней или внутренней частоте 80 кГц). Таким об�
разом, имеется визуальный доступ ко всем основным
параметрам СМ и при полностью собранном ИПА.

Имеется возможность протоколирования показа�
ний всех датчиков в текстовый файл и построения
графиков, благодаря чему отсутствует необходимость
постоянной фиксации параметров оператором. В свя�
зи с этим рабочее место оператора оборудовано двумя
мониторами: на одном отображается мнемосхема, на
другом – запрашиваемые телеметрические данные в
графической форме.

К управляющим функциям мнемосхемы относят�
ся задание тока ограничения ИПА и выходного на�
пряжения каждого СМ, посылка команд включе�
ния/отключения силовых модулей и ИПА. Кроме
того, верхнее поле мнемосхемы позволяет управлять
нагрузкой ИПА, – так называемым имитатором
нагрузки (см. далее).

Все управляющие действия осуществляют без по�
мощи клавиатуры, одним кликом мыши на выбран�
ной управляющей кнопке мнемосхемы.

Для работы с реальным двигателем СПД�140Д по�
требовалось исполнение интегральных команд, –
включение 300 В, 800 В, с автоматическим поочеред�
ным включением соответствующего числа СМ. Такая
программа запуска ИПА, в дополнение к мнемосхе�
ме, была оперативно разработана: достаточно указать
нужные режимы работы ИПА, и программа автомати�
чески в нужной последовательности и в нужное время
подает необходимые управляющие команды.

Следует также отметить, что цифровое управление
позволяет значительно облегчить сопряжение ИПА с
другими устройствами, необходимыми для работы
подобных СПД (при условии, что эти устройства так�
же имеют цифровое управление). Кроме того, мнемо�
схема сняла необходимость разработки и изготовле�
ния специального стенда для наладки СМ, она обес�
печивает возможность проведения диагностики и
управления ИПА как в наземных, так и в летных ус�
ловиях. Наземный обслуживающий персонал при
этом будет получать оперативную телеметрическую

информацию о работоспособности всех основных
частей ИПА в процессе полета и осуществлять
необходимые управляющие функции.

Для диагностики и наладки СМ разработан имита�
тор нагрузки (рис. 6 на с. 3 обложки). Это устройство
является имитатором двигателя СПД�140Д, обеспе�
чивающим для ИПА омическую стационарную и ди�
намическую ступенчатую нагрузку, соответствующую
указанным ранее трем режимам работы двигателя.

Для наладки отдельных СМ возможна установка
нагрузки и в более широком диапазоне значений: от
10 до 510 Ом. При динамической (пульсирующей) на�
грузке ее величина циклично изменяется в соответст�
вии с выбранной на мнемосхеме временной диаграм�
мой (например, в диапазоне 	50 % Iном); частоту
пульсации также задает оператор.

Имитатор состоит из набора резисторов, силовых
ключей для их коммутации и блока цифрового управ�
ления. Резисторы скомпонованы в модули, установ�
лены на обдуваемых радиаторах и коммутируются
ключами для получения желаемых нагрузок.

Чтобы не ошибиться в выборе нагрузки, мнемо�
схема предоставляет оператору список допустимых
нагрузок для каждого значения выходного напряже�
ния ИПА. Используются 100�ваттные резисторы типа
МР9100 с номиналами 10, 30, 40 и 100 Ом и ключи
IRG4PH40U.

Оператор курсором мыши выбирает на мнемосхе�
ме из разрешенного списка желаемую нагрузку, и
блок управления преобразует код нагрузки в соответ�
ствующую комбинацию сигналов для коммутирую�
щих ключей. При запуске пульсирующей нагрузки
(данный режим более близок к реальному при пере�
ходных процессах) посылка этих сигналов осуществ�
ляется автоматически. Блок управления имитатором
также выполнен на основе ПЛИС Actel АРА�300, и в
пространстве адресов интерфейса ПИ232 имеет свой
адрес.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ àíîäà

Экспериментальные исследования ИПА в целом
(помимо наладки и проверки его модулей) проводи�
лись в два этапа.

На первом этапе в качестве нагрузки выступал
имитатор, а управление полностью осуществлялось от
мнемосхемы ИПА (вручную). Отдельно проверяли
режимы 300 и 800 В на стационарной и пульсирую�
щей нагрузках, так же отрабатывали переход с 300 на
800 В. Для выработки напряжения 300 В использова�
ли различные сочетания пар СМ.

Ток в цепи 100 В определяли по индикации источ�
ника TDK Lambda , на выходе ИПА – по стрелочному
амперметру. Напряжение ИПА определялось мнемо�
схемой как сумма показаний датчиков напряжений

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2012, № 10 11

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2012, ¹ 10



включенных СМ и дополнительно контролировалось
тестером.

Конструкция ИПА не имеет внешних радиаторов,
она предусматривает охлаждение посредством тепло�
отводящей плиты. При проведении данных экспери�
ментальных исследований использовалось воздушное
охлаждение ИПА.

Исследования показали удовлетворительную ра�
боту ИПА, за исключением перегрева при длитель�
ном включении. Выходные напряжения ИПА остава�
лись в пределах ±5 % в диапазоне их допустимых на�
грузок (рис. 7 и рис. 8), КПД ИПА составлял
94...96 %.

На втором этапе исследования проводили в НИИ
ПМЭ МАИ на двигателе СПД�140Д. Мнемосхема
здесь была использована только при подготовке ИПА
к включению: выдача значений тока ограничения и
напряжения в СМ, посылка подготовительных ко�
манд, включение +100 В и индикация его наличия в
ИПА.

Далее управление передавалось программе, осу�
ществляющей автоматическое поочередное включе�
ние выбранных СМ в соответствии с заданными цик�

лограммами включения ИПА (рис. 9 и 10). По�
казания выходного тока и напряжения ИПА
фиксировались этой же программой с интерва�
лом в 1 с.

Выход ИПА на напряжения 300 и 800 В в ус�
ловиях реальной пульсирующей нагрузки осу�
ществлялся успешно, без срабатывания схем за�
щиты; время включения не превышало 10 мс.
В процессе работы с СПД�140Д на его ранее
указанных трех режимах отмечалась такая же
стабильность выходных напряжений (см.
рис. 7), но по истечении примерно 1 ч наблю�
дался сильный перегрев ИПА: воздушного ох�
лаждения оказалось недостаточно. Требовалась
установка ИПА на теплоотводящую плиту.

Çàêëþ÷åíèå

Экспериментальные исследования показали
полную работоспособность ИПА на основе приня�
тых схемотехнических принципов.

Данная версия ИПА является первой и во мно�
гом экспериментальной, не лишенной недостатков.
Например, стремление к унификации СМ привело к
большой избыточности оборудования и увеличению
массогабаритных показателей, снижению КПД, а
конструкция ИПА требует доработки и улучше�
ния отведения тепла.

Большой запас по мощности также представ�
ляется неоправданным: подключение двух и более
СПД к одному ИПА нецелесообразно в связи со
снижением надежности всей системы, а сами
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Рис. 7. Работа ИПА на стационарную нагрузку при напряже�
нии 300 В

Рис. 8. Работа ИПА на стационарную нагрузку при напряжении
800 В (напряжение запуска – 300 В)

Рис. 9. Изменение параметров разряда при запуске и работе СПД�140Д в
режиме "прожига" (Uр = 300 В, Iр = 5,0 А) от 60 с до нескольких часов

Рис. 10. Изменение параметров разряда при запуске и работе СПД�140Д
на режиме коррекции (1�й этап – Uр = 300 В, Iр = 5,0 А, 5 с; 2�й этап –
Uр = 800 В, Iр = 6,0 А; от 60 с до 3 ч)



СПД будут вынуждены работать синхронно: ИПА не
может одновременно выдавать, например, 300 и 800 В.

С другой стороны, именно модульный принцип по�
строения ИПА обусловливает широкий ступенчатый
диапазон выходных напряжений: 150, 300, 450, …, 900 В
при токах до 15 А. В других применениях это его неотъ�
емлемое свойство, как и "запас по мощности", могли бы
быть полезными в полной мере. Такой источник может
быть выполнен на любое напряжение из указанного ряда:
оно определяется количеством включенных СМ.

Отличительными особенностями ИПА являются мо�
дульное построение, резервирование силовых элементов,
контроллеров и линий интерфейсов, цифровое управле�
ние и беспроводные межмодульные соединения. Исполь�
зование внутреннего цифрового интерфейса для переда�
чи телеметрической и управляющей информации резко
снизило число межмодульных связей. Встроенная систе�
ма средств измерения параметров и управления режи�
мами, наглядная и эргономичная мнемосхема обеспечи�
вают проведение как автономных испытаний ИПА,

так и его летно�космических испытаний в составе объ�
екта.

В настоящее время, с учетом полученного опыта, ве�
дется разработка новой версии ИПА для СПД�140Д с
существенно лучшими массогабаритными, тепловыми и
энергетическими характеристиками.

Авторы выражают благодарность всем сотрудни�
кам АНО "НТИЦ "ТЕХКОМ" и ЗАО "Орбита", приняв�
шим участие в разработке и создании первого образца
ИПА.
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К современным высокоточным станкам, напри�
мер, расточной и шлифовальной групп, предъявляют
особые требования по точности формы рабочих по�
верхностей – до десятых долей микрометра и парамет�
ру шероховатости – Ra 
 0,08 мкм. Обеспечение таких
требований во многом зависит от частоты вращения
шпиндельных узлов металлорежущих станков [1].

Основным препятствием для повышения быстро�
ходности шпиндельных узлов является проблема тре�
ния в подшипниковых опорах. Решением проблемы
трения подшипниковых опор является применение
магнитных подшипников [2].

Среди разнообразия конструкций магнитных под�
шипников наиболее перспективными являются гиб�
ридные магнитные подшипники, состоящие из маг�
нитного подшипника на постоянных магнитах
(МППМ) и электромагнитной системы управления.

Ввиду того, что силы, действующие в МППМ, за�
висят от свойств применяемых в них материалов
(энергетических характеристик и направления намаг�
ниченности постоянных магнитов), необходимо про�
извести многокритериальный сравнительный анализ

МППМ с осевым и радиальным направлением
намагниченности.

В работе [3] представлен сравнительный анализ
однокольцевых МППМ с радиальным и осевым на�
правлениями намагниченности и даны рекомендации
по предпочтительному использованию МППМ с осе�
вой намагниченностью колец. Полученные выводы
основаны на анализе МППМ по критерию силы для
определенных геометрических параметров МППМ.

Однако в работе [4] показано, что однокольцевые
МППМ с осевой намагниченностью целесообразно
применять только при определенной величине актив�
ной длины колец (l < 10 мм).

Для создания в МППМ с осевой намагниченно�
стью силы, равной или большей, чем создаваемая в
МППМ с радиальной намагниченностью, применяют
многокольцевые схемы (рис. 1).

Очевидно, что в конструкции многокольцевого
МППМ с осевой намагниченностью сила отталкива�
ния имеет две составляющие: радиальную и осевую.

Рис. 1. Многокольцевой МППМ с осевым направлением на�
магниченности:
D1 и D2 – диаметры внутреннего и внешнего магнитных
колец; b – осевой воздушный зазор; l – активная длина
МППМ; � – радиальный воздушный зазор; d – толщина
магнитного кольца; Fr – радиальная составляющая силы
отталкивания; F – осевая составляющая силы отталкива�
ния; � – геометрический угол элементарного участка пло�
щади; N и S – полюса магнитов



При этом осевая составляющая силы стремится сме�
стить кольца МППМ друг относительно друга, нару�
шив тем самым работоспособность МППМ. От вели�
чины осевой составляющей силы зависят способ кре�
пления и выбор материала крепежных изделий внеш�
них колец и, как следствие, работоспособность высо�
коскоростного шпиндельного узла (ВШУ).

Ввиду этого важно оценить величину осевой состав�
ляющей силы отталкивания между внешними кольца�
ми многокольцевого МППМ с осевым направлением
намагниченности, для определения целесообразности
применения их в качестве радиальных опор ВШУ.

Целью данной статьи является определение зави�
симости осевой составляющей силы отталкивания в
МППМ с осевым направлением намагниченности от
воздушного зазора между кольцами.

Для достижения поставленной цели были выпол�
нены:

� математическое моделирование осевой состав�
ляющей силы многокольцевого МППМ с осевой на�
магниченностью;

� компьютерное моделирование с целью определе�
ния зависимости осевой составляющей силы МППМ
с осевой намагниченностью колец от величины воз�
душного зазора;

� экспериментальная верификация полученных
данных.

При математическом моделировании в основу
расчетной модели был принят общий вариант конст�
руктивного исполнения МППМ, представленный на
рис. 1.

В работе ввиду сложности расчетов были использо�
ваны обычные при решении такого класса задач допу�
щения:

1) величина немагнитного зазора намного меньше
радиуса его кривизны;

2) отталкивающую силу, действующую на малый
участок внутреннего кольца, создает магнитное поле
ограниченной области внешнего кольца, находящей�
ся в непосредственной близости этого участка;

3) магнитная проницаемость постоянных магни�
тов постоянна.

Математическое моделирование МППМ с осевой
намагниченностью производилось методом эквива�
лентного соленоида [5]. Для упрощения задачи мате�
матического моделирования внутренние магниты
опущены, тогда эквивалентный соленоид принимает�
ся в виде, показанном на рис. 2.

При математическом моделировании методом эк�
вивалентного соленоида линейная плотность тока со�
леноида принимается равной намагниченности по�
стоянного магнита:

iw

l
J

a

� ,

где i и w – сила тока и число витков эквивалентного
соленоида;

J – намагниченность соленоида.
Осевая составляющая индукции магнитного поля

эквивалентного соленоида

B
J

q q q q

q q q

x � � � � �

� � �

� 0
1 2 3 4

5 6 7

2
(cos cos cos cos

cos cos cos �cos ),q8

(1)

где � 0 – магнитная проницаемость вакуума.
С учетом геометрических соотношений и тригоно�

метрических формул приведения формула (1) прини�
мается в виде:
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Расчет осевой составляющей силы МППМ осуще�
ствляют прямым интегрированием. Допущение об
однородности намагниченности постоянных магни�
тов позволяет рассчитывать силы взаимодействия как
поверхностные интегралы [6].

Осевая составляющая силы отталкивания Fx опре�
деляется как двойной интеграл от осевой составляю�
щей индукции магнитного поля, при этом начало оси
координат помещают в центре осевого воздушного
зазора:
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Рис. 2. Эквивалентный соленоид:
D1 – диаметр внутреннего соленоида; b – осевой воздуш�
ный зазор; D2 – диаметр внешнего соленоида; la – длина
соленоида; q1 – q8 – геометрический угол; x, y – оси коор�
динат
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где � – радиальный воздушный зазор.
С учетом (2),(3) принимаем в виде:

Выражение (4) предназначено для осевой состав�
ляющей сил отталкивания соленоидов с плоскопа�
раллельным магнитным полем в воздушном зазоре.
Для реальной модели МППМ важно определить осе�
вую составляющую силы отталкивания для цилинд�
рического зазора. С учетом допущений формул (1) и
(2) выражение (4) принимаем в виде:

где � – угол, образованный элементарными плоско�
стями магнитных колец МППМ (см. рис. 1).

Ввиду сложности аналитического решения (5), ин�
тегрирование производили численными методами в

программном комплексе Mathcad. При этом в качест�
ве материала постоянных магнитов приняли NdFeB
33SH с осевым направлением намагниченности, с ос�
таточной индукцией Br = 1,17 Тл, коэрцитивной си�
лой по индукции H c = 1592 кА/м. Были приняты сле�

дующие геометрические па�
раметры постоянных магни�
тов: диаметр внешнего коль�
ца 35 мм, осевая длина 3 мм,
толщина 5 мм. Окружающая
среда – воздух. В результате
численного интегрирования
полученной математической
модели осевой составляю�
щей силы отталкивания

МППМ с осевой намагниченностью была построена
зависимость осевой составляющей силы от величины
воздушного зазора (рис. 3).

Анализ зависимости показал, что осевая состав�
ляющая силы отталкивания имеет максимальное зна�
чение при определенной величине воздушного зазора.

Для исследуемого МППМ ве�
личина воздушного зазора,
при которой осевая состав�
ляющая силы отталкивания
максимальна, составляет
1,2...2 мм.

Компьютерное моделиро�
вание поставленной задачи
осуществляли методом ко�
нечных элементов с исполь�
зованием программного ком�

плекса Ansys. Трехмерные геометрическая и конеч�
но�элементная модели исследуемого МППМ пред�
ставлены на рис. 4.

Решение поставленной задачи осуществлялось пу�
тем пошагового изменения величины воздушного за�
зора в трехмерной конечно�элементной модели (см.
рис. 4), шаг изменения воздушного зазора – 1 мм. Для
каждой величины воздушного зазора рассчитывалась
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Рис. 3. Зависимость осевой составляющей Fx силы оттал�
кивания от величины воздушного зазора b

Рис. 4. Трехмерная геометрическая (a) и конечно�элементная (б) мо�
дели многокольцевого МППМ с осевой намагниченностью колец



осевая составляющая силы отталкивания. В результа�
те моделирования была получена зависимость изме�
нения осевой составляющей силы отталкивания
МППМ с осевым направлением намагниченности от
величины воздушного зазора (рис. 5).

Осевая составляющая силы в результате проведе�
ния виртуальной работы по методу конечных элемен�
тов принимается в виде [3]:
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где Fs – сила в элементе в направлении s;
�
�
H

s
�

�
�

�

�
� –

производная от напряженности поля по перемеще�
нию; s – виртуальные перемещения узлов, взятые по�
очередно в направлениях осей координат; V – объем
конечного элемента.

При решении поставленных задач методом конеч�
ных элементов применяют уравнения Лапласа. Для
того, чтобы уравнения Лапласа имели единственное
решение для поставленных задач, используют гра�
ничные условия на замкнутой границе:

1) граничные условия Дирихле – �M f x y z� 1 ( , , );

2) граничные условия Неймана –
��

�
M

n
�

� f x y z2 ( , , );

3) граничные условия третьего рода –
��

�
M

n
�

� �f f x y zM3 4( ) ( , , )� .
Анализ зависимости (см. рис. 5) показал, что при

уменьшении воздушного зазора на 1 мм осевая со�
ставляющая силы отталкивания увеличивается на

61,98 %. Максимум осевой составляющей силы обна�
руживается при величине зазора, равной 1...2 мм, и
составляет для двухкольцевого МППМ с осевым на�
правлением намагниченности и геометрическими па�
раметрами – диаметр внешнего кольца 35 мм, осевая
длина 3 мм, толщина 5 мм, – 20,56 Н.

С целью анализа рациональности использования
многокольцевых МППМ с осевым направлением на�
магниченности была определена зависимость отно�
шения радиальной составляющей силы отталкивания
Fz к осевой составляющей силы отталкивания Fn ,

� �
F

F
z

n

(рис. 6). При определении данной зависимости

радиальный воздушный зазор оставался постоянным
и составлял 2,5 мм.

Анализ зависимости показал, при минимальных
осевых зазорах отношение радиальной составляющей
силы отталкивания к осевой составляющей силы от�
талкивания минимально. Следовательно, примене�
ние многокольцевых МППМ с осевой намагниченно�
стью в качестве радиальных опор ВШУ нецелесооб�
разно ввиду того, что большая часть силы, создавае�
мой МППМ, не используется и направлена на нару�
шение эксплуатации МППМ и разрушение крепеж�
ных элементов ВШУ. Можно сделать вывод, что наи�
более целесообразным является применение много�
кольцевых МППМ с осевым направлением намагни�
ченности в качестве осевых опор ВШУ.

С целью экспериментальной верификации данных
моделирования была разработана экспериментальная
установка (рис. 7).

Объектами исследования в экспериментальной ус�
тановке являются два кольцевых постоянных магни�
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Рис. 5. Зависимость осевой составляющей силы отталкивания
от величины воздушного зазора

Рис. 6. Зависимость отношения радиальной составляющей
силы отталкивания к осевой составляющей силы отталкивания
от величины осевого воздушного зазора
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та, установленных с зазором 6 мм. Материал постоян�
ных магнитов – NdFeB 33SH с осевым направлением
намагниченности, характеристики – Br = 1,17 Тл,
H c = 1592 кА/м; геометрические размеры – внешний
диаметр 35 мм, толщина 5 мм, осевая длина 3 мм.

Установка состоит из электронного динамометра
(дискретность 0,01 Н) 1, упорной шайбы 2, крепежно�
го элемента постоянных магнитов 3, резьбового што�
ка 4, фиксирующей пластины 5, фиксирующей гайки
6, индикатора часового типа ИЧ�10 (цена деления –
0,01 мм) 7, немагнитного основания 8, фиксирующих
крышек 9.

Посредством резьбового штока, с помощью пово�
рота фиксирующей гайки, постоянные магниты сме�
щают, уменьшая тем самым воздушный зазор. На ин�
дикаторе часового типа отображается значение зазо�
ра. При этом шток соединен с электронным динамо�
метром, на котором отображается значение силы
отталкивания, возникающей при изменении воздуш�
ного зазора.

На представленной установке были измерены зна�
чения осевой составляющей силы отталкивания в за�
висимости от величины осевого воздушного зазора и
проведен сравнительный анализ аналитических и
экспериментальных данных.

Сравнительный анализ экспериментальных, ком�
пьютерных и аналитических данных показал, что рас�
хождение между экспериментальными и компьютер�
ными данными составляет не более 5 %. Полученное
расхождение соответствует стандартной погрешности
программного комплекса Ansys [7]. Расхождение ме�
жду аналитическими и экспериментальными данны�
ми не превысило 15 %. Причем большее расхождение
определяется в области малых зазоров, b�0.

Таким образом, полученные экспериментальные
данные подтверждают выводы компьютерного и ма�
тематического моделирования.

В ходе исследования была разработана исходная
математическая модель осевой составляющей силы
отталкивания МППМ с осевым направлением намаг�
ниченности, исследована осевая составляющая силы
отталкивания многокольцевого радиального магнит�
ного подшипника на постоянных магнитах с осевым
направлением намагниченности. Причем определе�
но, что осевая составляющая силы отталкивания пре�
вышает радиальную составляющую силы отталкива�
ния, что делает нецелесообразным применение маг�
нитных подшипников с осевым направлением намаг�
ниченности в качестве радиальных опор высокоско�
ростных шпиндельных узлов. Рекомендуется при
практическом применении использовать магнитные
подшипники с осевым направлением намагниченно�
сти в качестве осевых опор для вертикальных и
горизонтальных валов. Адекватность полученных
результатов подтверждена экспериментом.

Полученные результаты могут быть использованы
на практике при проектировании высокоскоростных
шпиндельных узлов на магнитных подшипниках с
постоянными магнитами и гибридных магнитных
подшипников.
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Рис. 7. Схема экспериментальной установки
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Одним из способов обеспечения качества меха�
низмов свободного хода бесступенчатых передач явля�
ется применение в телах заклинивания дискретных
элементов, позволяющих использовать современные
сборочные технологии виртуальной сборки, взаимной
и конструктивной компенсации для получения требуе�
мой точности сопряжений [1–3].

При организации сборочных работ важной являет�
ся оценка действительных размеров дискретных эле�
ментов (пластин) [5], поступающих на сборку. Пла�
стины изготавливают по отдельности со своими свой�
ствами и показателями точности, а при сборке меха�
низма собирают в пакет в виде клина для компенса�
ции погрешностей изготовления и обеспечения мак�
симального контакта рабочих поверхностей. Досто�
верность контроля размеров пластин зависит от пока�
зателей качества средств измерений. Учитывая доста�
точно высокие требования к точности сопряжений,
требования к погрешностям измерений будут еще
более высокими. Соответственно, возрастает роль
оценки достоверности результатов измерения дис�
кретных элементов.

Определим вероятности принятия решения о год�
ности или негодности контролируемых размеров дис�
кретных элементов [4]:

P1 – размер пластины принят правильно (находит�
ся между двумя предельными);

P2 – размер годный, но забракован;
P3 – размер не годный, но принят как годный;
P4 – размер не годный и забракован.
Вероятности правильных решений (PG ) и непра�

вильных решений (PN ) можно вычислить согласно
выражениям:

P P P P P PG N� � � �1 4 2 3; .

Обозначим вероятность ложного неправильного
решения при контроле дискретных элементов PF , а
необнаруженного неправильного решения – PA .

Действительное значение размера дискретного
элемента

y yд � � � ,

где y – истинное значение;
� – погрешность.
Рассеяние размеров при производстве описывает�

ся плотностями распределения f y1 ( ), f2 ( )� .
Вероятность правильно принятых размеров дис�

кретных элементов:

R f y dy
y

y

0 1� � ( ) ,
min

max

где ymax , ymin – предельные размеры.
Тогда

P P R P P RF A1 0 4 01� � � � �; .

При независимых погрешностях размеров дис�
кретных элементов и средств измерения этих
размеров

f y f y f( , ) ( ) ( ).� �� 1 2



20 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2012, № 10

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2012, ¹ 10

В общем случае [4]
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При нормальных законах распределения:

f y
y my

y
1

2

2

1

2 2
( ) exp

( )
;� �

�


�
�
�

�

�
�
��  

f
y

2

2

2

1

2 2
( ) exp ,�

� 

�

 
� �




�
�
�

�

�
�
�

где  – стандартное отклонение погрешности;
my – математическое ожидание размера дискрет�

ного элемента;
 y – стандартное отклонение размера.
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где "( )x – интегральная функция Лапласа.
Если предельные отклонения симметричны
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Значения вероятностей PF и PA определяют: вели�
чина допускаT , значение априорной вероятности R0

и соотношение дисперсий погрешностей измерений
и размера дискретного элемента. Обеспечение тре�
буемых значений PF и PA может быть достигнуто
подбором характеристик средств измерений.

Для упрощения расчетов получена зависимость,

связывающая PF и PA с отношением
T 

2
и ! в диапа�

зоне:
T 

2
# [0,5; 2,75]; ! # [0; 0,1]:
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где a = �1,0; b = 26,096; c = 5,0; d = �3,0. Аналогичная
зависимость получена для PA .

Âûâîä

Предложенный расчет позволяет при выборе
средств измерений действительных размеров дискрет�
ных элементов для сборки механизма свободного хода
получить характеристики качества собираемого меха�
низма с заданной надежностью результатов.
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ОАО "НПО "Сатурн" имеет определенный опыт по
созданию научно�технического задела в части под�
шипников на газовой смазке применительно к мало�
размерным газотурбинным двигателям (ГТД).

Однако наибольший успех был достигнут при соз�
дании газостатических подшипников для высокоско�
ростного (частотой вращения 50 000 мин�1) турбинно�
го привода ограниченной мощности, который нашел
применение на стендовой базе поузловой доводки
полноразмерной камеры сгорания с вращающейся
форсункой малоразмерного ГТД и эксплуатируется
уже более 10 лет.

Отсутствие традиционной масляной системы
смазки не только упростило конструкцию испыта�
тельного стенда, облегчило его обслуживание, но и
повысило пожаробезопасность при аварийных ситуа�
циях, возникающих при экспериментальных иссле�
дованиях.

В основу данного турбинного привода была зало�
жена установка "имитатор ротора" с подшипниками
на газовой смазке (рис. 1). В целях обеспечения мно�
гократных пусков, остановов, приемистости без огра�
ничений для имитатора ротора и были выбраны
газостатические подшипники.

Установка проектировалась как для автономного
исследования работы упорных подшипников с ими�
тацией внешних осевых и радиальных нагрузок, так и
для вращающейся топливной форсунки турбинного
привода исследуемой отдельной камеры сгорания
малоразмерного ГТД.

Установка имеет два газостатических подшипника
малой ширины и кольцевой двухсторонний упорный
газостатический подшипник. С целью минимизации
перекосов осей опор установки центровка вкладышей
радиальных подшипников и подпятников с вклады�
шами упорного подшипника была произведена по
торцам корпусов опор, имеющих непараллельность
при выставлении не более 0,01 мм.

Для исследований работоспособности газостати�
ческих подшипников были спроектированы различ�
ные пневматические нагрузочные устройства типа
"воздушный поршень" с дистанционным управлени�
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Рис. 1. Система газовой смазки:
1 – магистраль создания осевой перегрузки; 2 – источник
воздуха от системы стенда; 3 – дроссель; 4 – магистраль
создания радиальной перегрузки; 5 – кран; 6 – прибор кон�
троля давления; 7 – нагрузочное устройство; 8 – ротор; 9 –
фильтроэлемент; 10 – трубопровод запуска; 11 – обратный
клапан; 12 – трубопровод подачи воздуха на подшипник от
компрессора (основной); 13 – магистраль привода воздуш�
ной турбины
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ем, обеспечивающие создание на подшипнике осевых
перегрузок в диапазоне 0…5000 Н и радиальных – до
2500 Н.

Параллельно с проектированием установки прове�
ден поиск перспективных материалов пар трения
скольжения, которые могли бы обеспечить работо�
способность подшипников опор.

На первом этапе доводки установки вкладыши ра�
диальных подшипников были изготовлены из компо�
зитного материала АЛК�2, подпятники упорного
подшипника – из бронзы БрАЖМц 10�4�4, сопря�
гаемые с ними поверхности ротора – из стали
13Х11H2В2МФШ без упрочняющего покрытия.

Балансировка ротора была выполнена в двух плос�
костях. Остаточный дисбаланс после балансировки
ротора составил: по передней опоре – 0,2 г�см, по зад�
ней опоре – 0,3 г�см.

При испытаниях были соблюдены требования по
чистоте воздуха/газа для наддува подшипников. Чис�
тота воздуха обеспечивалась установкой фильтрую�
щего элемента и влагоуловителя. Допустимое биение
обеспечивалось механической обработкой корпусных
деталей (рис. 2).

Опоры ротора устойчиво работали в диапазоне
частот вращения 0…50 000 мин�1 при радиальной на�
грузке от массы ротора и осевой нагрузке до 100 Н.
В магистрали нагнетания к опорам поддерживалось
давление воздуха 0,8 МПа. Всплытие ротора происхо�
дило при избыточном давлении в магистрали нагне�
тания к опорам 0,25 МПа.

При увеличении осевой нагрузки до 250 Н и более
возникала неустойчивая работа, появлялся эффект
"пневмомолота", выражавшийся в интенсивном пуль�
сировании давления в зазоре упорного подшипника и
вибрации установки.

Было установлено, что уменьшение глубины рас�
пределительной канавки с 0,4…0,5 до 0,05 мм при осе�

вой нагрузке на упорный
подшипник от 0 до 1000 Н
устраняет эффект "пневмо�
молота".

Кроме этого, после раз�
работки при дефектации вы�
явлено наволакивание мате�
риала вкладышей на рабочих
поверхностях цапф подшип�
ников ротора (на упорном –
БрАЖМц 10�4�4, на ради�
альных – АЛК�2). С целью
устранения дефекта навола�
кивания материала вклады�
шей на цапфы ротора из�за
их взаимного кратковремен�
ного контакта при работе на
высоких скоростях скольже�

ния на втором этапе были применены материалы: на
вкладышах упорного подшипника нанесено анти�
фрикционное покрытие ВАП�2, радиальные вклады�
ши были изготовлены из графита "Нигран�В".

Установка работала удовлетворительно при осевой
нагрузке до 1000 Н, радиальной нагрузке от ротора с
массой 7 кг, при этом давление в магистрали нагнета�
ния было снижено до 0,6 МПа. Замечаний по техни�
ческому состоянию деталей по результатам их
дефектации не было.

На третьем этапе доводки была проверена работа
установки с радиальными перегрузками на радиаль�
ный газостатический подшипник. Наблюдалась ус�
тойчивая работа установки до создания радиальной
нагрузки 170 Н.

При дефектации на цапфе исследуемого радиаль�
ного подшипника выявлено наволакивание металли�
ческих включений материала "Нигран�В". По этой
причине был продолжен поиск материалов пар тре�
ния для вкладышей радиальных подшипников.

Параллельно с работами по подбору работоспособ�
ных материалов подшипников велись работы по кон�
структивной доводке камеры сгорания малоразмерно�
го ГТД.

При испытаниях имело место заклинивание упор�
ного подшипника, которое было вызвано влиянием
вибрационных воздействий от пульсаций давления
внутри работающей камеры сгорания. При этом со�
стояние радиальных газостатических подшипников
было удовлетворительным. С целью минимизации
влияния пульсаций давления в камере сгорания к ро�
тору была приложена односторонняя осевая нагрузка
400 Н.

Для этого было разработано устройство типа осево�
го "воздушного поршня". Для предотвращения в даль�
нейшем заклинивания рабочих поверхностей газоста�

Рис. 2. Точность взаимного расположения рабочих поверхностей деталей подшипников в составе
установки



тических подшипников при кратковременных касани�
ях было выполнено следующее:

� изготовлены вкладыши радиальных подшипни�
ков из графитового материала АГ�1500; после прира�
ботки коэффициент трения скольжения значительно
снизился;

� поверхности рабочих шеек ротора упрочнены на�
несением хрома;

� вкладыши подпятников упорного подшипника
покрыты слоем антифрикционного покрытия ВАП�2;

� балансировка ротора выполнена с малым оста�
точным дисбалансом 0,1 г�см.

Внедрение данных мероприятий обеспечило дос�
таточную надежность установки.

На рис. 3 представлена установка для испытаний
подшипников на газовой смазке с имитацией режи�
мов работы изделий малоразмерного ГТД (частота
вращения до 50 000 мин�1; охлаждение опор; радиаль�
ные нагрузки до 2500 Н; осевые – до 5000 Н; заданные

величины разовых, циклических и периодических
перегрузок).

Âûâîäû

На базе накопленного опыта работы с газостатиче�
скими опорами создана установка турбинного привода
вращающейся форсунки для исследуемой полноразмерной
камеры сгорания опытного малоразмерного ГТД.

Данная установка имеет высокие эксплуатацион�
ные свойства, длительное время с достаточной надеж�
ностью обеспечивает работу испытательного стенда.
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Рис. 3. Установка для испытаний подшипников на газовой смазке:
1 – полость для создания повышенного давления воздуха в целях обеспечения осевого нагружения ротора; 2 – лабиринтное
уплотнение; 3 – упорный подшипник, фиксирующий ротор в осевом направлении; 4 – радиальный газостатический под�
шипник



24 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2012, № 10

Â ÏÎÌÎÙÜ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÓ, ÒÅÕÍÎËÎÃÓ
ÓÄÊ 621.822.57-229.331

Â.È. Øàëîìîâ, êàíä. òåõí. íàóê

(Êîìñîìîëüñêèé-íà-Àìóðå ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

E-mail: seu@knastu.ru

Âëèÿíèå óäëèíåíèÿ áåñêîíòàêòíûõ îïîð
íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîñêîðîñòíûõ
øïèíäåëüíûõ óçëîâ

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ðàçìåðîâ ãàçîñòàòè-

÷åñêèõ îïîð ñ ïîðèñòûìè âñòàâêàìè íà âûõîäíûå

õàðàêòåðèñòèêè øïèíäåëüíûõ óçëîâ øëèôîâàëü-

íûõ ñòàíêîâ, â ÷àñòíîñòè, íàãðóçêó è æåñòêîñòü

íà øëèôîâàëüíîì êðóãå øïèíäåëÿ. Â êà÷åñòâå îñ-

íîâíîãî ðàçìåðà äëÿ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà âûáðàíî

óäëèíåíèå ãàçîâûõ îïîð. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû

ïðè ðàáîòå ãàçîâûõ ïîäøèïíèêîâ â ñòàòè÷åñêîì è

ãèáðèäíîì ðåæèìàõ. Çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû â

ãðàôè÷åñêîé ôîðìå.

Ñonciders the results of theoretical study influence

some amount partially porous gas static bearing on the
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circle of spindle. As the main size for the analysis of

selected extension of gas supports. The studies were

carried out in gas bearings in the static and hybrid

modes. Depending represented in graphical form.
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Опыт эксплуатации шпиндельных узлов (ШУ) ме�
таллообрабатывающих шлифовальных станков с опо�
рами различных типов показывает, что в ряде случаев
применение газостатических подшипников более
предпочтительно, поскольку такие опоры способны
из�за усредняющего эффекта газового слоя обеспе�
чить точность вращения шпинделя в пределах
0,02...0,04 мкм.

Вместе с тем, газовым опорам свойственны срав�
нительно невысокие несущая и демпфирующая спо�
собности смазочного слоя, поэтому такие подшипни�

ки используют в малонагруженных ШУ, применяе�
мых на этапах доводочной обработки изделий.

Исследования, выполненные в Комсомольском�
на�Амуре государственном техническом университете
(КнаГТУ), показывают, что среди известных конст�
рукций газовых опор повышенной несущей и демп�
фирующей способностью по отношению к традици�
онным газовым опорам обладают газостатические
подшипники с частично пористой стенкой вкладыша.

Совершенствование выходных характеристик ШУ
на газостатических опорах является одним из основ�
ных направлений научной работы лаборатории высо�
коскоростных малоразмерных турбин университета.
Важнейшими выходными характеристиками шпин�
дельных узлов являются нагрузка и жесткость на
шлифовальном круге шпинделя [1].

Основные геометрические параметры газостатиче�
ского подшипника с пористыми вставками шпоноч�
ной формы показаны на рис. 1.

На рис. 1 использованы следующие условные обо�
значения:

L – длина подшипника;
D – внутренний диаметр;
d – раздвижка линий наддува вставок;
t – длина вставки;
b – ширина вставки;
� – толщина пористой вставки.
Вставки размещены по окружности в корпусе га�

зовой опоры в два ряда. Число вставок в одном ряду
наддува обозначено как Nвст. Газ под давлением ps из
камеры нагнетания поступает через пористые вставки
в смазочный слой газостатического подшипника.

Использование пор для нагнетания смазки в зазор
подшипника освобождает конструкторов от необхо�
димости применения питателей малого диаметра, из�
готовление которых связано с решением ряда техно�
логических проблем, а эксплуатация в промышлен�
ных условиях может привести к засорению взвешен�
ными в воздухе частицами.

В теоретических расчетах нагрузка F и жесткость
kF на консоли шпинделя представлены в безразмер�
ной форме. В качестве базовых размеров выбраны
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внутренний диаметр газовых опор D и длина передне�
го подшипника L1.

Давление наддува газовых опор установлено в со�
ответствии с заводской сетью сжатого воздуха, в кото�
рой давление p = 0,5...0,6 МПа. В безразмерной фор�
ме принято относительное давление наддува ps �1 6/ .
На основе вариантных расчетов выбраны следующие
относительные параметры ШУ на подшипниках с
пористыми вставками шпоночной формы:

• относительные удлинения опор: передней –
L1 = 1,2; задней – L2 = 1,0;

• относительная раздвижка линий наддува вста�
вок d = 0,6;

• число шпоночных вставок в одном ряду наддува
Nвст = 6;

• относительная длина шпоночной вставки
t b/ ;�2

• относительная раздвижка опор a = 4;
• относительный вылет шпинделя l = 1.
В исследованиях использована известная теория о

подобии газовых опор. В качестве определяющих па�
раметров использованы такие комплексные числа,
как конструктивный параметр и число сжимаемости
[1]. Несмотря на то, что выражения для определения
названных критериев подобия уже приводились [2],
для целостности представления результатов исследо�
вания покажем их и в этой статье.

Конструктивный параметр Kc при статических ре�
жимах работы шпинделя вычислялся по зависимо�
сти:

K c
k R

c
p

�
�

12
3 ,

где c – средний радиальный зазор, м;
R – радиус подшипника, м;
� – высота пористой вставки, м;

kp – коэффициент проницаемости пористой
вставки [1].

Число сжимаемости $ применяют в исследо�
ваниях при вращении шпинделя:

$ �
6 2

2

� %R

p cs

,

где � – коэффициент динамической вязкости,
Па�с;

ps – абсолютное давление наддува подшип�
ников, Па;

% – угловая скорость шпинделя, рад/с.
Расчеты выходных характеристик ШУ, отно�

сительной нагрузки F и коэффициента жестко�
сти k

F
на консоли вала выполнены для двух ре�

жимов работы газовых опор: в режиме подвеса и
гибридном (комбинированном) режиме [2] .

Нагрузка и жесткость на консоли ШУ существенно
зависят от такого габаритного размера, как длина га�
зовой опоры. В стационарном режиме работы шпин�
деля влияние удлинения подшипников на выходные
характеристики рассматривается в условиях измене�
ния конструктивного параметра (среднего радиально�
го зазора), а в гибридном режиме – при различных
значениях числа сжимаемости (частоты вращения
вала).

Рассмотрим результаты расчетного исследования
влияния относительной длины газовых опор на вы�
ходные характеристики ШУ при состоянии шпинделя
в режиме подвеса.

Расчеты выполнены для относительной длины
подшипников L1 = 1,0; 1,2 и 1,4 и при L2 = 1,2; 1,0;
0,8. Остальные безразмерные геометрические пара�
метры подшипников соответствовали базовым
значениям.

Зависимость относительной нагрузки на консоли
вала от конструктивного параметра Кс и относитель�
ной длины переднего подшипника L1 при относи�
тельном эксцентриситете &1 = 0,6 показана на рис. 2.

Как следует из рис. 2, в исследуемом диапазоне из�
менения удлинения передней опоры L1 более высокое
значение относительной нагрузки F имеет ШУ с бо�
лее короткими подшипниками. Полученный резуль�
тат объясняется улучшением условий смазывания по�
верхности, расположенной между линиями наддува
газа в подшипнике.

Несмотря на более высокое значение относитель�
ной нагрузки на консоли ШУ с коротким передним
подшипником, абсолютная нагрузка больше при ис�
пользовании более длинных опор. Например, расчет
абсолютной нагрузки на консоли вала показал, что
отношениеF F

L Lmax max/ , ,
,� �
�

1 1 4
0 87 т.е. установка пе�

Рис. 1. Конструкция газостатического подшипника с пористыми встав�
ками
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редней опоры с L1 1 4� , приводит к увеличению
нагрузки на 13 %.

Отметим, что в области больших величин конст�
руктивного параметра Kc из�за повышенного сопро�
тивления движению газа в пористой матрице отличие
в относительной нагрузке ШУ на подшипниках с раз�
ной относительной длиной практически отсутствует.

Характер изменения нагрузки на консоли шпин�
деля вполне поясняется поведением кривых коэффи�
циента несущей способности CQ газовых опор в зави�
симости от L1 и Kc (рис. 3).

Значение коэффициента несущей способности
заднего подшипника при оптимальном конструктив�
ном параметре Kc = 0,5 от изменения удлинения пе�
редней опоры практически не зависит.

Зависимость коэффициента жесткости k
F

ШУ от
относительной длины переднего подшипника L1 при
изменении конструктивного параметра Kc представ�

лена на рис. 4. Анализируя представленные графики,
нетрудно убедиться, что наибольший коэффициент
жесткости имеет ШУ с передним подшипником при
меньшем удлинении ( ).L1 1� Однако следует подчерк�
нуть то обстоятельство, что абсолютная жесткость
выше у ШУ на подшипниках с большим удлинением.

Исследование влияния удлинения заднего под�
шипника L2 на выходные характеристики ШУ пока�
зало, что относительная нагрузка на консоли вала F
(рис. 5) и коэффициент жесткости на консоли вала
ШУ (рис. 6) от удлинения заднего подшипника
практически не зависят.

Численное исследование влияния удлинения га�
зовых опор на выходные характеристики ШУ при ра�
боте подшипников в гибридном режиме выполнено
при значениях:

� для переднего подшипника L1 = 1,0; 1,2; 1,4;

� для заднего подшипника L2 = 0,8; 1,0; 1,2.

Зависимость относительной нагрузки F и коэффи�
циента несущей способности подшипников CQ от
числа сжимаемости $ (частоты вращения шпинделя)

Рис. 2. Зависимость относительной нагрузки F от конструктив�
ного параметра Kc и удлинения передней опоры L1

Рис. 3. Зависимость коэффициентов несущей способности
опорCQ от конструктивного параметраKc и удлинения передней
опоры L1 :

– передняя опора; – задняя опора

Рис. 4. Зависимость коэффициента жесткости k
F

от конструк�
тивного параметра Kc и удлинения передней опоры L1

Рис. 5. Зависимость относительной нагрузки F от конструктив�
ного параметра Kc и удлинения задней опоры L2
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и удлинения передней опоры L1 представлены на
рис. 7 и 8.

В области невысоких чисел сжимаемости, когда
влияние вращения шпинделя невелико, подшипники
с меньшим удлинением ( )L1 1� имеют наибольшие
значения нагрузки на консоли вала F и коэффициен�
та несущей способности CQ1 . Однако с ростом числа
сжимаемости вследствие ослабления влияния внеш�
него наддува, более высокие значения F и CQ1 имеют
более длинные подшипники.

Несущая способность заднего подшипника CQ 2

несколько возрастает при увеличении удлинения L1 ,
что связано с изменением угла перекоса вала в этой
опоре. Влияние вращения слабо сказывается на зна�
чении CQ 2 .

Качественная картина изменения коэффициента
жесткости k

F
(рис. 9) аналогична изменению относи�

тельной нагрузки на консоли шпинделя F и, как уже
говорилось, обусловлена сменой влияния на несущую
способность опор внешнего наддува и самогенерации
давления.

Увеличение длины заднего подшипника ШУ, как
показали исследования, практически не влияет на от�

Рис. 7. Зависимость относительной нагрузки F от числа сжи�
маемости L и удлинения передней опоры L1

Рис. 6. Зависимость коэффициента жесткости k
F

от конструк�
тивного параметра Kc и удлинения задней опоры L2

Рис. 8. Зависимость коэффициентов несущей способности
опор CQ от числа сжимаемости L и удлинения передней опоры
L1 :

– передняя опора; – задняя опора

Рис. 9. Зависимость коэффициента жесткости k
F

от числа
сжимаемости L и удлинения передней опоры L1

Рис. 10. Зависимость угла ориентации нагрузки y от числа
сжимаемости L и удлинения передней опоры L1 :

– передняя опора;               – задняя опора
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носительную нагрузку и коэффициент жесткости на
консоли вала.

Изменение угла ориентации нагрузки
' � f K c( , )$ представлено на рис. 10. Из графика
следует, что с увеличением длины передней опоры L1

угол ориентации нагрузки заметно возрастает, а поло�
жение максимума кривых смещается в область
низких значений числа сжимаемости.

Этот результат объясняется уменьшением влияния
внешнего наддува газа в более длинных подшипни�
ках.

Значения угла ориентации нагрузки в заднем под�
шипнике при различных удлинениях переднего оста�
ются практически неизменными.

Как показали исследования, изменение удлине�
ния задней опоры L2 не оказывает заметного влияния
на выходные характеристики ШУ и отражается толь�
ко на угле положения нагрузки в этом подшипнике.
Поведение зависимости ' � f L( , )$ 2 наглядно
представлено на рис. 11.

При этом получен хорошо известный в теории га�
зовой смазки результат – увеличение удлинения газо�
вой опоры ведет к росту угла положения нагрузки.

Âûâîäû

1. Исследование влияния основных размеров газоста�
тических опор на выходные характеристики ШУ пока�
зали, что повышение нагрузочной способности и жест�
кости на консоли шпинделя обеспечивается, прежде
всего, ростом удлинения передней газовой опоры. Увели�
чение длины задней опоры практически не влияет на вы�
ходные характеристики шпинделя, а приводит к повы�
шению вероятности неустойчивой работы опоры.

2. При работе шпинделя в гибридном режиме суще�
ственное улучшение выходных характеристик, связан�
ных с увеличением относительной длины передней газо�
вой опоры, происходит при числах сжимаемости более
0,6, т.е. при заметном росте частоты вращения шпин�
деля.

3. Повышенная жесткость шпинделя на шлифоваль�
ном круге позволяет развить высокую скорость шлифо�
вания, обеспечивая тем самым необходимое качество
обрабатываемых поверхностей и повышение производи�
тельности труда, что удалось получить в конструкции
опытно�промышленного образца пневмошпинделя на
частично пористых газостатических опорах для внут�
ришлифовального станка 3К�227А [3].
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Рис. 11. Зависимость угла ориентации нагрузки y от числа
сжимаемости L и удлинения задней опоры L2 :

– передняя опора; – задняя опора
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Надежность гидростоек механизированных кре�
пей в значительной мере предопределяет надежность,
безопасность и производительность добывающих ком�
плексов. На кафедре горных машин и комплексов Куз�

ГТУ разработаны многослойные цилиндры гидростоек
с задаваемыми толщинами слоев и натягами между
ними для управляемого изменения их радиальных де�
формаций [1] (рис. 1).

Задача технологического решения изготовления
такой конструкции и обеспечения ее качества стано�
вится актуальной, так как получение прессового со�
пряжения цилиндров на большой длине технологиче�
ски сложно. В практике отсутствует опыт получения
длинных прессовых сопряжений методом продоль�
ной запрессовки. В тяжелом (металлургическом) ма�
шиностроении изготавливали бандажи валков про�
катных станов термоструктурным методом (попереч�
но�прессового сопряжения) [2].

В горном машиностроении поставленная задача
для изготовления трехслойных цилиндров решается
следующим образом.

Каждый цилиндр нужной длины отрезают на лен�
точно�пильном станке типа мод. 8Б531. Растачивают
внутренние диаметры цилиндров расточными голов�
ками, несущими твердосплавные четырехгранные
пластины из сплава ТТ5К10 или ВК80М с механиче�
ским креплением на сверлильно�расточных станках
типа РТ221 с пневмопатронами и люнетами. Затем
обтачивают наружную поверхность на этих же стан�
ках в центрах (передний – рифленый, задний – вра�
щающийся, с пневмоприводом) резцами с механиче�
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Рис. 1. Гидростойка механизированной крепи:
1 – рабочий (внутренний) цилиндр; 2 – промежуточный цилиндр; 3 – внешний цилиндр
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ским креплением четырехгранных сменных пластин
из сплавов ТТ5К10 или ВК80М. В качестве охлажде�
ния зоны резания рекомендуется ионизированный
воздух по а.с. 2287419 (ОИВ).

Затем последовательно производят термострук�
турную сборку цилиндров по схеме, указанной на
рис. 2. При этом так же, как и при механической об�
работке, для установки детали в рабочее положение
следует применять шарнирно�балансирные манипу�
ляторы, тип которых зависит от массы деталей. На�
пример, гидравлический манипулятор М500 имеет
грузоподъемность 500 кг и радиус обслуживания
3,65...4,37 м.

При нагреве и охлаждении рабочий цилиндр 1 пе�
ремещают относительно источников нагрева 5 и охла�
ждения 4 со скоростью не более 4 мм/с, а температуру
нагрева устанавливают при этом не более 920 (С.

По длине детали создают температурный градиент
в ходе ее непрерывно�последовательного нагрева то�
ками высокой частоты от соответствующих источни�
ков нагрева 5 и охлаждения водой с использованием
спрейера 4.

Перепад температуры )T между холодными и на�
гретыми участками зависит в основном от мощности
источников нагрева и охлаждения, высоты индуктора
и скорости перемещения детали относительно этих
источников.

В результате создания температурного градиента
возникают резко изменяющиеся (как от точки к точке
тела, так и в каждой точке во времени) термические
напряжения. При этом в нагретых участках возника�
ют напряжения растяжения. Нагретые участки метал�
ла стремятся расшириться, но этому препятствуют
более холодные участки цилиндра, поэтому нагретые
участки оказываются сжатыми и, в свою очередь, дей�
ствуют на холодную часть цилиндра как симметрично
приложенная сила растяжения. Поскольку предел
прочности металла с повышением температуры пада�

ет, то будет происходить деформация в сторону сжа�
тия, т.е. внутрь цилиндра.

Исследования показывают, что при создании в
этой детали осевого температурного градиента
) )T L/ в ней появляется пластическая деформация
(уменьшение внутреннего диаметра).

Полученная деформация цилиндра позволяет ис�
пользовать предлагаемый способ для создания натяга
в сопряжении двух цилиндров.

Величина деформации существенно не зависит от
способа нагрева и охлаждения цилиндра, т.е. от того,
снаружи или изнутри нагревается и охлаждается де�
таль.

Для увеличения производительности процесса те�
плового формоизменения и величины деформации
детали желательно ее предварительно нагревать до
температуры 600 (С, особенно для цилиндров с боль�
шой толщиной стенки (более 15 мм).

Максимальная относительная радиальная дефор�
мация детали за один цикл теплового воздействия со�
ставляет 0,45...0,95 % и не зависит от диаметра детали.

Однако абсолютная величина деформации полой
детали из одного и того же материала с уменьшением
диаметра будет меньше, поэтому применимость пред�
лагаемого способа для детали малого диаметра зави�
сит от того, какую величину деформации необходимо
иметь, чтобы создать необходимый натяг.

Если деталь по толщине стенки нагрета равномер�
но, т.е. радиальный градиент мал, то величина дефор�
мации мало зависит от толщины. При больших скоро�
стях движения детали относительно источника нагрева
возникает неравномерность нагрева по толщине и по�
этому, чем больше толщина стенки детали, тем мень�
ше будет величина деформации (при одинаковых ре�
жимах теплового воздействия). Для уменьшения не�
равномерности нагрева детали по толщине можно ис�
пользовать предварительный или двухсторонний на�
грев (например, наружным и внутренним индуктора�
ми), что позволяет при тех же режимах (температура
нагрева, скорость перемещения) для толстого цилинд�
ра получить необходимую деформацию.

Сборку осуществляют последовательно: сначала
для пары внутренний (рабочий) – промежуточный
цилиндры (рис. 2, а); затем для пары собранные ци�
линдры 1, 2 – внешний 3 (рис. 2, б).

После сборки растачивают и раскатывают зеркало
внутреннего (рабочего) цилиндра. В качестве смазоч�
но�охлаждающей жидкости используют минеральное
масло. Припуск под раскатывание назначают в преде�
лах 0,02...0,04 мм. Режимы раскатки: скорость v =
= 60...70 м/мин, подача S = 0,3...0,5 мм/об. Параметр
шероховатости зеркала цилиндра после раскатки Ra =
= 0,16 мкм.

Рекомендовано завершать процесс ионным азоти�
рованием зеркала внутреннего цилиндра (в плазме
тлеющего заряда).

Рис. 2. Схема термоструктурной сборки цилиндров:
а – рабочего 1 и промежуточного 2; б – собранных цилинд�
ров 1, 2 с внешним 3; 4 – спрейер; 5 – источник нагрева



Ионное азотирование – химико�термическая обра�
ботка изделий, деталей и инструмента, в результате
которой происходит диффузионное насыщение по�
верхностного слоя азотом при температуре
400...600 (С. Процесс осуществляют в азотсодержа�
щей газовой среде при рабочем давлении в камере ус�
тановки 0,4...10 мбар под воздействием тлеющего
электрического разряда (10 кГц, 500...800 В) между
катодом (деталями) и анодом (стенками вакуумной
камеры). В результате формирования активной плаз�
мы – ионизированного газа активно образуются раз�
личные модификации диффузионных покрытий, об�
ладающих высоким качеством. Процесс осуществля�
ют на вакуумно�дуговых установках "Булат�6", "Им�
плаз 700", "Имплаз 1700�2", "Имплаз 32000" (г. Дзер�
жинск) и др.

Ионное азотирование по сравнению с газовым
имеет следующие преимущества:

� сокращение в 2–4 раза общего цикла азотирова�
ния при получении слоев с эффективной толщиной
до 0,4 мм благодаря уменьшению времени нагрева и
охлаждения и длительности изотермической вы�
держки;

� возможность насыщения при более низких темпе�
ратурах (начиная с 350 (С), существенно уменьшающе�
го деформацию деталей, при этом шероховатость по�
верхности сохраняется в пределах 0,16...0,63 мкм. Пре�
имущества ионного азотирования позволяют в боль�
шинстве случаев применять его как финишную опера�
цию технологического процесса. Повышенные пла�
стичность азотированного слоя и ударная вязкость де�
талей, широкие возможности регулирования процесса
насыщения, позволяют получать азотированные слои с
различным строением и фазовым составом соответст�
венно, требуемым свойствам деталей. Достоинствами
также являются простота и надежность защиты поверх�
ностей, не подлежащих азотированию, уменьшение
удельных расходов электроэнергии в 1,5–3 раза и газа –
в 20–50 раз, полная экологическая безопасность.

Твердость поверхности и глубина слоя при ион�
ном азотировании значительно увеличиваются, а из�
носостойкость повышается на 20...25 %.

Промежуточный цилиндр с наружным Dнар =
= 299 мм и внутренним Dвн = 240 мм диаметрами из
стали 9ХФ обработан внутри и снаружи с параметром
шероховатости Rz = 80 мкм. Он собран последова�
тельно с внутренним и наружным цилиндрами из ста�

ли 35ХГСА по посадке
H

k

9

9
(см. рис. 2, а и б). Трижды

выполнен нагрев до t = 870...920 (С с последующим
спрейерным охлаждением. Конечный натяг в сопря�
жении внутреннего цилиндра с промежуточным со�
ставил 0,4 мм, а в сопряжении промежуточного с на�
ружным цилиндром 0,4 мм.

В Волгоградском государственном техническом
университете и Волжском политехническом институ�
те разработан новый способ автоматического измере�
ния глубоких отверстий, в частности в гидростойках
механизированных крепей, заключающийся в после�
довательном сканировании зоны, близкой диаметру
отверстия [5]. При этом исключается влияние на точ�
ность измерения погрешности базирования измери�
тельной головки. Этот способ рекомендован при мет�
рологическом обеспечении процесса получения мно�
гослойных сопряжений цилиндров.

Для технологического обеспечения надежности
гидростоек необходимо знать зависимость ресурса со�
пряжения от уровня его качества. Профессор МГГУ
Ю.Ф. Набатников разработал и предлагает использо�
вать метод межгрупповой взаимозаменяемости, по�
зволяющий компоновать определенную размерную
группу цилиндров поршнями из нескольких групп
при малой зависимости от серийности производства,
законов распределения размеров, их сочетаний [6].
В основе метода лежит программное обеспечение, по�
зволяющее моделировать на ПК все основные виды
сборки для стоек с внутренним диаметром цилиндров
180...250 мм.

Çàêëþ÷åíèå

Путем создания градиента температур посредством
воздействия на цилиндр источников нагрева и охлажде�
ния можно получать в условиях производства не только
поперечно�прессовые длинные сопряжения, но и восста�
навливать размер изношенного зеркала цилиндра [3].

Предложенная технология может послужить осно�
вой для создания технологического, в том числе ремонт�
ного блока для изготовления и реновации цилиндров в
разных отраслях [4].
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IEC 61192, specifying the requirements to the materials,

methods and criterias of control connections and

assemblies with the use of surface mount technology

and related technologies are given. The authors, experts,
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В первую очередь стандарт IEC 61192 "Общие тре�
бования к паяным электронным сборкам" устанавли�
вает классификацию электронных и электрических
сборок в соответствии с их назначением в используе�
мой аппаратуре. Учреждены три основных класса, отра�
жающие уровень работоспособности, требования к
эксплуатационным характеристикам и периодичности
проверок (контроля и испытаний). Необходимо отме�
тить, что границы между классами установлены так,
что допускают перекрытия их зон действия.
Класс А. Электронные изделия общего назначения.

Включает товары широкого потребления, персональ�
ные компьютеры и периферийные устройства, элек�

тронные модули и блоки, функционирующие в соста�
ве общих комплексов.
Класс В. Специализированная электронная аппара�

тура. Включает коммуникационную аппаратуру,
сложные вычислительные средства и электронную
аппаратуру, для которых требуется высокое качество
и длительный срок службы и для которых желательна
(но не обязательна) бесперебойная эксплуатация.
Эксплуатация в условиях внешних воздействий, оп�
ределенных потребителем, не должна приводить к от�
казам.
Класс С. Электронная аппаратура ответственного

назначения. Включает все виды аппаратуры, для кото�
рых требования к надежности функционирования яв�
ляются обязательными. Отказ аппаратуры не допус�
кается, условия эксплуатации, заданные потребите�
лем, могут быть исключительно жесткими, аппарату�
ра должна функционировать в любое время включе�
ния. К такой аппаратуре, например, относится аппа�
ратура системы жизнеобеспечения или других ответ�
ственных систем.

Управление технологическим процессом. Преду�
сматривается применение методик управления техно�
логическим процессом, используемых при изготовле�
нии паяных электрических и электронных сборок.
Основные принципы, алгоритмы выполнения, инст�
рументальные средства и технологические операции
могут применяться в различной последовательности в
зависимости от специфики производства и техноло�
гических процессов. Установлены также требования к
квалификации персонала предприятия�разработчика
и предприятия�изготовителя.

Требования к конструкциям сборок. Топология пе�
чатных плат, а также механическое и тепловое конст�
руирование электрической или электронной сборки
должны быть основаны на соответствующих стандар�
тах по конструированию (например, IEC 61188�5�1 –
IEC 61188�5�7).

Защита от статического электричества. Программа
защиты от электростатических разрядов должна соот�
ветствовать стандартам IEC 61340�5�1 и IEC
61340�5�2. Данная программа распространяется на
операции:

� входного контроля изделий;
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� комплектования и хранения плат, компонентов и
деталей;

� изготовления и доработки;
� проверки и испытаний;
� хранения, упаковки и перевозки готовых изде�

лий;
� транспортировки и установки.
Условия производства. Сборка электронных изде�

лий может потребовать применения чистых помеще�
ний, обеспечивающих соблюдения требований дан�
ного стандарта. Чистота и параметры окружающей
среды на всех рабочих местах должны соответствовать
назначенным классам чистоты для предотвращения
загрязнений или порчи инструментов пайки, мате�
риалов и поверхностей, предназначенных для пайки.
На рабочих местах запрещается принятие пищи, пи�
тье, курение и прием неразрешенных лекарственных
препаратов.

Пайку следует проводить в закрытом помещении с
контролируемыми температурой и влажностью и под�
держанием избыточного давления.

Если относительная влажность уменьшается до
30 % и ниже, изготовитель должен проверять, соот�
ветствует ли помещение требованиям электростати�
ческой защиты и достаточен ли назначенный класс
влажности для обеспечения качества флюса и приме�
няемой припойной пасты. Для обеспечения комфор�
та работы оператора и поддержания паяемости следу�
ет поддерживать температуру в диапазоне от 180 до
300 (С, а относительную влажность – не выше 70 %.
Для управления технологическим процессом следует
поддерживать температуру и влажность в более узких
пределах.

Освещенность на рабочих местах ручной пайки и
столах, предназначенных для технического контроля,
должна быть не менее 1000 лм/м2.

Инструменты и оборудование следует содержать в
чистом состоянии до их применения и чистыми – без
грязи, флюса, масел и других посторонних веществ –
во время использования. Паяльники, паяльное обо�
рудование и паяльные системы необходимо выбирать
и применять с условием обеспечения контроля за
температурой и защиты от электрических перенапря�
жений.

Управление технологическим процессом. Приспо�
собления и оборудование для монтажа следует ис�
пользовать в соответствии с требованиями технологи�
ческой документации они должны быть доступными
для использующего их персонала. Приспособления и
оборудование для монтажа должны наглядно показы�
вать параметры технологического процесса, записан�
ные в технологической документации.

Припои. Применяемые составы припоев
Sn60Pb40, Sn62Pb36Ag2 и Sn63Pb37, формы паяных
галтелей должны соответствовать требованиям ИСО

9453. Стандарт разрешает применять другие сплавы,
обеспечивающие срок службы, качество и надеж�
ность изделия, если удовлетворяются все другие усло�
вия настоящих требований. Например, некоторые из�
готовители считают, что применение сплава
Sn60Pb38Bi2 создает матовость поверхности, которая
помогает оптическому контролю.

Флюс. Флюс подлежит проверке и классификации
в соответствии с IEC 61190�1�1, ИСО 9454 или равно�
ценными документами и должен относиться к одному
из следующих трех типов:

� L – неактивный флюс или флюс и остатки флюса
с низкой активностью;

� М – флюс и остатки флюса со средней активно�
стью;

� H – флюс и остатки флюса с высокой активно�
стью.

Для пайки печатных узлов следует применять
флюсы типов L или М. Для пайки, в ходе которой ос�
татки флюсов не удаляют (безотмывочные флюсы),
рекомендуются применять флюс типа L (С00).

Флюсы на основе неорганических кислот и высо�
коактивные флюсы типа Н стандарт разрешает при�
менять для лужения контактов, одножильных прово�
дов и герметизированных компонентов. Флюсы на
основе неорганических кислот нельзя применять для
пайки электронных узлов. Флюсы типа Н можно при�
менять для пайки контактов, одножильных проводов
и герметизированных компонентов, а также в случа�
ях, если пайка является составной частью интегриро�
ванной системы оборудования для флюсования,
пайки, отмывки и контроля качества отмывки при
условии соответствия требованиям стандарта.

Если применяется флюс типа Н, отмывка обяза�
тельна.

Если жидкий флюс применяют совместно с други�
ми флюсами, то он должен быть химически совмес�
тим с ними и другими применяемыми материалами.
Флюс трубчатого припоя должен соответствовать тре�
бованиям соответствующего подраздела. Процентное
содержание флюса в трубчатом припое с сердечником
из флюса является факультативным и не подлежит
обязательному контролю.

Припойная паста. Припойная паста, порошок при�
поя и консистенция флюса должны удовлетворять
требованиям стандарта и их следует проверять также
по стандартам ИСО 12226�1 или IEC 61190�1, с тем
чтобы они соответствовали требованиям процесса
сборки.

Клеи. Клеевые материалы, используемые для при�
крепления компонентов поверхностного монтажа,
должны удовлетворять требованиям стандарта IEC
61190�1�5. Клеевые материалы, применяемые для
крепления компонентов, не предназначенных для по�
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верхностного монтажа, должны быть пригодными для
этого применения и совместимыми со сборкой.

Отмывочные средства. Отмывочные средства, ис�
пользуемые для удаления смазочных масел, жира,
воска, грязи, флюса и других загрязнений, должны
выбираться исходя из их способности удалять остатки
флюса, другие остатки и загрязнения в виде сухих ос�
татков. Отмывочные средства не должны приводить к
ухудшению материалов или компонентов, подвергае�
мых очистке, и должны обеспечивать очистку сборки,
удовлетворяющую требованиям, предъявляемым к
очистке.

Отмывочные средства или их смеси должны соот�
ветствовать всем соответствующим требованиям и
нормативным ссылкам. Смеси отмывочных средств
могут применяться при условии, что они обеспечива�
ют стабильность поверхности и являются ингибитора�
ми.

Применение растворителей, снятых с производства
международными соглашениями, таких как 1,1,1�три�
хлорэтан (метилхлороформ) или хлорфторуглероды
(фреоны), должно быть ограничено или совсем запре�
щено региональными законами и нормами. Примене�
ние других растворителей (например, спиртов, терпе�
нов) должно соответствовать санитарным нормам,
правилам безопасности, нормативным документам и
другим природоохранительным законам.

Паяльные маски и локализованные маскирующие
средства. Полимерные паяльные маски должны соот�
ветствовать стандарту IEC 61249�8�5, тип A или B,
класс C. Кроме того, материалы полимерных паяль�
ных масок и временных маскирующих средств по
стандарту IEC 61249�8�8 должны:

� не ухудшать паяемость и не разрушать материал
основания печатных плат;

� предотвращать затекание припоя на защищен�
ный участок;

� быть совместимыми (в случае замены) с материа�
лом основания печатной платы, токопроводящим ма�
териалом, используемыми флюсами, клеем и нанесен�
ными впоследствии влагозащитными покрытиями;

� легко удаляться, если они временные.
При этом на очищающемой поверхности не долж�

но быть остатков загрязнения после удаления, вред�
ных для обеспечения сплошности влагозащитного
покрытия печатных плат или сборок.

Влагозащитные покрытия и герметики. Выбор вла�
гозащитных покрытий производится либо по стан�
дартам IEC 61249�8�1, IEC 61249�8�2, IEC 61249�8�3,
IEC 61249�8�4 либо по IEC 61249�8�6.

Химические препараты для удаления изоляции. Хи�
мические растворы, пасты и кремы, используемые
для зачистки изоляции проводов, не должны приво�
дить к разрушению провода. Кроме того, провода не�

обходимо отделять и очищать от загрязнений в соот�
ветствии с рекомендованными инструкциями, а
также сохранять паяемость.

Термоусаживающиеся трубки. Термоусаживаю�
щиеся трубки должны быть самоуплотняющимися и
герметизировать паяное соединение. Оконечные со�
единения с экранирующей оплеткой должны соответ�
ствовать подробным рабочим инструкциям изготови�
теля, разработанным в обеспечение требований,
указанных на утвержденном сборочном чертеже.

Паяемость. Электронные и пассивные компонен�
ты и провода должны удовлетворять требованиям по
паяемости в соответствии со стандартом IEC 61189�4.
Печатные платы должны удовлетворять требованиям
стандарта IEC 61189�3.

До приемки компонентов на хранение или приме�
нение изготовитель должен проверить паяемость эле�
ментов в соответствии с планом выборочного контро�
ля на соответствие требованиям нормативной доку�
ментации на паяемость. Условия хранения должны
соответствовать классу 1К2 IEC 60721�3�1 и IEC
61760�2.

Если лужение выполняют как часть технологиче�
ского процесса сборки, эта операция может быть ис�
пользована как контроль паяемости.

Металлические элементы керамических печатных
плат необходимо контролировать на паяемость, как
задано в стандарте IEC 61189�3 или с применением
равноценного метода.

Выводы компонентов, элементы присоединений и
контакты допускается предварительно обрабатывать
(например, погружением в горячий припой) для
обеспечения сохранения паяемости.

Для минимизации охрупчивания припоя за счет
растворения золота от золоченых элементов конст�
рукции (например, выводов компонентов, контакт�
ных площадок печатных плат), общее содержание зо�
лота в любом паяном соединении не должно превы�
шать 1,4 % об. припоя (т.е. 3 % по массе). Для этого
все выводы и контакты, имеющие золотое покрытие,
должны быть либо предварительно облужены, либо
золото должно быть удалено иным способом с по�
верхностей, предназначенных для пайки. Для эффек�
тивного удаления золота следует применять процесс
двойного лужения или лужения в динамической
волне припоя.

Для компонентов, монтируемых в сквозные отвер�
стия, процесс удаления золота можно исключить за
счет применения пайки погружением, пайки волной
или миниволной припоя.

Необходимо отметить, что для незолоченых кон�
тактных площадок печатных плат охрупчивания золо�
том обычно не происходит, если толщина золота на
выводах, монтируемых в сквозные отверстия, не пре�



вышает 2,5 мкм, а температура ванны с припоем не
превышает 240 (С.

Выводы компонентов, контакты и печатные пла�
ты, не удовлетворяющие требованиям по паяемости,
должны пройти обработку лужением путем погруже�
ния в горячий припой или другими подходящими ме�
тодами. При необходимости на время операции луже�
ния на выводы теплочувствительных компонентов
должны накладываться теплоотводы.

Припой, используемый для предварительного уда�
ления золота, лужения компонентов и для машинной
пайки, подлежит проверке на наличие примесей, за�
мене или пополнению новым с периодичностью,
обеспечивающей соответствие пределам, указанным
в таблице. Периодичность проведения анализа следу�
ет определять на основе статистических данных или
ежемесячно. Если загрязнение превышает пределы,
указанные в таблице, интервалы между проверками,
заменой или пополнением должны быть сокращены.

Подготовка выводов. Формуются ли выводы вруч�
ную, автоматом или штампом, компоненты не следу�
ет монтировать, если вывод компонента имеет неже�
лательные зазубрины или вмятины, превышающие
10 % площади поперечного сечения вывода.

Обнажение основного металла допустимо, если
дефект не превышает 5 % площади паяемой поверх�
ности вывода. Обнажение основного металла на фор�
мованной площади вывода следует рассматривать как
индикатор технологического процесса.

Требования к технологическому процессу сборки. На
сборке с применением технологии смешанного мон�
тажа компонентов, компоненты монтажа в сквозные
отверстия рекомендуется устанавливать с одной сто�
роны печатной платы. Поверхностно монтируемые
компоненты можно монтировать либо на одной, либо
на обеих сторонах платы.

Если проектные ограничения санкционируют
монтаж компонентов, неспособных выдерживать
температуры пайки, свойственные конкретному тех�
нологическому процессу, такие компоненты следует
устанавливать и паять в ходе отдельной операции.
Если после монтажа и пайки основной массы компо�
нентов следуют дополнительные операции монтажа и
пайки, между операциями должны быть выполнены
операции по очистке от остатков флюса. Компонен�
ты�сборки следует очищать после каждой операции
пайки для того, чтобы загрязнение не влияло на
последующие операции монтажа и пайки компонен�
тов.

Требования к пайке. После установки компонентов
на печатные платы, до начала пайки платы транспор�
тируют (например, руками или конвейером) и обра�
батывают так, чтобы предотвратить смещение компо�
нентов. После выполнения операций пайки изделие

должно быть достаточно охлаждено с тем, чтобы при�
пой успел затвердеть до дальнейшего перемещения,
чтобы предотвратить растрескивание нагретого
припоя.

Перед пайкой изделие следует предварительно на�
гревать в целях:

� сведения к минимуму присутствия легкоиспа�
ряющихся растворителей;

� уменьшения разброса температуры по плате;
� уменьшения теплового удара на платы и компо�

ненты;
� улучшения растекания припоя;
� сокращения времени пребывания припоя в рас�

плавленном состоянии.
Технологическая тара, используемая для транс�

портировки печатных плат в линии сборки, должна
быть изготовлена из такого материала, а также иметь
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Ïðåäåëû çàãðÿçíåíèÿ ïðèïîÿ; ìàêñèìàëüíûé
ïðåäåë çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé, % ìàñ.

Загрязняющая
примесь

Предварительная
обработка

(лужение вывода/провода)

Пайка сборки
(погружением,
в волне припоя

и т.д.)

Медь 0,750 0,300

Золото 0,500 0,200

Кадмий 0,010 0,005

Цинк 0,008 0,005

Алюминий 0,008 0,006

Сурьма 0,500 0,500

Железо 0,020 0,020

Мышьяк 0,030 0,030

Висмут 0,250 0,250

Серебро 0,750 0,100

Никель 0,020 0,010

Палладий 0,004 0,004

П р и м е ч а н и я: 1. Содержание олова в ванне припоя
должно поддерживаться в пределах 	1,5 % от номинального
значения для припоя, заданного и проверенного с той же пе�
риодичностью, с какой контролировалось загрязнение медью
или золотом. Содержание элементов в ванне не должно превы�
шать перечисленные ранее значения.

2. Суммарное загрязнение медью, золотом, кадмием, цин�
ком и алюминием не должно превышать 0,4 %.

3. При лужении компонентов с мелким шагом рекоменду�
ется, чтобы содержание меди не превышало 0,3 %.
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такую конструкцию и форму, которые не приведут к
ухудшению паяемости или к ухудшению параметров
плат или элементов и не приведут к электростатиче�
скому разряду на компоненты.

Короткие, жесткие или толстые выводы компо�
нентов поверхностного монтажа не следует подвер�
гать усилиям прижима (например, от измерительных
зондов), вследствие которых возникающие напряже�
ния уменьшают надежность. Системы резистивной
пайки оплавлением (например, пайка расщепленным
электродом, термокомпрессией, паяльником) не
должны прогибать выводы на величину, превышаю�
щую двухкратную толщину вывода.

Элементы, предназначенные для пайки, следует
прогревать так, чтобы припой полностью расплавлял�
ся и смачивал паяемую поверхность.

Соединения не должны подвергаться нежелатель�
ному смещению или нежелательной механической
нагрузке во время затвердевания припоя.

Методы оплавления припоя для присоединения
компонентов поверхностного монтажа включают:

� инфракрасное оплавление;
� оплавление в паровой фазе;
� конвекционное оплавление (горячим возду�

хом/газом);
� лазерное оплавление;
� оплавление термодами (горячий нагревательный

элемент);
� оплавление за счет теплопроводности и др.
Необходимо, чтобы данные методы обеспечивали:
� возможность регулируемого предварительного

нагрева печатных узлов;
� нужную теплоемкость для повышения и поддер�

жания температуры пайки в диапазоне тепловых масс
компонентов и размеров соединений в пределах 	5 (С
от выбранного для них температурного профиля во
всем диапазоне требуемого непрерывного производ�
ственного цикла пайки;

� ограничение воздействий теплового удара за счет
быстрого нагрева и охлаждения соединяемых поверх�
ностей;

� минимальное влияние эффектов затенения и
цвета на скорость нагрева каждого из компонентов.

Технологический процесс должен включать, как
минимум, воспроизводимую температурно�времен�
ную кривую, в том числе операции:

� сушки/дегазации (если требуется);
� предварительного нагрева (если требуется);
� оплавления и охлаждения.
Эти операции воспроизводят стационарная или

конвейерная системы или же они входят в непрерыв�
ную последовательность отдельных операций. Если
температурно�временные профили настраивают на

различные печатные узлы или различные варианты
сборок, то подобранные профили должны быть
документально оформлены.

Выбранный флюс должен действовать до образо�
вания завершенного паяного соединения. Флюс мо�
жет быть составной частью припойной пасты или
трубчатого припоя. Любой вид флюса используют
при следующих условиях:

� флюс или сочетание флюсов не повреждают ком�
поненты;

� последующий процесс очистки при необходимо�
сти должен быть достаточным, чтобы соответствовать
требованиям к очистке и не повредить изделие.

На компоненты и/или на плату нужно наносить
столько припоя, чтобы обеспечить его достаточное
количество в месте пайки во время оплавления для
удовлетворения требований, предъявляемых к каче�
ству изготовления по окончании технологического
процесса.

Припойную пасту на контактные площадки, пред�
назначенные для поверхностного монтажа, наносят с
помощью трафаретной печати, диспенсера или мик�
рошпателя. Следует избегать повторного применения
или смешивания со свежей припойной пасты, нахо�
дившейся в открытом состоянии в течение чрезмерно
длительного времени.

Припой на платах. Контактные площадки для по�
верхностного монтажа можно покрывать заданным
количеством припоя в процессе изготовления печат�
ных плат.

Допускаются разные методы нанесения припоя, в
том числе:

� гальваническая металлизация сплавом олово –
свинец;

� нанесение припойной пасты сеткографией или
трафаретной печатью, с последующим процессом
оплавления припоя;

� нанесение расплавленного припоя;

� нанесение частиц припоя на клейкий флюс.
Припой, нанесенный на контактные площадки,

должен иметь следующие характеристики:

� гальваническую или расплавленную интерметал�
лическую связь с контактной площадкой;

� толщину, достаточную для получения надежного
паяного соединения методом оплавления;

� достаточную точность нанесения на контактную
площадку применительно к компоненту поверхност�
ного монтажа;

� соответствие плоскостности осажденного при�
поя требованиям применяемого компонента (напри�
мер, компоненты с малым шагом выводов требуют
лучшую плоскостность, чем большинство других
компонентов).
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Количество припоя должно быть заранее задано.
Используемый флюс должен покрывать поверхно�

сти, предназначенные для пайки. При необходимости
флюс следует разбавлять жидкостью, рекомендован�
ной поставщиком флюса. Флюс должен быть доста�
точно высушен перед пайкой для предотвращения
разбрызгивания припоя.

Температуру ванны припоя при использовании
составов припоя, определенных ранее, следует под�
держивать в пределах от 230 до 280 (С. Для других
сплавов могут потребоваться другие диапазоны тем�
ператур. Температура ванны не должна выходить за
пределы допуска 	50 (С.

Температура и время контакта собираемых компо�
нентов с припоем должны зависеть от таких факто�
ров, как предварительный нагрев, толщина платы,
число и размер выводов или проводников и от типа
компонентов. Период пребывания любой печатной
платы в ванне с припоем должен ограничиваться вре�
менем, при котором не происходит повреждения
платы и установленных на ней компонентов.

Чистота ванны с припоем в установке для пайки
печатных узлов должна поддерживаться в соответст�
вии со следующими процедурами:

� шлак следует удалять из ванны с припоем спосо�
бом, гарантирующим отсутствие его контакта с паяе�
мыми изделиями. Для удаления шлака приемлемы ав�
томатические или ручные методы;

� допустимо перемешивание паяльных масел с
расплавленным припоем и перенос их к поверхности
волной припоя или нанесение масел на поверхность
волны припоя или ванны с припоем. Класс масла сле�
дует контролировать для предотвращения внедрения
масла в отвердевающие паяные соединения;

� должен проводиться регулярный анализ припоя
в установках пайки.

Требования к чистоте. Для лаконичности формули�
ровки требований к тщательности очистки электрон�
ных сборок после пайки и перед лакировкой исполь�
зуются коды чистоты.

Двухцифровой код (минимальный) характеризует
требования к чистоте для всех видов сборки, охвачен�
ных комментируемым стандартом. Этот код начина�
ется с буквы C, за которой следует тире и затем две
или более цифр.

Первая цифра кода чистоты устанавливает вари�
ант очистки:

� 0 – поверхности не очищаются;

� 1 – одна сторона (поверхность, соприкасающая�
ся с волной припоя) сборки должна очищаться;

� 2 – обе стороны сборки должны очищаться.
Вторая и последующие цифры кода чистоты опре�

деляют требования к проверке чистоты. Следующие

цифры могут использоваться в любых комбинациях
(исключая 0):

0 – проверка чистоты не требуется;
1 – требуется проверка на наличие канифольных

остатков;
2 – требуется проверка на наличие ионных остат�

ков;
3 – требуется проверка сопротивления изоляции

поверхности;
4 – требуется проверка на наличие других органи�

ческих загрязнителей поверхности;
5 – требуются другие проверки, которые предпо�

лагается проводить по согласованию между изготови�
телем и потребителем.

Если код чистоты после пайки соответствует вари�
анту очистки С–0 (поверхность не очищается), пая�
ная сборка должна удовлетворять требованиям визу�
ального контроля, при этом допускаются видимые
остатки флюса.

Все очищаемые изделия следует очищать спосо�
бом, который предотвратит нежелательный тепловой
удар и проникновение очищающих средств в
негерметичные компоненты.

Моющие средства и оборудование следует выби�
рать по их способности удалять как ионные, так и не�
ионные загрязнения, при этом не должны ухудшаться
очищаемые материалы, маркировки и компоненты.

Остатки флюса следует удалять как можно скорее,
предпочтительно в пределах 15 мин, но не позже 1 ч
после пайки. Некоторые флюсы или технологические
процессы могут требовать более срочного действия
для облегчения надлежащей очистки.

Ультразвуковая очистка допускается:
� на несмонтированных платах или сборках при

условии, что присутствуют только контакты или со�
единители без внутренних электронных схем;

� на собираемых электронных изделиях с электри�
ческими компонентами при условии, что поставщик
имеет подтверждение, что применение ультразвука не
повреждает изделия или компоненты.

Для оценки количества остающихся частиц или
посторонних веществ, а также остатков флюса или
других ионных органических загрязняющих элемен�
тов должен использоваться визуальный контроль.

Собираемые изделия должны быть без грязи,
пыли, брызг припоя, шлака и т.д. Шарики припоя не
должны ни свободно перемещаться, ни ухудшать экс�
плуатационные электрические характеристики.

Внедренные в поверхность шарики припоя не
должны уменьшать минимальный проектный элек�
трический зазор больше чем на 50 % и должны нахо�
диться в фиксированном положении на поверхности
платы. Кроме того, их не должно быть более 5 на
600 мм2.
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Собираемые изделия, прошедшие очистку, следу�
ет проверять в соответствии со стандартами IEC
61340�5�1 и IEC 61340�5�2 на соответствие следую�
щим требованиям к максимальному допустимому
классу остатков на изделие канифольных флюсов:

� класс А – меньше 200 мкг/см2;
� класс В – меньше 100 мкг/см2;
� класс С – меньше 40 мкг/см2.
Степень загрязнения сборок допустимо проверять

по сопротивлению электрической изоляции печатных
плат в условиях высокой температуры и влажности в
соответствии со стандартами IEC 61340�5�1 и IEC
61340�5�2 с применением условий испытаний IEC
61189�1. Тест�купоны должны иметь минимальное
сопротивление 100 МОм после пайки и очистки.

Общие требования к сборке. Дефекты сборок элек�
тронных устройств не должны превышать требова�
ний, заданных в комментируемом стандарте и в стан�
дартах IEC 61191�2, IEC 61191�3, IEC 61191�4.

На печатных платах не должны проявляться следы
обгорания, образование вздутий или расслоения (де�
ламинирования), как они представлены в стандарте
IEC 62326�1.

Царапины на основании платы проявляются как
обнаженный тканый материал вместе с поднятой или
поврежденной фольгой, мизлингом (точечным побе�
лением), образованием ореолов и должны удовлетво�
рять критериям качества по стандарту IEC 61188�2.

Дефекты, не допустимые на печатных узлах: сыпь,
точечные расслоения, пузырение, обнажение ткани,
ореолы, краевое расслоение и поднятые контактные
площадки или проводники.

Поводами для забракования стандартом установ�
лены:

� дефекты в виде образования белых пятен и тре�
щин, влияющих на их функциональность;

� вздутия или расслоения, создающие перемычки
между металлизированными сквозными отверстиями
или между внутренними проводниками, а также про�
стирающиеся под поверхностными проводниками
или над и под внутренними проводниками.

Маркировки не следует преднамеренно менять и
смывать, если этого не требует сборочный чертеж. Ре�
комендуется, чтобы дополнительные маркировки (та�
кие, как метки, добавленные во время технологическо�
го процесса) не закрывали начальные маркировки по�
ставщика. Если происходит потеря части маркировки
компонента, возможно повторное маркирование.

Плоскостность (изгиб и скручивание) после пайки
не должны превышать:

� 0,5 % или 1,5 мм – для поверхностного монтажа
изделий класса С;

� 0,75 % или 2 мм – для поверхностного монтажа
изделий класса В;

� 1,0 % или 2,5 мм – для поверхностного монтажа
изделий класса А;

� 1,5 % или 2,5 мм – для печатных плат с монтажом
в сквозные отверстия (изделий всех классов).

Сборки смешанного монтажа (технологии поверх�
ностного монтажа, технологии монтажа в сквозные
отверстия и т.д.) должны удовлетворять требованиям
к сборкам поверхностного монтажа по стандартам
IEC 61191�2, IEC 61189�3, IEC 61188�1�1).

Паяные соединения. Качественное паяное соеди�
нение должно проявлять признак смачивания и сцеп�
ления, если припой сочетается с паяемой поверхно�
стью, образуя краевой угол смачивания 90( или мень�
ше. Рекомендуется, чтобы паяные соединения имели
в основном глянцевый вид. Допустим атласный
блеск.

Существуют композиции сплавов, металлические
покрытия выводов или печатных плат, специальные
технологические процессы пайки (т.е. медленное охла�
ждение печатных плат с большими массами), которые
могут создавать тусклый, матовый, серый или зерни�
стого вида припой, что является нормальным для ис�
пользуемого материала или технологического процес�
са. Эти паяные соединения являются приемлемыми.

Отметины или царапины на паяных соединениях
не должны ухудшать их целостность.

Пайки считаются дефектными, если:

� паяные соединения изломанные и нарушенные
(разрушенные);

� паяное соединение холодное;

� свыше 5 % паяного соединения (за исключением
переходных отверстий) показывают характеристики
несмачивания или недостаточного смачивания;

� паяное соединение имеет избыток припоя, кон�
тактирующий с корпусом компонента;

� имеет место охрупчивание из�за недостаточного
удаления золота;

� образовались пустоты, из�за которых объем при�
поя в соединении уменьшался ниже допустимого ми�
нимального значения.

Сквозные соединения. Неметаллизированные от�
верстия с выводами или металлизированные сквоз�
ные отверстия, не подвергавшиеся групповой пайке и
используемые для сквозных соединений, не требуется
заполнять припоем. Металлизированные сквозные
отверстия, защищенные от воздействия припоя по�
стоянными или временными маскирующими покры�
тиями и используемые для сквозных соединений,
также не требуется заполнять припоем. Смачивание
верхней стороны контактных площадок вытеснен�
ным припоем является допустимым, но не требуемым
состоянием.
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Влагозащита. Влагозащитное покрытие должно
быть сплошным на всех участках, обозначенных для
покрытия на сборочном чертеже. Растекание покры�
тий следует сводить к минимуму.

Маскирующие материалы не должны вредно воз�
действовать и ухудшать печатные платы, их следует
удалять без остатка загрязнений. Размеры, заданные
для защищенных областей, не следует уменьшать по
длине, ширине или в диаметре больше чем на 0,8 мм
из�за нанесения влагозащитных покрытий.

Регулирующая часть подстраиваемых компонен�
тов, а также электрические и механические сочлене�
ния поверхности, такие как наконечники зондов,
резьба, несущие поверхности (например, направляю�
щие для плат) следует оставлять непокрытыми, как
задано на сборочном чертеже.

Сочленяемые поверхности соединителей печатных
узлов не следует покрывать влагозащитными покры�
тиями. Влагозащитное покрытие, заданное на сбороч�
ном чертеже, должно, однако, обеспечивать гермети�
зацию по периметру всех площадей поверхностей раз�
дела соединителя и платы.

Запрессованные выводы и соединители, установ�
ленные после нанесения влагозащитного покрытия,
должны освобождаться от требования по герметизации.

Соединяемую (контактную) поверхность держате�
лей или других монтажных устройств не следует по�
крывать влагозащитным покрытием, если это специ�
ально не требует сборочный чертеж. Однако пери�
метр сочленения между этими устройствами и платой
и весь соединительный крепеж должен быть покрыт
влагозащитным покрытием.

По внешнему периметру сборок общая толщина
основания с лаком не должна увеличиваться больше
чем на 1,0 мм в результате нанесения влагозащитного
покрытия. Внешний периметр определяют как уча�
сток на каждой стороне платы на расстоянии не
больше чем 6,0 мм внутрь от внешнего края.

Размеры сборок не должны увеличиваться по дли�
не и ширине больше чем на 0,8 мм с каждого края,
приводя к общему увеличению 1,5 мм из�за нанесе�
ния влагозащитного покрытия.

Толщина влагозащитного покрытия для заданных
типов (стандарты IEC 61188�5�1 – IEC 61188�5�7)
должна быть:

� типы ER (эпоксидная смола), UR (уретановые) и
AR (акриловые) – 0,03...0,13 мм;

� тип SR (силиконовые – кремнийорганические)
– 0,05...0,21 мм;

� тип XY (параксилиленовые) – 0,01...0,05 мм.
Толщину следует измерять на плоской, свободной

от компонентов, отвержденной поверхности печатно�
го узла, или на купоне, который обрабатывался вместе
со сборкой.

Тест�купоны должны быть из такого же типа мате�
риалов, как и печатная плата или из непористого
материала, такого как металл или стекло.

В качестве альтернативы можно применять изме�
рение толщины лакированной пленки для установле�
ния толщины покрытия при условии, что имеется до�
кументация, которая коррелирует толщины лакиро�
ванной и сухой пленок.

Влагозащитное покрытие должно отвечать сле�
дующим требованиям:

� быть полностью отверждено и однородно;

� покрывать только участки, заданные на сбороч�
ном чертеже;

� быть без пузырей или разрывов, влияющих на ра�
боту сборки или на герметизирующие свойства влаго�
защитного покрытия;

� быть без пор, пузырей, раковин или посторонне�
го материала, обнажающих выводы компонентов,
проводники печатного монтажа (в том числе слой за�
земления) или другие проводники и/или нарушаю�
щих проектные электрические зазоры;

� быть без точечного побеления, расслоения или
складок (участки без влагозащитного покрытия).

Визуальный контроль влагозащитного покрытия
можно выполнять без средств увеличения. Контроль
укрывистости влагозащитного покрытия можно вы�
полнять под источником ультрафиолетового (УФ) ос�
вещения, если применяется материал влагозащитного
покрытия, содержащий УФ�индикатор. В спорных
случаях можно применять увеличение от 2 до 4 раз.

Управление технологическим процессом. Управле�
ние технологическим процессом должно представ�
лять собой документированную систему, доступную
для рассмотрения, которая по существу соответствует
стандартам ИСО 9002, IEC 61193�1, или систему, ут�
вержденную потребителем.

Основная цель управления процессом заключает�
ся в постоянном уменьшении отклонений в техноло�
гических процессах, изделиях или эксплуатации для
обеспечения соответствия изделия или технологиче�
ских процессов, удовлетворяющих или превышаю�
щих требования заказчика.

Система управления технологическим процессом
должна включать, как минимум, следующие эле�
менты:

� обучение персонала с возложенной на него от�
ветственностью при разработке, освоении и примене�
нии методов управления технологическим процессом
и статистических методов, соответствующих их ответ�
ственности;

� поддержку количественных методик и доказа�
тельств, демонстрирующих, что процесс обеспечивает
воспроизводимость и управляемость;
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� стратегии усовершенствования, определяющие
начальные пределы управления технологическим
процессом и методики, направленные на сокращение
появления индикаторов технологического процесса
для обеспечения непрерывного усовершенствования
технологического процесса;

� критерии для перехода к выборочному контро�
лю. Если технологические процессы выходят за пре�
делы управления или демонстрируют неблагоприят�
ную тенденцию или работу, то должны также опреде�
ляться критерии для возвращения к более высоким
классам контроля (до 100 %);

� 100 %�ный контроль всей партии изделий для
выявления обнаруженных дефектов, если наличие
последних установлено в выборке из партии;

� корректирующие действия при появлении сбоев
технологических процессов, появлении неуправляе�
мых процессов и/или изделий, не соответствующих
техническим требованиям;

� документированный план аудита характеристик
технологического процесса и/или изделия с заданной
периодичностью.

Объективные данные по управлению технологиче�
ским процессом могут быть получены в виде кон�
трольных карт или других средств и методов статисти�
ческого управления в результате котролирования пара�
метров технологического процесса и/или данных о па�
раметрах изделия. Эти данные могут быть получены из
таких источников, как контроль, неразрушающий ана�
лиз, определение эксплуатационных параметров уста�
новок или периодических испытаний промышленных
образцов.

Для предотвращения появления дефектов и при�
знаков отклонений технологического процесса следует
использовать методы непрерывного усовершенствова�
ния технологического процесса.

В случае выхода технологического процесса за уста�
новленные пределы должно быть предпринято кор�
ректирующее действие для предотвращения повторе�
ний отклонений.

Если в течение 30 дней после реализации корректи�
рующего действия оно оказывается неэффективным,
решение проблемы должно быть передано руководству
предприятия.

Стандарт имеет обязательные приложения, описы�
вающие требования к оборудованию и инструментам
пайки, методику оценки качества флюсов, подробную
инструкцию управления процессами в обеспечение
заданного качества.

Çàêëþ÷åíèå

В данной статье изложены лишь короткие формали�
зованные выдержки из стандарта IEC 61191�1, кото�
рые позволяют оценить системность требований и ме�
тодик обеспечения качества электронных сборок. Они
просты и носят общий характер. Но в отличие от оте�
чественной нормативной документации международ�
ные стандарты IEC содержат рекомендации по управ�
лению технологическими процессами и обеспечению
нужного уровня качества.

Анализ нормативной базы Международной электро�
технической комиссии убеждает, что наиболее быст�
рый и эффективный путь обновления национальной сис�
темы стандартизации – переход на русские аутентич�
ные редакции стандартов МЭК с последующей перера�
боткой ряда из них в национальные стандарты.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Сайт Международной электротехнической комиссии.
URL:http: // www.iec.ch.

2. Сайт издательской группы "IDT Pyblishers". URL:
http: // www.techizdat.ru.
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Mathematical dependence of the moment of

resistance in a carving is theoretically proved and

experimentally confirmed at a shock inhaling of carving

connections.
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В технической литературе [1, 2] приведены полные
исследования работы одношпиндельных гайковертов
ударного действия, но не исследован процесс ударной
затяжки резьбовых соединений. И это не случайно, так
как довольно сложно описать процесс с приложением
ударного момента.

Кроме того, пока не доказано от каких факторов
зависит момент сопротивления в резьбе при ударной
затяжке.

Можно предполагать, что момент сопротивления в
резьбе может зависеть от угла поворота резьбовой де�
тали или угловой скорости вращения шпинделя, или
от совокупности этих параметров.

Выявить это влияние можно путем описания про�
цесса ударной затяжки дифференциальными уравне�
ниями без приложения ударных моментов, рассмотрев
случаи, когда затяжка начинается с заданной угловой
скоростью. Бесспорно, это приближение, но если экс�
периментально получить характеристику зависимости
угла поворота резьбовой детали от изменения момента
инерции бойка при заданной угловой скорости, то
можно определить коэффициент степени приближе�
ния полученных значений теоретическим.

Рассмотрим случай, когда момент сопротивления
в резьбе при ударной затяжке зависит от угла поворо�
та резьбовой детали.

Воспользуемся дифференциальным уравнением
вращательного движения резьбовой детали при удар�
ной затяжке в проекции на ее ось вращения:

I Mz j z
l

�� ,( )� � * (1)

где Iz – приведенный момент инерции резьбовой де�
тали, патрона, шпинделя, бойка, ударника, редуктора
и ротора двигателя к оси вращения шпинделя гайко�
верта;

��� – угловое ускорение (замедление) системы при
затяжке резьбового соединения;

*M j z
l

( ) – сумма моментов внешних сил, дейст�

вующих на систему.
Подставляя в правую часть дифференциального

уравнения (1) моменты действующих сил при первом
ударе, получим:

I M Мz
�� ,� � � �ïð ñ (2)

где Мпр – момент предварительной затяжки, когда
ударный гайковерт работает, как гайковерт прямого
действия;

Мс – момент сопротивления в резьбе.
С учетом выражения момента сопротивления в

резьбе имеем:

I M bz
�� ,� �� � �ïp 1 (3)

где b1 – коэффициент вязкого трения в зависимости
от угла поворота резьбовой детали;

� – угол поворота резьбовой детали при первом
ударе бойка о наковальню.

Приведем уравнение (3) к виду:

�� .� �� �
b

I

M

Iz z

1 ïp
(4)

Обозначим:

b

I
k

M

I
D

z z

1 2� �; ,
ïp

(5)

где k – круговая частота колебаний.
Тогда дифференциальное уравнение (4) примет

вид:

�� .� �� � �k D2 (6)
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Полученное линейное дифференциальное уравне�
ние имеет правую часть в виде постоянного члена. Ре�
шение уравнения (6) находится как сумма решений
однородного дифференциального уравнения � ( )1 и

частного решения данного уравнения � ( ) :2

� � �� �( ) ( ) .1 2 (7)

Согласно работе [4] решения однородного уравне�
ния и частное решение данного уравнения запишутся:

�

� +

( )

( )

cos sin ;

,

1
1 2

2

2

� �

� � �

с kt c kt

D

k

где c1 и c2 – постоянные интегрирования.
Решение уравнения (7) – это уравнение изменения

угла поворота резьбовой детали при ударной затяжке:

� � � �c kt c kt
D

k1 2 2
cos sin . (8)

А выражение изменения угловой скорости при
ударной затяжке примет вид:

� sin cos .� � � �c k kt c k kt1 2 (9)

Найдем постоянные интегрирования при началь�
ных условиях:

t0 0 00 0� � �; ; � ,� � %y (10)

где %y – угловая скорость вращения бойка в момент
удара о наковальню, т.е. угловая скорость начала
ударной затяжки при первом ударе.

С учетом постоянных интегрирования закон изме�
нения угла поворота резьбовой детали – выражение
(8) запишется:

�
%

� � �
D

k
kt

k
kt

D

k2 2
cos sin ,

y
(11)

а закон изменения угловой скорости процесса удар�
ной затяжки – выражение (9), примет вид:

� sin cos .� %� � �
D

k
kt kty (12)

Рассмотрим случай, когда момент сопротивления
в резьбе при ударной затяжке зависит от угловой ско�
рости поворота резьбовой детали.

Тогда дифференциальное уравнение (2) с учетом
момента сопротивления в резьбе, пропорционального
угловой скорости, примет вид:

I M bz
�� � ,� �� � �ïp 2 (13)

где b2 – коэффициент вязкого трения в зависимости
от угловой скорости.

Приведем уравнение (13) к виду:

�� � .� �� � �
b

I

M

Iz z

2 ïp
(14)

Обозначим

b

I
A

M

I
D

z z

2 � �; .
ïp

(15)

Дифференциальное уравнение (14) примет вид:

�� � .� �� � �A D (16)

Получили линейное дифференциальное уравне�
ние. Решение данного уравнения (16) запишется так:

� � � ��с с
D

A
tA t

3 4 å , (17)

где c3, c4 – постоянные интегрирования.
Сформируем уравнение изменения угловой скоро�

сти при затяжке:

� .� � � �A c
D

A
A t

4 e (18)

При тех же начальных условиях – см. формулу
(10), окончательно с учетом постоянных интегриро�
вания получим закон изменения угла поворота резь�
бовой детали при ударной затяжке:

�
%

� � �
�

�
�
�

�

�
�
� ��D

A A

D

A
A t

2

y
e . (19)

Рассмотрим случай, когда момент сопротивления
в резьбе при ударной затяжке зависит от угла поворо�
та и угловой скорости поворота резьбовой детали.

Дифференциальное уравнение (2) с учетом момен�
та сопротивления примет вид:

I M b bz
�� � .� � �� � � �ïp 1 2 (20)

Приведем уравнение (20) к виду:

�� � .� � �� � � �
b

I

b

I

M

Iz z z

2 1 (21)

Введем обозначения:

b

I
n

b

I
k

M

I
D

z z z

2 1 22� � �; ; ,
ïp

(22)

где n – приведенный коэффициент сопротивления.
С учетом принятых обозначений дифференциаль�

ное уравнение (21) будет иметь вид

�� � .� � �� � � �2 2n k D (23)

Получили линейное дифференциальное уравне�
ние.

Решение уравнения запишется по аналогии урав�
нения (7):

� � �� �( ) ( ) .1 2 (24)



При условии, что n k, решение однородного диф�
ференциального уравнения имеет вид:

� ( ) ( ),1
5 6� �� �- -

e e e
n t k t k tc c (25)

� ( ) .2

2
�

D

k
(26)

где c5, c6 – постоянные интегрирования;

k n k- � �2 2 – круговая частота колебаний с уче�

том сопротивления.
Решение уравнения (24) с учетом (25 и 26) будет

иметь вид:

� � � �� �- -
å e e

n t k t k tc c
D

k
( ) .5 6 2

(27)

Сформируем уравнение изменения угловой скоро�
сти резьбовой детали при затяжке:

� ( )� � � � � �

�

� � � -

- �

- - -
n c c c k

c k

n t k t k t n t k t

n t k

e e e e e

e e

5 6 5

6

-t .

(28)

При тех же начальных условиях см. формулу (10), с
учетом постоянных интегрирования окончательно
получим:

• закон изменения угла поворота резьбовой дета�
ли при ударной затяжке:
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• закон изменения угловой скорости:
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Исходные данные для расчета угла поворота резь�
бовой детали при первом ударе:

• приведенный момент инерции элементов гай�
коверта к оси шпинделя Iz – 0,1�10–3 кг�см�с2;

• момент предварительной затяжки резьбового
соединения Мпр – 155 Н�м;

• коэффициент вязкого трения в зависимости от
угла поворота b1 – 1,53 Н�см;

• коэффициент вязкого трения в зависимости от
угловой скорости b2 – 3,6 Н�см;

• угловая скорость бойка в момент удара о нако�
вальню %y – 4,71 с–1;

• круговая частота колебаний k – 42,42 с–1;
• круговая частота колебаний с учетом сопротив�

ления k- – 763,82 с–1;
• приведенный коэффициент сопротивления n –

1530 с–1.
Угол предварительной затяжки резьбовых соеди�

нений составляет 5(.
Путем сравнения рассчитанных согласно выраже�

ниям (11), (19) и (29), и экспериментальных значений
углов затяжки при первом ударе установлено, что наи�
более близкие значения углов соответствуют случаям,
когда момент сопротивления в резьбе зависит от угла
поворота резьбовой детали и ее угловой скорости.

Следовательно, математическую зависимость мо�
мента сопротивления в резьбе при ударной затяжке
следует брать в виде

М b bñ � �1 2� �. (31)

Расчетная величина первого угла ударной затяжки
согласно выражению (29) составляет:

� �� � ( (� �3 235 10 3 1, c èëè = 0,1853 .

Экспериментальные значения первых углов удар�
ной затяжки

� �� � ( � (� �3 148 10 0 18043 1, , .ñ èëè

Расхождение экспериментальных данных и теоре�
тических расчетов составляет 26,3 %.

При прикидочных расчетах такая погрешность
дает представление об углах затяжки и параметрах,
которые следует изменять, чтобы увеличивать или
уменьшать углы ударной затяжки.

Знание величины угла затяжки позволяет повы�
шать точность моментов затяжки ударными гайко�
вертами, если контроль затяжки осуществлять по углу
поворота резьбовой детали, так как с возрастанием
числа ударов повышается точность затяжки, но не�
сколько снижается производительность сборки.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
À.Í. Èâàíîâ, ÷ë.-êîð. ÀÏÊ

Ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé
è ïðîäóêöèè ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè
"Ìåòàëëóðãèÿ – ëèòìàø – 2012"

Выставка проходила с 28 по 31 мая на территории
ЦВК "Экспоцентр".

ЗАО "Экспоцентр" содействовало организации
выставки и приняло в ней активное участие.

Основные разделы выставки: оборудование для
литья; листовой прокат; обработка информации (об�
работка данных, компьютерные системы); защита ок�
ружающей среды; утилизация отходов и др. Ее экспо�
зиционная площадь составила около 4000 м2.

Приведем краткое описание некоторых экспона�
тов и предложений участников выставки.

ЗАО НПП "Электротехнология" (г. Екатеринбург)
демонстрировало на выставке установки для плавки и
нагрева металла.

Индукционная вакуумная плавильная электропечь
мод. ИППВ Х�Х УХЛЧ предназначена для плавки и
разливки в вакууме никельсодержащих сплавов, ста�
ли, титана, редкоземельных металлов в литейных це�
хах металлургических и машиностроительных заво�
дов и позволяет получать металлические отливки вы�
сокого качества. Электропечь имеет в своем составе:

� плавильную камеру;

� вакуумную систему;

� преобразователь частоты;

� пульт дистанционного управления;

� батарею конденсаторов;

� комплект ЗИП;

� плавильный узел. Преобразователи частоты
предназначены для питания электрическим током
средней и повышенной частоты. Ток повышенной
частоты применяется в установках, предназначенных
для получения особо чистых материалов: кремния,
окислов различных веществ и наноструктурирован�
ного углеродного волокна. Максимальная выходная
мощность преобразователя 4000 кВт.

Индукционная нагревательная установка мод. УИН
1600/0,5 предназначена для нагрева труб, мерных за�
готовок из чугуна, углеродистой стали, коррозионно�
стойкой стали, титана, медьсодержащих сплавов на
машиностроительных заводах. С ее помощью осуще�
ствляют закалку, нормализацию, отжиг и предвари�
тельный подогрев заготовок до 200 (С для нанесения
покрытий. Питающее напряжение в сети 660 В, в
цепи управления – 220 В.

Индукционная тигельная электропечь мод.
ИСТ�0,01/0,01 предназначена для расплавления и пе�
регрева медьсодержащих сплавов и стали в литейных
цехах металлургических и машиностроительных заво�
дов. Применение этой печи позволяет получать ме�
таллические отливки высокого качества. Электропечь
оснащена преобразователем частоты, трансформато�
ром, пультом дистанционного управления, батареей
конденсаторов, комплектом ЗИП, а также имеет гиб�
кие связи и шинопроводы. Температура нагрева ме�
талла в печи 1800 (С, ее питающее напряжение 380 В.

Компания "РЭЛТЕК" (г. Екатеринбург) – ведущая
организация в области разработки и производства
сложного, наукоемкого электротехнологического
оборудования, применяемого в различных отраслях
промышленности показала на выставке свою продук�
цию.

Ультразвуковой генератор мод. УЗГМ�2�22 ПЭ для
питания ультразвуковых преобразователей различных
ультразвуковых технологических установок. С помо�
щью данного генератора производят очистку, дегаза�
цию, обработку призабойной зоны скважины. Он осна�
щен высокоскоростной цифровой системой автомати�
ческой подстройки частоты. Рабочие параметры гене�
ратора, а также сообщения о неисправностях отобража�
ются на цифровом дисплее передней панели. Его пи�
тающее напряжение 220 В, выходная мощность 2 кВт.
Габаритные размеры генератора 476�202�176 мм, масса
11 кг.

Ультразвуковая ванна мод. УЗВ�60/300 МК предна�
значена для ультразвуковой очистки от нагара, жиро�
вых и механических загрязнений деталей различной
конфигурации из стали, цветных металлов и неметал�
лических материалов, печатных плат и электронных
блоков, фильтров, автомобильных карбюраторов,
свечей и инжекторов. Вместимость ванны 60 л, мощ�
ность генератора 1 кВт. Размеры моющей камеры
ванны 597�417�300 мм. Масса всей ванны 75 кг.

Индукционная нагревательная установка мод.
УИНЗ�250�2,4/10 позволяет производить закалку на�
ружных и внутренних гладких, зубчатых, шлицевых,
ступенчатых поверхностей деталей типа вал,
вал–шестерня, шестерня, зубчатое колесо и т.п. За�
калка деталей производится непрерывно�последова�
тельным способом путем сканирования индуктором



поверхности термообрабатываемой детали. При этом
для равномерной закалки всей поверхности обеспе�
чивается вращение детали вокруг своей оси.

Установка включает тиристорный преобразова�
тель частоты с цифровой системой управления и зака�
лочный станок, в котором предусмотрены:

� блок компенсирующих конденсаторов, предна�
значеный для компенсации реактивной мощности;

� станция охлаждения, обеспечивающая охлажде�
ние элементов тиристорного преобразователя и кон�
денсаторов дистиллированной водой для исключения
электрохимической коррозии;

� закалочный трансформатор;
� механизм перемещения закалочного трансфор�

матора с индуктором вдоль оси обрабатываемой дета�
ли;

� механизм вращения цилиндрических деталей
(механизм вращения исключает возможность нерав�
номерной закалки детали);

� механизм перемещения рабочего стола с деталью
для термообработки шестерен различного диаметра;

� цифровой пульт управления установкой, содер�
жащей все необходимые приборы измерения и инди�
кации режимов закалки;

� органы управления и регулирования.
Мощность источника питания установки 250 кВт,

питающее напряжение 380 В, температура нагрева
под закалку 900...1100 (С, максимальный диаметр за�
каливаемых деталей типа вал 300 мм, максимальная
длина закаливаемых деталей 3000 мм, расход закалоч�
ной жидкости (вода, эмульсия) 1 м3/г.

Индукционная нагревательная установка мод.
УИНК�400�1,0 для кузнечно�прессового производства
предназначена для нагрева коротких заготовок круг�
лого сечения (рис. 1) диаметром 28...65 мм и длиной
80...400 мм до температуры 1250 	 20 (С для горячей
объемной штамповки.

Конструктивно установка выполнена в виде ком�
пактного блока, в состав которого входят:

� полупроводниковый преобразователь частоты,
выполненный на базе IGBT модулей;

� блок компенсирующих конденсаторов с согла�
сующим трансформатором;

� теплообменник;
� индукционный нагреватель с водоохлаждаемыми

направляющими и теплоизоляцией;
� устройство загрузки заготовок;
� устройство выгрузки заготовок для подачи в

прессе;
� пульт управления.
Продвигает детали цепной конвейер, имеющий

предохранительную муфту, срабатывающую при пе�
регрузке конвейера. В зону нагрева детали передает
устройство с регулируемым усилием переталкивания
(подачи). Для всех размеров заготовок скорость дви�
жения деталей может варьироваться от 0,3 до
2,9 м/мин. Движение деталей происходит плавно, без
рывков. Загрузочное устройство предназначено для
поштучной выдачи деталей цилиндрической формы
на конвейер, оно оснащено пневмоприводом. Рабо�
чее давление в пневмосистеме находится в пределах
0,4...0,6 МПа. Максимальный расход воздуха
2600 л/мин. Производительность установки изменя�
ется в зависимости от диаметра детали и от заданной
скорости ее перемещения. Мощность, потребляемая
установкой, – до 1600 кВт. Напряжение трехфазной
питающей сети 380 В, максимальная вместимость за�
грузочного устройства 600 кг. Габаритные размеры
установки 3650�2500�2500 мм, масса 5,5 т.

Роботизированный индукционный комплекс (рис. 2)
предназначен для нагрева композиционных загото�
вок различного диаметра. Комплекс оснащен робо�
том�манипулятором для постановки заготовки в ин�
дуктор и транспортные палеты, устройством продви�
жения заготовки в индукторе, выгрузки заготовки и
перемещения ее под пресс, а также полупроводнико�
вым преобразователем частоты и компьютерной сис�
темой управления комплексом.

Пульт управления предназначен для дистанцион�
ного управления тиристорным преобразователем час�
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Рис. 1. Многопостовая ус�
тановка УИНК�400�1,0

Рис. 2. Роботизиро�
ванный индукцион�
ный комплекс
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тоты (ТПЧ) и дистанционного включения�выключе�
ния станции охлаждения.

Основой системы автоматики комплекса является
программируемый логический контроллер Simatic
S315�2DP, совмещенный с компьютером Simatic
Panel PC677. Наличие контроллера позволяет на�
страивать логику работы в соответствии с особенно�
стями комплекса. Программное обеспечение выпол�
няет следующие технологические режимы: автомати�
ческое регулирование мощности, нагревание при
ручном задании мощности и выдержку заданной
мощности в течение необходимого времени. Имеется
возможность сохранения параметров работы, сооб�
щений оператору о причинах аварии в энергозависи�
мой памяти для дальнейшего анализа и обработки.

Периодичность выдачи заготовок к прессу для
максимального диаметра (148 мм) составляет
6...10 мин, для минимального диаметра (83,5 мм) –
6 мин. Максимальная температура нагрева заготовок
1150 (С. Установленная мощность комплекса
19,8 кВт, его питающее напряжение 380 В, напряже�
ние цепей управления 220 В, габаритные размеры
11 340�4600�2030 мм, масса 4,5 т.

Установка мод. УИНГТ�800�1,0 для индукционно�
го нагрева токами средней частоты (1 кГц) (рис. 3)
труб перед их изгибом в одной или нескольких плос�
костях.

Установка также может использоваться для кон�
тролируемого изгиба металлопроката и железнодо�
рожных рельс. В ее состав входят:

� блок конденсаторов с коммутационной аппара�
турой;

� блок согласующего среднечастотного трансфор�
матора;

� комплект сменных индукторов;
� водило с устройством фиксации заготовки;
� две станции охлаждения:
� пульта управления на базе контроллера Siemens;
� станина с подающим механизмом;
� тиристорный преобразователь частоты с цифро�

вой системой управления. Мощность, потребляемая

установкой 800 кВт, диаметр обрабатываемых труб
426...1420 мм при толщине их стенок 35...6,5 мм, ско�
рость гибки 1...40 мм/с.

Для получения высоких механических свойств и
структуры металла после гибки программируемая
система управления установки обеспечивает опти�
мальные технологические параметры процесса ин�
дукционной гибки трубы (скорость, температура и
время нагрева) в фазах нагрева и охлаждения.

Компания "Perceptron" (Англия) предложила на
российский рынок свою продукцию.

Сканирующая головка мод. Scan Works V5 (рис. 4)
устанавливается в щуподержатель измерительного
манипулятора и работает по принципу лазерной три�
ангуляции. Лазерный луч формируется по методу об�
ратных линз. Плоскость лазерного луча проектирует�
ся на объект сканирования и соответствует форме
объекта. Камера настроена таким образом, чтобы ви�
деть только специфическую длину луча лазера для ис�
ключения помех от других источников света.

Камера расположена под углом к плоскости лазер�
ного луча так, чтобы вычислять точное расстояние до
лазерного луча. Контроллер устройства соединен со
сканирующей головкой измерительной рукой. Он
обеспечивает питание сканера, координирует начало
цикла сканирования, включая и выключая сканер и
обеспечивает сигнал синхронизации для координа�
ции данных сканирования при перемещении "руки".
Фокусное расстояние сканирующей головки 100 мм,
точность измерения 0,0240 мм, температурный режим
10...40 (С. Габаритные размеры сканирующей голов�
ки 115�100�80 мм, масса 438 г.

3D�сканер мод. ArtecTMS применяется в технологии
трехмерного сканирования и позволяет с высокой точ�
ностью и скоростью снимать информацию о поверх�
ности объектов, используя принцип структурирован�
ной подсветки. Сканер на базе технологии Artec может
быть интегрирован в сложные системы для съемки
специфических объектов. Благодаря высоким точно�
сти и скорости съемки сканер может использоваться в
ручных и мобильных системах. 3D разрешение сканера
0,2 мм, точность в точке до 0,05 мм. Источник света –
фотовспышка (не лазер), поле видимости 30�21(, ра�

Рис. 3. Установка мод.
УИНГТ�800�1,0

Рис. 4. Сканирующая го�
ловка мод. Scan Wirks V5



бочее расстояние 0,15...0,25 м, частота кадров до 15 с�1,
потребляемая мощность 36 Вт. Габаритные размеры
сканера 125�195�80 мм, масса 1,6 кг.

Компания "Политез�МЕТ" (г. Москва) предложила
предприятиям машиностроения различное оборудо�
вание и смазочные материалы, разработанные в раз�
ных странах.

Ручной рентгено�флюоресцентный анализатор
Innov�X Alpha (без использования изотопов), приме�
няемый для идентификации сплава, подтверждения
марки, сортировки и входного контроля металла.
Анализатор имеет миниатюрную рентгеновскую
трубку и полупроводниковый детектор высокого раз�
решения, что обеспечивает точный и быстрый эле�
ментный анализ металла. Управляющая платформа
анализатора изготовлена на базе ПК HP iPAQ, что по�
зволяет воспользоваться преимуществами новейших
компьютерных технологий: сохранять и передавать
данные, настраивать систему под нужды производст�
ва и удобный интерфейс. Такой анализатор может ис�
пользоваться в лабораториях, на производстве или в
полевых условиях.

Спектрометр аргон 5 предназначен для проведе�
ния спектрального анализа металлов и сплавов на ма�
шиностроительных и металлургических предприяти�
ях. В спектрометре применена система возбуждения
спектра. Сочетание системы возбуждения с совре�
менной системой регистрации спектра на основе
многоэлементных ПЗС�фотоприемников позволило
создать прибор, сопоставимый со стационарным
квантометром, но меньший по размеру.

Водорастворимые (смазочно�охлаждающие жидко�
сти СОЖ) серии AQUATEC применяют для всех видов
механической обработки. Они имеют: высокую ста�
бильность без применения специальных добавок, низ�
кое пенообразование и высокий уровень очищающего
эффекта. Такие СОЖ обеспечивают высокую эксплуа�
тационную стойкость металлорежущего инструмента и
повышенное качество обработанной поверхности.

Наряду с техническими преимуществами СОЖ се�
рии AQUATEC обеспечивают также экологические
преимущества: низкую испаряемость; отличную ста�
бильность характеристик при долговременной экс�
плуатации и хранении; безвредность при контакте с
кожным покровом; отсутствие в составе серы, хлора и
тяжелых металлов.

ЗАО "ЛИТАФОРМ" (г. Москва) показало на вы�
ставке и предложила потребителям новые разработки.

Смеситель�охладитель мод. МИСОЛ�0�60/45 – но�
вое поколение литейного оборудования для приго�
товления песчано�глинистых формовочных смесей.
Он решает основные технологические задачи по ста�
билизации температуры приготовления смеси с тем�
пературой 40 (C, стабилизации состава, свойств смеси
и ее влажности на уровне требований технологиче�
ского регламента.

В смесителе�охладителе реализован инновацион�
ный способ контроля влажности формовочной смеси,
ее регулирование введением в приготавливаемый за�
мес расчетной порции воды, установленной на основе
результатов проведенного контроля. Точность регу�
лирования влажности готовой смеси составляет
	0,15 % от регламентируемого уровня. Важным до�
полнительным фактором, оказывающим стабилизи�
рующее действие на качество смеси, является исполь�
зование в смесителе�охладителе системы массового
дозирования всех компонентов формовочной смеси.
Это не только позволяет осуществлять гибкое управ�
ление режимом освежения смеси, но и служит осно�
вой управления процессом приготовления смеси при
изменении технологии литья. Совмещение в одном
агрегате технологических операций охлаждения, при�
готовления и аэрации смеси позволяет успешно ре�
шить проблему снижения температуры и обеспечения
качества смеси в условиях действия на смесь интен�
сивных тепловых нагрузок, особенно в тех случаях,
когда ограниченность производственных площадей
не позволяет разместить в действующем производстве
с этой целью охладителей.

Производительность смесителя при работе в режи�
мах: перемешивания – 60 т/ч; перемешивания и охла�
ждения – 45 т/ч. Охлаждение смеси осуществляется в
результате испарения влаги при продувке холодным
воздухом. Номинальная масса замеса 1350 кг, темпера�
тура готовой смеси не выше 40 (С. Мощность привода:
активатора – 90 кВт, вихревых головок – 30 кВт. Точ�
ность дозированных компонентов 0,5 %. Габаритные
размеры смесителя�дозатора 3300�3100�3700 мм, мас�
са 8,3 т. Управляется дозатор с помощью программи�
руемого контроллера.

Экологически чистое смазочно�разделительное по�
крытие "Литапарм�ПК" с противопригарными свой�
ствами для отливок из чугуна. Применение этого по�
крытия повышает чистоту и уменьшает шерохова�
тость поверхности отливок. Покрытие обладает низ�
ким коэффициентом трения формовочной смеси от�
носительно модельной оснастки. Это улучшает каче�
ство и равномерность уплотнения формы, особенно
сложной конфигурации и рельефа за счет лучшего
скольжения смеси по поверхности моделей. Покры�
тие имеет очень низкую прилипаемость смеси к мо�
дельной оснастке, что обеспечивает надежную про�
тяжку полуформы и уменьшает брак форм по различ�
ным дефектам. Данное покрытие характеризуется
низким расходом, образуя на модели тонкую, проч�
ную защитную пленку, допускает многократное изго�
товление форм при одноразовом его нанесении. Оно
пожаробезопасное, наносится на модели любым спо�
собом, не имеет раздражающих запахов.

Компания "Кемика" (г. Москва) – ведущий постав�
щик оборудования, материалов для металловедения и
металлоконтроля предложила потребителям свою
продукцию.
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Ленточный шлифовальный станок мод. Полилаб
Ш12П предназначен для быстрой шлифовки образцов
при подготовке к спектрометрии и твердометрии. Лен�
точная конфигурация станка обеспечивает равномер�
ный съем и быструю подготовку проб. Он оборудован
системой водяного охлаждения. Размер каждой из двух
лент станка 1003�100 мм, мощность станка 750 Вт.

Вибрационный полировальный станок мод. Vibro
Met2 позволяет одновременно подготавливать не�
сколько различных образцов. Вибрационный метод
обеспечивает низкий расход полирующего средства.
При этом получаемое качество образца такое же, как
и после подготовки на автоматическом шлифоваль�
но�полировальном станке.

Микротвердомер мод. Buehler Micro Met 5101
(рис. 5) предназначен для измерения твердости ма�
леньких образцов или отдельных фаз структуры.

Спектрометр стационарный мод. GS1000 предна�
значен для экспрессного (несколько секунд) анализа
химического состава металлов и сплавов. Он имеет
высокую точность и широкие аналитические возмож�
ности. Спектрометр оснащен датчиком – фотоэлек�
трическим умножителем и рекомендован для иссле�
дования различных сталей.

Напольная разрывная машина мод. Z2000Y с гидрав�
лическим приводом и нагрузкой 2000 кН. Машина
может работать на растяжение, сжатие и изгиб.

Устройство Cyclops 100 предназначено для измере�
ния температуры металлов и расплавов контактными
термопарами и пирометрами. Контактные термопары
дают более точные результаты измерений, их проще
калибровать, пирометры дают возможность измерять
температуру с расстояния до нескольких десятков

метров. Диапазон измерений 550...3000 (С, точность
измерений – в пределах 	0,25 %, время измерения
0,1...1,2 с.

Лабораторный венчиковый смеситель мод. LMB�4
предназначен для смешивания песчано�глинистых
смесей со смолами и отвердителями. Принцип дейст�
вия смесителя – механическое вращение венчика по
планетарной траектории, совмещенное с вращением
вокруг оси самого венчика. Это приводит к получе�
нию однородной массы.

Установка мод. COLD�BOX предназначена для
приготовления образцов для их дальнейшего исполь�
зования при измерениях прочности на растяжение.
Время отверждения образца составляет 3...600 с в за�
висимости от его материала. Давление воздуха при ра�
боте установки 0,4...0,6 МПа, привод элементов фор�
мы и дозатора пневматический, температура катали�
затора 350...1000 (С, мощность его горелки 1,3 кВт,
питающее напряжение установки 220/380 В, время
проветривания камеры установки 0,5...25 с.

Лабораторный просеиватель мод. LPzE�2e предна�
значен для определения зернового состава сыпучих
материалов, таких как литейный и стекловидные пес�
ки, крошки и т.п. Прибор позволяет произвести зер�
новой анализ в сухом состоянии или с водяной про�
мывкой. На основе зернового анализа определяется
средний размер зерна главная составляющая и пока�
затель однорядности.

Установка мод. LRuE�3e предназначена для опре�
деления прочностных свойств стандартных проб фор�
мовочных и стержневых масс во влажном, просушен�
ном или химически уплотненном состоянии.

Аппарат мод. LRP предназначен для измерения
твердости в зоне конденсации. Он осуществляет под�
готовку образца и определяет предел прочности на
разрыв сырой формовочной смеси в зоне повышен�
ной влажности. Аппарат запоминает 200 измерений,
предусмотрена возможность подключения принтера
для записи результатов или регистрации диаграммы
срывов измерений. Данные измерений могут быть пе�
реданы на компьютер.

Выставку посетило большое число специалистов,
были заключены взаимовыгодные деловые соглаше�
ния.

Рис. 5. Микротвердометр мод.
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