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Îöåíêà ñòåïåíè ìåæóðîâíåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ
ñ MES-ñèñòåìîé

Îïèñàíû èíòåãðèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ ïðîèçâîäñòâîì – MES-ñèñòåìû, îêàçûâàþùèå

çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü è êà÷å-

ñòâî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûì ïðåäïðèÿòè-

åì. Îòìå÷åíà âàæíîñòü àâòîìàòèçèðîâàííîãî

ïðîöåññà ìåæóðîâíåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èíôîð-

ìàöèîííûõ ïîòîêîâ, öèðêóëèðóþùèõ âíóòðè ðàçíî-

ðîäíûõ ñèñòåì ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Ðàññìîòðåí ïðèìåð äâèæåíèÿ èíôîðìàöèè âíóòðè

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì. Ïîêàçàíà öå-

ëåñîîáðàçíîñòü âíåäðåíèÿ MES-ñèñòåì íà ïðîèç-

âîäñòâå.

The integrated management systems by

manufacture are described – the MES-systems, making

the considerable impact on efficiency and quality of

control of manufacturing enterprise. Importance of the

automated process of interlevel interaction of the

information streams circulating in heterogeneous

systems of manufacturing enterprise is marked. The

example of motion of information within the production

management system is considered. The expediency of

implementation of MES-systems on manufacture is

shown.

Ключевые слова: MES�система, ERP�система, информа�
ционный поток, система автоматизации, производственное
предприятие.

Keywords: manufacturing еxecution systems, enterprise
resource planning system, information stream, automation
system, manufacturing enterprise.

В классе производственных исполнительных сис�
тем MES (Manufacturing Execution Systems) происходит
этап интенсивной разработки формализованной мето�
дологии создания и внедрения данного класса произ�
водственных систем [1, 3]. Этот класс не нов и хорошо
известен. Средства автоматизации процессов этого

класса систем разрабатывались, в том числе и в нашей
стране более 20 лет назад и носили название АСУ про�
изводственных процессов (АСУПП) [2].

Поскольку MES – это та система, в которую стека�
ется вся информация о производстве, именно она
способна оказать эффективную помощь в управлении
им. Сейчас на многих предприятиях всерьез задума�
лись над приобретением и внедрением у себя
подобных систем.

Ставшая уже классической приведенная на рисун�
ке схема характеризует взаимное расположение сфер
применения систем автоматизации на производст�
венном предприятии и представляет собой трехуров�
невую структуру [2]: АСУТП–MES–ERP.

Верхний уровень управления предприятием (адми�
нистративно�хозяйственный) решает стратегические
задачи, а соответствующая ERP�система обеспечива�
ет управление ресурсами в масштабе предприятия в
целом, включая часть функций поддержки производ�
ства (долгосрочное планирование и стратегическое
управление в масштабах: годовое, квартальное, ме�
сячное).

Средний уровень управления (производственный)
решает задачи оперативного управления процессом
производства, а соответствующая автоматизирован�
ная система MES обеспечивает эффективное исполь�
зование ресурсов (сырья, энергоносителей, производ�
ственных средств, персонала), а также оптимальное
исполнение плановых заданий (сменное, суточное,
декадное, месячное) на уровне участка, цеха, пред�
приятия.

Нижние уровни технологического управления
(АСУТП) решают классические задачи управления
технологическими процессами. Здесь располагаются
различные системы уровня АСУТП – внутрицеховая
автоматизация, уровень автоматизации технологиче�
ских установок, сбора данных с различного рода
датчиков и т.д.

Обобщая накопленный опыт производственни�
ков, попробуем на реальных примерах оценить сте�
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пень межуровневого взаимодействия информацион�
ных потоков производственного предприятия с
MES�системой.

MES�система является связующим звеном между
ориентированной на хозяйственные операции
ERP�системой и производственной деятельностью
предприятия на уровне цеха, участка или производст�
венной линии в реальном масштабе времени.

Некоторые функции MES в определенной степени
перекрываются с другими системами, которые, в
свою очередь, перекрываются между собой. Степень
их перекрытия зависит от конкретной задачи, вида
отрасли и способа реализации системы.

Так, и в MES, и в системе управления сетью поста�
вок есть календарное планирование; функции управ�
ления трудовыми ресурсами имеются в MES, в систе�
ме управления сбытом и обслуживанием и в подсис�
теме управления кадрами системы планирования
производства; документооборот контролируется и
MES, и системой проектирования процессов и про�
дукции; управление технологическими процессами
осуществляется как MES, так и устройствами автома�
тизации.

Поэтому очень важно, чтобы функционал про�
граммного обеспечения MES�систем имел в своем со�
ставе необходимые средства интеграции данных,
обеспечивающие автоматизированный процесс меж�
уровневого взаимодействия информационных пото�
ков с другими системами автоматизации производст�
венного предприятия. Связано это и с тем, что чаще
всего допускаются ошибки при ручной регистрации
данных в цеху, ручного ввода данных в систему пла�
нирования производства и отсутствует возможность
автоматической передачи информации из одной сис�
темы в другую. Для повышения качества производст�
венной информации этот процесс необходимо
автоматизировать. Имея более качественную инфор�

мацию, можно принимать более обоснованные
управленческие решения.

Попробуем проследить движение информации
внутри системы управления производством на базе
MES�системы.

Условно MES�систему можно разбить на модули
(см. рисунок), каждый из которых имеет свое функ�
циональное назначение, с учетом специфики кон�
кретного производства и одиннадцати основных
функций, определенных Ассоциацией MESA, кото�
рыми должна обладать система, претендующая на
название MES.

В общем случае наибольший интерес для разра�
ботчика проекта внедрения автоматизированной сис�
темы управления представляет информация о ходе
технологического процесса, о движении материала и
информация от модуля планирования.

Информация о ходе технологического процесса по�
ступает в MES�систему двумя способами:

1) вручную, когда оператор (мастер цеха, началь�
ник смены – лицо с правами внесения такой инфор�
мации) вводит в соответствующие поля экранной
формы АСУ технологическую информацию, будь�то
информация из бумажной "Рабочей карты" или любо�
го другого источника, принятого на данном предпри�
ятии. Принцип ввода может быть разный: от полного
введения всей информации до выбора определенного
материала и последующей корректировки соответст�
вующих позиций. Этот принцип во многом зависит от
реализации конкретной экранной формы, на кото�
рую влияет целенаправленность работы цеха (это вы�
является на стадии анализа бизнес�процессов,
протекаемых в цехах во время разработки системы
управления производством);

2) автоматически, с помощью систем АСУТП
верхнего уровня работающими с базами данных.

Информация о движении материала поступает в
систему со складов и цехов, предварительно проверя�
ется и отправляется в другие модули MES� и
ERP�систем. Этот вид информации оказывает доста�
точно большое влияние на производство.

Итак, самый сложный и важный модуль в любой
MES�системе – это так называемый модуль учета дви�
жения материалов между цехами, складами и т.д. Слож�
ность связана с организацией контроля движения мате�
риалов на местах, ведь контроль не всегда возможен ав�
томатически. Важность модуля характеризуется тем, что
контроль внутри производства на сегодняшний день ос�
тается главной задачей интегрированных корпоратив�
ных информационных систем (в особенности отслежи�
вания незавершенного производства).

На практике в большинстве случаев подобный кон�
троль ведется в системах вручную. Так, при использо�
вании экранных форм на местах начальнику склада неТрехуровневая архитектура производственного предприятия



нужно вводить информацию о поступившем материа�
ле, достаточно выбрать соответствующий материал из
базы данных и подтвердить его приход и характеристи�
ки – это повлечет изменения статуса материала (в дан�
ном случае – "на складе"). Хотя здесь и присутствует
человеческий фактор, но он максимально снижен, так
как человек ничего не решает и не считает, он получает
информацию из предыдущего склада отгрузки и про�
сто сравнивает с тем, что у него есть. В итоге схема ста�
новится полностью прозрачной.

Когда все везде совпадает и подтверждается – это
нормальный ход событий. Но в случае, когда данные
с автоматических весов склада�приемщика (без про�
хождения через которые материал невозможно при�
вязать к складу) и данные с весов склада�отправителя
не совпадают, то в силу вступает альтернативный ход
событий. Альтернативный ход событий может быть
различным. Так, может быть произведена повторная
проверка всей цепочки движения материала, с после�
дующим сравнением с данными, заложенных в алго�
ритмы производства конкретной продукции. В хоро�
ших системах материал "на алгоритм" проверяется
после каждого передела производства. При проверке
система должна учитывать, что "Сталь 45" плавили не
только для заказа "001", но и для заказа "003" (кото�
рый был запланирован на следующий месяц), при
этом надо послать "телеграмму" ERP�системе, что
заказ "003" не следует ставить на производство.

Таким образом, сложность системы управления
производством зависит от ее возможностей. Приве�
денная ранее возможность агрегирования заказов
обязательна, например для металлургических
MES�систем, поскольку целью системы служит гра�
мотное управление производством – зачем гонять по�
лупустую печь с одним заказом, если есть заказ,
например, на такую же марку стали для другого
заказчика.

Информация модуля планирования требует следую�
щей входящей информации:

• об отказах и последующих незапланированных
ремонтах оборудования;

• о внутрицеховых производствах, направленных
на нужды цеха;

• о заранее запланированных ремонтах (инфор�
мация должна быть уже в системе);

• о заказах (поступает из ERP�системы или из
MES�модуля, отвечающего за формирование произ�
водственного заказа – этот модуль формирует цепоч�
ку переделов производства).

Выходная информация из модуля планирования
содержит:

• объемно�календарное планирование (возможно
реализовано не в MES�системе, а в ERP�системе);

• сменно�суточное задание в цеха.

Сменно�суточное задание может быть в виде спи�
ска работ, составленного по заказам не привязанного
к движению материала, который мастер сам располо�
жит по�своему усмотрению в зависимости от наличия
у него материала и т.д., – это не автоматизированный
вариант. Автоматизированный вариант применяется
в случае полного взаимодействия компонента плани�
рования с модулем движения материалов и заложен�
ных алгоритмов производства. Например, прокатку
стали, мастер стал бы проводить начиная с заказов с
меньшим диаметром и до максимального, тем самым,
исключив лишние перенастройки оборудования – в
автоматизированном варианте это учтено и система
сама расставляет заказы по очереди на уровне
агрегатов и автоматических линий.

Оценивая в целом степень взаимодействия инфор�
мационных потоков на производственном предпри�
ятии, можно отметить, что использование MES�систем
позволяет создавать более гибкую информационную
инфраструктуру, чрезвычайно быстро реагирующую на
любые изменения в продукции, производственном про�
цессе, составе рабочей силы, содержании рабочих про�
цедур, и т.д. MES�системы, используя фактические тех�
нологические данные, поддерживают всю производст�
венную деятельность предприятия в режиме реального
времени, предоставляя всю необходимую и достовер�
ную информацию нужным людям в нужное время, по�
могая таким образом эффективно управлять производ�
ственными операциями и процессами.

Однако не стоит забывать, что MES�система
это, в принципе, в большей или меньшей степени
конструктор: что соберете, то и получите. Поэтому,
все возможности и требования к системе управления
производством должны быть учтены в ее архитектуре
и закладываться на этапе логического проектирова�
ния системы. Кроме этого, проект внедрения
MES�системы не может быть сведен просто к уста�
новке программного обеспечения и настройке соот�
ветствующего оборудования. В любом случае, на
предприятии должен быть проведен целый ряд соот�
ветствующих организационных мероприятий: по
изменению или разработке регламентов, изменению
бизнес�процессов, переобучению и т.п.
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In the article a process of control of a nut mode is

theoretically described. The scheme of a screwing up

module and process of connection with force and speed
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a mechanotronic screwing up module is presented.
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При разработке технологических систем завинчи�
вающих машин необходимо знать силовые и скорост�
ные параметры, требуемые для нормального выполне�
ния технологической операции. Они определяют не
только технологические показатели машины: произво�
дительность, точность, надежность и другие, но и регла�
ментируют приводные показатели, которые охватывают
перемещения, усилия, скорости, ускорения рабочих ор�
ганов, формируют конкретные задающие показатели
для разработки приводов и устройств управления.

Одни из первых опытов создания автоматических
управляющих систем для резьбонарезания и сборки
резьбовых соединений относятся к 1970–1980�м гг.
Известны разработки Тульского политехнического ин�
ститута под руководством профессора И.А. Коганова.
Адаптивная система позволяла управлять упругими от�
жатиями элементов технологической системы станка,
обеспечивая высокое качество обработки резьбы.
В.И. Чаннов разработал устройство для комбиниро�
ванного способа контроля усилия затяжки резьбовых
соединений, которое первоначально затягивало гайку

до определенного момента и далее доворачивало ее на
некоторый угол с одновременным контролем угла и
крутящего момента [5, 6]. В то же время в США появ�
ляются первые автоматические электронные устройст�
ва, управляющие процессом затяжки по комбиниро�
ванному принципу, контролируя одновременно крутя�
щий момент, удлинение стержня и угол поворота.
С появлением первых микропроцессоров разрабаты�
ваются и первые автоматические системы контроля
завинчивания типа MAGS (США), а также патенто�
ванные системы, например фирмы Waterford Lamb
Inc. [4].

Научный интерес к проблемам автоматического
управления резьбозавинчивающими операциями не
ослабевает и в настоящее время. Например, Р.Е. Чума�
ков решал задачу пассивного управления скоростью
завинчивания по предварительно заданному закону
[1]. При этом предварительно устанавливался закон
изменения скорости на всем времени сопряжения, а
затем система управления его отрабатывала. Система
не имела датчиков контроля параметров сопряжения, а
только слепо копировала теоретический закон.

Задачей настоящей разработки является создание
универсального алгоритма управления, позволяющего
применять его как для резьбонарезных, так и для сбо�
рочных операций, производящихся на автоматизиро�
ванных машинах. В настоящее время подобные задачи
решаются для операций механической обработки дета�
лей резанием с помощью мехатронных станочных сис�
тем, в которых задача управления реализуется специ�
альной структурой логических блоков, формирующих
стратегию изменения скорости резания в зависимости
от системы логических условий, анализирующих со�
стояние температуры и силы резания [3].

В нашем случае анализ динамических явлений, про�
исходящих в технологической системе завинчивающей
машины, должен решаться на основе параметрической
схематизации процесса, который можно разбить на два
этапа: этап наживления и этап окончательного сопря�
жения. Для резьбонарезания метчиками реализуется
еще и этап реверса шпинделя и возврата метчика в ис�
ходное положение. Однако он не оказывает особого
влияния на перераспределение сил и точность полу�
чаемой резьбы, поэтому в расчет будем брать только два
первых. Этап наживления является более сложным и

* Работа выполнена в рамках реализации государственного
контракта № 14.740.11.0984.



малоустойчивым в силу того, что в нем проявляются из�
гибающие усилия, стремящиеся сместить ось инстру�
мента (крепежной детали) относительно оси отверстия.

Представим схему завинчивающей головки и са�
мого процесса сопряжения с его силовыми, размер�
ными и скоростными параметрами (рис. 1).

Главное движение завинчивания со скоростью v
обеспечивается приводом от шагового электродвигате�
ля ШД1 и передается через зубчатую передачу и шлице�
вую пару на шпиндельный вал. Движение подачи пере�
дается от привода с шаговым электродвигателем ШД2
через зубчатую передачу на винтовую пиноль шпинде�
ля. Режим завинчивания предусматривает четкое согла�
сование скоростей обоих электродвигателей в соответ�
ствии с шагом резьбы. Общий вид такого сбороч�
но�резьбонарезного модуля с навесной мехатронной го�
ловкой, установленной на салазки вертикальной пода�
чи фрезерного станка "SIEG", представлен на рис. 2.

Этап наживления при работе головки, в соответст�
вии с параметрами, приведенными на рис. 1, будет
описываться следующей системой дифференциаль�
ных уравнений:

v

v

v

o пр

п и

пр

z

y

z P P

y j y P

J k M at

� ;

� ;

�� � ,

� �

� �

� � �

�

�
�

�
� � � ��

(1)

где vz, vy, v� – коэффициенты вязкого сопротивления
перемещениям;

z, y, � – соответственно продольная, поперечная и
угловая координаты;

Pо – усилие осевого сопротивления завинчиванию
(сила наживления);

Pпр – активное осевое усилие со стороны привода
подач;

jп – поперечная жесткость шпинделя, наконечни�
ка и других частей;

Ри – изгибающее усилие;
J – момент инерции приводной части головки;
k – крутильная жесткость метчика и центрального

вала;
Mпр – приводной момент на шпинделе;
a – коэффициент;
t – время.
После полного захода в отверстие заборного конуса

исчезает изгибающее усилие, и следовательно, нет
смысла рассматривать второе уравнение системы (1).
Поэтому режим завинчивания будет описан следую�
щими двумя уравнениями:

( )� ;

�� � ,

v v

v

в.п p o пр

пр

	 � �

� � �

�

�
�

�
�

z P
a

z
P

J k M at

1

� � ��

(2)

где vв.п – коэффициент вязкого сопротивления в вин�
товой паре привода подач;

vp – то же в самой резьбе отверстия;
a1 – коэффициент.
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Рис. 1. Схема действующих параметров в технологической сис�
теме завинчивающего узла

Рис. 2. Сборочно�резьбонарезной модуль с навесной мехатрон�
ной головкой
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Знак (	) в первом уравнении говорит о том, что
при опережении подачей шага резьбы силы трения в
обеих винтовых парах суммируются, а при отставании
– вычитаются. Кроме того, после захода заборного
конуса осевая сила Ро начинает перераспределяться
между витками обрабатываемой резьбы и по мере за�
винчивания инструмента становится все меньше и
меньше, оказывая убывающее сопротивление при�
водному усилию. Поэтому второе слагаемое первого
уравнения системы (2) уменьшается с ростом z.

Последние уравнения обеих систем (1) и (2) не ме�
няются. Рассмотрим первое уравнение системы (1).
Осевое усилие Ро по мере углубления заборного конуса
увеличивается, достигая максимума в конце. Допус�
кая, что его рост пропорционален глубине завинчива�
ния lз и, освободив от сомножителя производную,
запишем данное уравнение в следующей форме:

� .z
k
z

P

z z

� �
v v

пр
(3)

Решая все относительно приводного усилия Рпр,
окончательно получим

P kz t

kt

kt

z

z

пр

v

v

e

e

при�




�

1

0. (4)

Следовательно, с ростом времени и длины хода

приводная сила будет увеличиваться. Приняв t
z

Vs
�

при z � lз и, учитывая соотношение крутящего момен�

та и осевой силы по формуле K
P

M
p

o

кр

�
max

max
, найдем зна�

чение показателя степени при экспонентах формулы
(4). Тогда

P kz

P

V

P

V

s

s

пр

e

e

o

o
�


1

. (5)

Таким образом, мы получили конкретное соотно�
шение между приводным, осевым усилиями, крутя�
щим моментом и скоростью осевой подачи Vs при
врезании заходного витка в процессе наживления.

Второе уравнение системы (1) решаем следующим
образом. Приведем его к выражению, подобному (3),

�y
j
y

P

y y

� �п и

v v
и введем обозначения a

j

y

� п

v
и b

P

y

� и

v
.

Тогда

� .y ay b� � (6)

В силу того что величина поперечного перемеще�
ния при перекосе достаточно мала и не может превы�
шать значения

y y L� �[ ] [ ],п tg 
 (7)

где [y] – допускаемое предельное отклонение привод�
ной части инструмента (крепежной детали);

Lп – высота приводной части над привалочной
плоскостью детали (см. рис. 1);

[
] – предельный угол перекоса оси инструмента
относительно оси отверстия [5, 6], а также то, что вре�
мя ввинчивания заходной части весьма мало, можно
предположить, что характер изменения изгибающего
усилия будет весьма динамичным и пропорционален
квадрату времени движения.

Тогда выражение (6) приобретает форму

� ,y ay bt k� � 2

где k – коэффициент, с
2

t – время.
Решая уравнение известными методами, оконча�

тельно получим
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Воспользовавшись выражением (7), устанавли�
ваем условие обеспечения точности углового положе�
ния инструмента

P
L j
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. (8)

Соотнося изгибающее усилие с осевым [6], полу�
чим условие регулирования перекоса осевым усилием
и крутящим моментом.

Управление процессом по третьей координате
описывается третьим дифференциальным уравнени�
ем системы (1), которое после приведения и введения
новых обозначений будет иметь вид

�� � ,� � �� � �B C Aat

где B
J

�
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; C
k

J
� ; A

M

J
� пр

.

Общее решение уравнения (11) имеет вид:
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(9)

где x
B B

C1 2

2

2 4, .� 
 	 


Решая полученное выражение относительно при�
водного момента, получим уравнение, описывающее



его изменение относительно координаты �, т.е. по
мере углубления заборного конуса.

Таким образом, теоретически происходит процесс
управления режимом наживления.

Режим завинчивания описан системой дифферен�
циальных уравнений (2). При этом уравнение враща�
тельного движения уже решено для системы (1), по�
этому осталось решить только первое уравнение. Вне�
сем в него некоторые уточнения и запишем его в
следующем виде в соответствии с рис. 3:

( )� ,v signvp к o пр� � �z P
a

z
P1 (10)

где vp – коэффициент вязкого сопротивления в резьбе
согласно системе (2);

vк – то же, но в области заборного конуса или за�
ходного участка (рис. 4).

При этом учитываем, что

sign(v
v = v

v = 0;к

к ш.p

ш.p

)
; ;

,
�

�
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��

V V

V V

s

s

где Vs – скорость подачи;
Vш.р – скорость, соответствующая движению по

шагу резьбы.
Обозначим V� = Vp + sign(vк).
Решая уравнение (10) и выражая значение време�

ни через координату z как t
z

Vs
� , получим

z
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P P a
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ln . (11)

Рассматривая данное выражение, можно заметить,
что нас интересуют только положительные значения

функции логарифма, т.е. ln .
P a

P z P a
о

пр о

1

1

0



� При равен�

стве логарифма единице аргумент будет равен

экспоненте
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При аргументе
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P
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z
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Если знаменатель аргумента будет стремиться к
нулю, то значение приводного усилия будет соответ�

ствовать уровню
P a

z
o 1 (рис. 5).

Подставляя экспоненциальный уровень привод�
ного усилия в формулу (11), получим значения

P
V V z

a
s

o �1073
1

, ,� (12)

0 73 1 137 137, ( , ) , .� � �z P V Vs sv v пр� �

Возвращаясь к формуле (10), введем значения ко�
эффициента V�. Для удобства расчетов заменим зна�
чение фрикционной диссипации энергии на силу тре�
ния, имеющую коэффициент трения со скоростной
составляющей

V V
f

mV
Fs

s
� ��

�
0

1
( ) ,�к к

где f0 – коэффициент трения покоя;
m – множитель;
�к – контактное давление на поверхности;
Fк – площадь контактной поверхности.
Отсюда коэффициент вязкого сопротивления бу�

дет равен

V
f

V mV
F

s s
� ��

�
0

1( )
( ) .�к к (13)

Знак суммы в силе трения означает, что осевое
приводное усилие распределяется между резьбой
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Рис. 3. Схема распределения участков фрикционных контак�
тов, действующих против усилия подачи Pпр (vв.п – коэффици�
ент, относящийся к приводной винтовой паре)

Рис. 4. Функция распределения коэффициента вязкого
сопротивления

Рис. 5. Рабочая область приводного усилия
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Pпр
р

Pпр
р и заборным конусом Pпр

к (см. рис. 3). Следователь�

но, формула (13) будет иметь вид:

V
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1
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где Pпр
в.п – приводное усилие в винтовой паре привода

подач.
В последнем выражении усилие трения по забор�

ному конусу заменено на осевое усилие, которое дей�
ствует именно в данной области. Полученная форму�
ла устанавливает функциональную связь между при�
водным и осевым усилиями, а также скоростью
осевого перемещения.

Зависимости (5, 8, 9, 12, 14) позволяют сформиро�
вать определенную структуру системы управления
мехатронным завинчивающим модулем, в котором
происходит переработка информации об уровнях
крутящего моментаMкр, осевой силы Ро и угловой ко�
ординаты �, контролируемой соответствующими дат�
чиками как уровни амплитуды А и частоты f импуль�
сов питания приводов шаговых электродвигателей
осевой подачи Прs и главного движения Прv (рис. 6).

Сигналы с датчиков (Д) поступают в логические
блоки ЛБv и ЛБs, в которых реализуются алгоритмы
управления процессом завинчивания Пр. Энергия
привода Прs расходуется на движение подачи по шагу
резьбы Vs и на создание приводного усилия Рпр для
обеспечения осевой силы наживления Ро. В результа�
те появления осевой силы возникает реактивное из�
гибающее усилие Ри, действие которого минимизиру�
ется работой логического блока ЛБs в соответствии с
зависимостями (5, 8, 14). Привод ПРv преодолевает

крутящий момент завинчивания и управляется логи�
ческим блоком ЛБv по формуле (9). Расчетные дан�
ные по приведенным зависимостям реализуются в
расчетном блоке.

Работой приводов управляет AVR микроконтрол�
лер серии Atmega. Его задача сводится к реализации
алгоритма управления, заданного в расчетном блоке,
посредством изменения соответствующим образом
значений частоты и амплитуды питания шаговых
электродвигателей приводов вращения и подачи.
Кроме этого, микроконтроллер выполняет опрос ана�
логовых датчиков (Д), оцифровывая сигнал с них, и
передает эту информацию в расчетный блок. Ввиду
относительной сложности пересчета параметров
управления в соответствии с заданным алгоритмом
данную задачу выполняет персональный компьютер
(ПК). Современные ПК имеют мощный математиче�
ский сопроцессор, позволяющий за несколько мик�
росекунд произвести все необходимые расчеты. Та�
ким образом, система управления мехатронным за�
винчивающим модулем состоит из микроконтролле�
ра, выполняющего функцию драйвера шаговых дви�
гателей и АЦП датчиков, и ПК, производящего пере�
счет параметров управления согласно заданному ал�
горитму. Эти блоки системы управления соединены
посредством широко распространенного интерфейса
RS�232, который обеспечивает приемлемую для дан�
ной задачи скорость обмена информацией. Поддерж�
ка микроконтроллером такого интерфейса позволяет
легко состыковывать мехатронный модуль с сущест�
вующими системами ЧПУ, что, несомненно, упроща�
ет введение данного модуля в уже отлаженные
автоматические линии.
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The process of argon-arc welding of steel coated

aluminum with wire from austenitic steel were
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were received, heat resistance of welded joints in the

work conditions of car mufflers was estimated in this

paper.

Ключевые слова: сталь, покрытая алюминием, аустенит�
ная сталь, аргонодуговая сварка, прочность металла шва,
жаростойкость, глушитель автомобиля.

Keywords: steel covered with aluminum, austenitic steel,
argon�arc welding, strength of weld metal, heat resistance, car
muffler.

Сталь с алюминиевым покрытием обладает уни�
кальным комплексом высоких механических и экс�
плуатационных свойств: прочностью, твердостью, ока�
линостойкостью, жаростойкостью и коррозионной
стойкостью, в связи с чем является перспективным ма�
териалом в современном машиностроении. Такая
сталь широко востребована в автомобильной промыш�
ленности при изготовлении глушителей. Глушитель
шума системы выпуска отработавших газов автомоби�
ля служит для снижения шума отработавших газов,
выходящих из двигателя, а также для уменьшения ток�
сичности (в частности – по содержанию свинца, окиси
азота, угарного газа) этих газов за счет дожигания.
Система выпуска отработавших газов работает в усло�
виях воздействия воды, образующейся при горении
кислот и нагретых до высокой температуры газов [1].

Однако при изготовлении глушителей в процессе
сварки стали, покрытой алюминием, возникает ряд

проблем. При расплавлении алюминий с покрытия
попадает в сварочную ванну, в результате чего резко
снижаются пластические и прочностные свойства ме�
талла шва [2, 3]. При этом в результате разрушения
покрытия зона сварного соединения лишается тех
эксплуатационных свойств, которые характерны для
основного материала.

С целью повышения механических характеристик
металла шва и сохранения эксплуатационных свойств
зоны сварного соединения при изготовлении глуши�
телей было предложено вводить в сварочную ванну
проволоку из стали аустенитного класса. Такая сталь
обладает высокими показателями как механических
характеристик, так и жаро� и коррозионной стойко�
сти. При этом введение стальной электродной прово�
локи в сварочную ванну позволит уменьшить содер�
жание алюминия в шве за счет увеличения доли уча�
стия электродного металла и, соответственно, умень�
шения доли расплавленного металла покрытия.

Исследования проводились на заготовках труб из
стали марки 08кп толщиной 2 мм с алюмокремние�
вым покрытием толщиной 20 мкм. Заготовки собира�
лись во вращателе без зазора. Сварку проводили с ис�
пользованием сварочного полуавтомата ПДГ�35Л
РИКОН плавящимся электродом, в качестве которо�
го использовали сварочную проволоку ER�208
(Св�04Х19Н9) диаметром 1,0 мм. В качестве защит�
ной среды использовали аргон высшего сорта по
ГОСТ 10157–79. Сила тока варьировалась в пределах
100…120 А, напряжение устанавливалось 19 В, ско�
рость подачи электродной проволоки –
3,6…4,0 м/мин, скорость сварки – 0,35…0,50 м/мин,
расход аргона – 14…15 л/мин.

Исследования структуры и элементного состава
металла шва проводились методом растровой элек�
тронной микроскопии на комплексе сканирующего
электронного микроскопа LEO 1455 VP (ZEISS, Гер�
мания) с блоками рентгеновского энергетического
спектрометра INCA Energy�300 и рентгеновского вол�
нового спектрометра INCA Wave�500.

Твердость металла шва определялась в его попе�
речном сечении с помощью твердомера HBRV�187,5.

Механическая прочность металла шва и сварного
соединения определялась испытаниями на статиче�
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ское растяжение, а пластические характеристики –
испытаниями на статический изгиб в соответствии с
ГОСТ 6996–66. Испытания проводились на плоских
образцах размером 200�15 мм.

Жаростойкость сварных соединений оценивалась
по изменению толщины и массы образцов. Выдержка
образцов проводилась в муфельной печи сопротивле�
ния ТК�27.1250.Н.1Ф при температуре, соответствую�
щей рабочей температуре глушителей автомобилей –
900 �С [1]. Продолжительность испытаний – 300 ч.

Обработка результатов исследований выполнялась
методом построения зависимостей контролируемых
параметров от режимов сварки на основе полного
трехфакторного эксперимента.

Как показали исследования, введение в сварочную
ванну стальной проволоки приводит к снижению со�
держания алюминия в металле шва практически в
8,5–10 раз по сравнению с содержанием в металле
шва, полученном аргонодуговой сваркой неплавя�
щимся электродом [2]. Так, при сварке плавящимся
электродом из аустенитной стали содержание алюми�
ния в металле шва составляет 0,40…0,62 % в зависи�
мости от режима сварки.

Зависимость содержания алюминия от режимов
сварки описывается уравнением:

Al v vп.п св, % , , , , ,� 
 � �133 018 0 001 0 23I (1)

где vп.п – скорость подачи плавящегося электрода;
I – сила сварочного тока;
vсв – скорость сварки.

Среднее содержание алюминия в металле шва в
большей степени определяется скоростью подачи
плавящегося электрода: чем больше скорость подачи,
тем ниже содержание алюминия (рис. 1).

С увеличением силы сварочного тока и скорости
сварки содержание алюминия незначительно увели�
чивается. В первом случае это связано с увеличением
площади расплавления алюминиевого покрытия, а во
втором – с уменьшением доли участия плавящегося
электрода.

Распределение алюминия неравномерно по сече�
нию шва. Максимальное количество его содержится в
поверхностных слоях и в корне шва. В центре шва
алюминий практически отсутствует. Содержание хро�
ма и никеля в металле шва меньше, чем в электрод�
ном металле, и составляет в зависимости от расхода
плавящегося электрода от 14 до 17 % и от 5,2 до 7,7 %
соответственно. Распределение и никеля, и хрома по
сечению шва практически равномерно.

Механические испытания показали, что металл
шва обладает прочностью в 1,2–1,5 раза большей, чем
основной материал, в 2,7–2,9 раза, чем металл шва,
полученный аргонодуговой сваркой неплавящимся
электродом и в 2,4–2,6 раза, чем при аргонодуговой
сварке плавящимся электродом Св�08Г2С [2]. При
испытаниях на статическое растяжение металла шва,
его предел прочности составляет 480…520 МПа. Од�
нако прочность аустенитной стали марки 04Х19Н9
достигает 590 МПа. Причиной снижения прочности
является уменьшение содержания легирующих эле�
ментов в металле шва и замешивание в сварочную
ванну до 0,6 % алюминия.

Зависимость прочности сварных соединений от
режимов сварки описывается уравнением:

�в п.п свv v� � 
 
803 5 7 9 2 71 95 5, , , , . (2)

С увеличением скорости подачи плавящегося
электрода прочность металла шва повышается, а с
увеличением скорости сварки снижается, что связано
с изменением содержания алюминия в металле шва
при изменении доли участия плавящегося электрода
(рис. 2).

Прочность при растяжении сварных соединений
составляет, по результатам механических испытаний,
320…350 МПа.

При испытаниях на статический изгиб появление
трещин в сварном соединении зафиксировано при
угле загиба более 120�, что указывает на удовлетвори�
тельную пластичность металла.

Относительное удлинение металла шва составляет
14…16 %, что в 7–8 раз больше, чем у металла шва,
полученного аргонодуговой сваркой неплавящимся
электродом, и в 1,4–1,8 раза выше, чем при аргоноду�
говой сварке плавящимся электродом [2]. При этом

Рис. 1. Зависимость содержания алюминия в металле шва от
режимов сварки:
1 – от скорости подачи плавящегося электрода при I =
= 100 А и vсв = 0,8 см/с; 2 – от силы сварочного тока при
vсв = 0,58 см/с и vп.п = 6 см/с; 3 – от скорости сварки
при I = 100 А и vп.п = 6 см/с



относительное удлинение материала плавящегося
электрода составляет 40 %. Значительное снижение
пластических свойств, как и прочностных, вызвано
легированием металла шва алюминием.

Сварные соединения, выполненные проволокой
из аустенитной стали, обладают более высоким значе�
нием жаростойкости, чем сварные соединения, вы�
полненные проволокой из низкоуглеродистой стали.
Как показали исследования, при сварке проволокой
Св�08Г2С среднее изменение толщины образца со�
ставляет 1,25 мм, массы – 1,54 г, а при сварке
проволокой ER�208 – 0,14…0,21 мм и 0,26…0,28 г
соответственно.

Таким образом, аргонодуговая сварка сталей с
алюмокремниевым покрытием плавящимся электро�
дом из аустенитной стали позволяет повысить проч�
ность металла шва при растяжении до 520 МПа, отно�
сительное удлинение до 16 % и обеспечить высокую
жаростойкость сварным соединениям при температу�
ре 900 �С.
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Рис. 2. Зависимость прочности металла шва от режимов
сварки:
1 – от скорости подачи плавящегося электрода при I =
= 100 А и vсв = 0,8 см/с; 2 – от силы сварочного тока при
vсв = 0,58 см/с и vп.п = 6 см/с; 3 – от скорости сварки при
I = 100 А и vп.п = 6 см/с
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Îöåíêà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé ñáîðêè
íà êà÷åñòâî ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè îðáèòàëüíîé ñâàðêå
òðóáîïðîâîäîâ ìàëûõ äèàìåòðîâ

Êà÷åñòâî ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñóùåñòâåííî çàâèñèò

îò ïîãðåøíîñòåé ïðè ñáîðêå ñòûêîâ ïîä ñâàðêó. Äëÿ

îáîñíîâàíèÿ äîïóñêîâ íà ïîãðåøíîñòè ñáîðêè áûë âûïîë-

íåí àíàëèç âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ñáîðî÷íîãî çàçîðà è ñìåùå-

íèÿ êðîìîê íà ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñâàðíîãî øâà. Ïðè

ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè êîìïüþòåðíóþ ìî-

äåëü ïðîöåññà îðáèòàëüíîé ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ ýëåê-

òðîäîì ñ ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé, ïîçâîëÿþùóþ âèðòó-

àëüíî âîñïðîèçâîäèòü ôîðìèðîâàíèå ñâàðî÷íîé âàííû è

øâà â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ è

òî÷íîñòè ñáîðêè ñòûêîâ. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ðàç-

ìåðîâ øâà îò òî÷íîñòè ñáîðêè ñòûêà è åãî áàçèðîâàíèÿ

îòíîñèòåëüíî ñâàðî÷íîé ãîðåëêè. Ýòè çàâèñèìîñòè ïî-

çâîëèëè îòðàçèòü â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ òåõíè÷å-

ñêèå òðåáîâàíèÿ ê ñáîðêå ñòûêîâ òðóá ìàëûõ äèàìåòðîâ

ïîä àâòîìàòè÷åñêóþ îðáèòàëüíóþ TIG-ñâàðêó.

Quality of welded connections essentially depends on

errors at assemblage of joints before welding. To substantiate

limits of variation on an assemblage error, an analysis of

influence of assembly backlash size and displacement of edges

to the geometrical sizes of a welded seam was made. During

the research, the computer model of orbital welding process

with not melting electrode and filler wire was used. Noted model

allows to reproduce virtually the formation of a welding bath and

a seam, depending on position and accuracy of joints

assemblage. Dependences of the seam sizes based on

accuracy of joint assemblage and its positioning relative to the

welding torch are developed. These dependences allowed to

establish technical requirements to joints assemblage of small

diameter pipes for automatic orbital TIG-welding.

Ключевые слова: автоматическая орбитальная сварка, дуго�
вая сварка неплавящимся электродом, обоснование допусков,
точность сборки трубопроводов, физико�математическое моде�
лирование.

Keywords: TIG�welding, arc welding with non melting
electrode, limits of variation, pipelines assemblage variations, physics
processes, mathematical modeling.

На компрессорных станциях помимо трубопрово�
дов большого диаметра (до 1420 мм) для транспорти�
ровки газа есть целый ряд трубопроводов малого диа�
метра (22…219 мм), предназначенных для различных
технологических операций. Обычно они имеют стенки

толщиной 3…4 мм и только трубы диаметром 219 мм
могут иметь толщину стенки до 12 мм. Несмотря на то
что технологические трубопроводы малых диаметров
изготавливаются из сталей разных структурных клас�
сов: низкоуглеродистых, теплостойких (хромомолиб�
деновых и хромомолибденованадиевых), а также
аустенитных (коррозионно�стойких) сталей, для свар�
ки кольцевых стыков рекомендуется автоматическая
орбитальная сварка неплавящимся электродом с при�
садочной проволокой [7]. Данный способ сварки хоро�
шо зарекомендовал себя в целом ряде отраслей про�
мышленности, так как обеспечивает стабильно высо�
кое качество сварных соединений за счет существен�
ного уменьшения субъективного влияния сварщи�
ка�оператора на реализацию процесса [9].

Вместе с тем, качество сварных соединений при ор�
битальной сварке труб во многом определяется не
только самим процессом сварки, но и эффективно�
стью вспомогательных работ, в том числе подготовкой
торцов труб под сварку и точностью сборки стыков [3,
10]. Однако при монтаже трубопроводов, особенно в
полевых условиях, сложно обеспечить точное сопря�
жение кромок и зазоров даже при наличии специаль�
ных центраторов [2]. В настоящее время наиболее де�
тально обоснованы допуски под сборку стыков труб
магистральных трубопроводов [1], поэтому обоснова�
ние технических требований к сборке труб при сварке
трубопроводов малых диаметров на компрессорных
станциях весьма актуально.

Цель данной статьи – оценка влияния точности
сборки на качество сварных соединений при орби�
тальной сварке трубопроводов малых диаметров.

Отличительной особенностью сборки стыков яв�
ляется необходимость выполнения данной операции
непосредственно на месте проведения сварочных ра�
бот, где практически невозможно исключить погреш�
ности сборки. Причинами возникновения погрешно�
стей являются несоосность соединяемых труб, их эл�
липтичность, неточности выполнения разделки кро�
мок, неперпендикулярности торцов труб.

Непосредственно в процессе автоматической ор�
битальной сварки может происходить дополнитель�



ное смещение электрода сварочной головки от оси
стыка, обусловленное люфтами в сварочной головке
и отклонениями в перпендикулярности плоскости
стыка продольной оси трубы при механической
обработке торцов труб.

Характерные зазоры и смещения кромок, возни�
кающие при сборке стыков под сварку, показаны на
рис. 1.

Из�за погрешностей сборки зазор и смеще�
ние кромок, как правило, распределены по дли�
не окружности стыка по закону, близкому к си�
нусоидальному, и могут характеризоваться ми�
нимальными и максимальными значениями.
Однако само расположение точек максималь�
ных значений на разных стыках непредсказуе�
мо. Для изучения влияния качества сборки на
характеристики формирования шва была вы�
полнена компьютерная имитация процесса ор�
битальной сварки с использованием физи�
ко�математической модели TIG�сварки с пода�
чей присадочной проволоки в головную часть
сварочной ванны [6]. Основой модели является
система уравнений теплопроводности и равно�
весия поверхности сварочной ванны. Модель
позволяет воспроизводить формирование шва

при различных формах поперечно�
го сечения разделки кромок, в том
числе при их взаимном смещении и
зазоре. На взгляд авторов, вопросы
качественной сборки стыков труб
под автоматическую орбитальную
сварку наиболее логично обоснова�
ны в работе [4], поэтому они были
взяты за основу при проведении
исследований.

При сварке неповоротных сты�
ков труб с горизонтальной осью ка�
чество формирования шва оцени�
вается размерами его поперечного
сечения в различных пространст�
венных положениях, совпадающих
с перемещением стрелки по цифер�
блату часов, например, 0, 3, 6, 9 ч.
Характерные размеры и форма шва
показаны на рис. 2.

Авторы моделировали процесс
аргонодуговой орбитальной сварки
вольфрамовым электродом труб из
стали Ст3 с подачей присадочной
проволоки Св�08Г2С диаметром
1,2 мм. Моделирование выполнено
при следующих значениях пара�
метров: мощность теплового пото�
ка дуги P = 2000 Вт; диаметр актив�

ного пятна дуги на поверхности сварочной ванны D =
= 8 мм; скорость сварки vw = 4 мм/с; скорость подачи
проволоки vf = 10 мм/с.

Результаты моделирования сварочной ванны и
шва при сварке "снизу – вверх" стыка с толщиной
стенки 3 мм без разделки кромок при их взаимном
смещении на n = 1 мм и зазоре b = 0,5 мм приведены
на рис. 3.
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Рис. 1. Зазор и несоосность кромок труб, возникающих при сборке трубопроводов для
последующей орбитальной сварки:
а – вследствие перекоса и смещения труб; б – вследствие эллиптичности попереч�
ного сечения; в – изменение зазора b и смещения n при изменении угла поворота �
сварочной горелки; г – вследствие неточного расположения сварочной горелки 1
относительно кромок труб 2

Рис. 2. Форма и характерные размеры шва:
а – нижнее положение (0 ч); б – потолочное положение (6 ч); e1 –
ширина проплава корня шва; g1 – проплав (вогнутость) корня шва;
e – ширина наружной поверхности шва; g – высота выпуклости шва;
n – смещение кромок стыка



Результаты моделирования показывают, что при
подаче достаточного количества присадочной прово�
локи жидкий металл полностью заполняет зазор в
стыке, что обеспечивает устойчивое формирование
поверхности сварочной ванны даже
в неблагоприятном пространствен�
ном положении сварки "сни�
зу–вверх", в котором жидкий ме�
талл стекает из под дуги в хвосто�
вую часть ванны, а под дугой фор�
мируется глубокий кратер. Форми�
рование глубокого кратера повы�
шает опасность прорыва слоя жид�
кого металла в зазоре с последую�
щим проникновением капель жид�
кого металла во внутреннюю по�
лость трубопроводов, что недопус�
тимо для большинства объектов.
Несмотря на устойчивое формиро�
вание сварочной ванны при зазоре
и смещении кромок, шов формиру�
ется со значительным превышени�
ем проплава корня шва и выпукло�
сти наружной поверхности шва.
При этом на наружной поверхно�
сти более высокой кромки возмо�
жен подрез.

Результаты моделирования формирования
сварочной ванны и шва при разной ширине
сборочного зазора приведены на рис. 4.

Увеличение зазора вызывает заметное увели�
чение глубины кратера под дугой (рис. 4, а), так
как уменьшается масса наплавляемого металла
на кромках стыка. Одновременно повышается
температура поверхности расплава в кратере,
особенно слоя расплава, отделяющего кратер от
зазора (рис. 4, б). Это обусловлено сильным
уменьшением теплового потока, охлаждающего
указанный слой. При широком зазоре темпера�
тура этого слоя может достигать больших значе�
ний, близких к температуре кипения металла.
Так как при высоких температурах поверхност�
ное натяжение существенно снижается, и появ�
ляется давление пара металла, то при увеличе�
нии зазора возникает возможность прорыва
расплава в зазор и во внутреннюю полость
трубопровода, что недопустимо.

При расширении зазора изменяется про�
филь поперечного сечения шва (рис. 4, в). Про�
плав корня на внутренней поверхности трубы
мало изменяется с изменением ширины зазора.
Значительно более заметно уменьшение выпук�
лости наружной поверхности шва, что обуслов�
лено увеличением количества присадочного ме�
талла, расходуемого на заполнение зазора. Мак�

симальный допустимый зазор определяется значени�
ем, при котором выпуклость на наружной поверхно�
сти шва полностью исчезает. Увеличение ширины
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Рис. 3. Распределение температур, полученное при компьютерном моде�
лировании формирования сварочной ванны и шва при сварке кромок тол�
щиной 3 мм, собранных с зазором 0,5 мм и смещением 1 мм в вертикаль�
ном положении"снизу–вверх":
1 – присадочная проволока; 2 – тепловое пятно дуги; 3 – границы
сварочной ванны; А, Б, В – поперечные сечения сварочной ванны;
Г – профиль поперечного сечения шва с наложенным распределени�
ем максимальных значений температуры; Д – поверхность со сторо�
ны дуги; Е – осевое сечение стыка

Рис. 4. Влияние ширины зазора на форму сварочной ванны и распределение темпе�
ратуры:
а – в поперечном сечении по оси дуги; б – в плоскости продольного сечения сты�
ка; в – в поперечном сечении шва и предельные температуры



проплава корня шва при увеличении зазора вызвано
углублением кратера, благодаря которому тепло дуги
вводится в более глубокие слои основного металла.

Данные результаты получены при сварке в ниж�
нем положении, поэтому для проверки влияния каче�
ства сборки при орбитальной сварке был выполнен
анализ влияния зазора и смещения кромок в различ�
ных пространственных положениях. Результаты мо�
делирования влияния сборки стыка на формирования
шва в четырех характерных пространственных
положениях горелки: 0, 3, 6, 9 ч приведены на рис. 5.

Установлено, что пространственное положение за�
метно влияет на форму поперечного сечения шва даже
при отсутствии зазора и смещения кромок (рис. 5, а).
При этом возникновение непровара, обусловленного

невозможностью присадочного ме�
талла проникнуть в корень соедине�
ния, наиболее вероятно при сварке
"сверху–вниз" в положении 3 ч. При
сварке в потолочном положении
(6 ч) вероятно появление вогнуто�
сти корня шва, особенно при нали�
чии зазора, для заполнения которо�
го требуется значительное количе�
ство присадочного металла.

При сварке "снизу–вверх" (9 ч)
возможно появление подрезов, осо�
бенно при наличии зазора. В этом
пространственном положении, осо�
бенно при сборке с зазором, усили�
вается проплавление кромок и
уменьшается выпуклость наружной
поверхности шва, однако возрастает
вероятность формирования шва с
вогнутостью корня шва и с подреза�
ми на его наружной поверхности.
Так как зависимость размеров шва

от ширины зазора не является линейной, то эту нели�
нейность нужно учитывать при определении предель�
но допустимого значения ширины зазора по допускам
на размеры шва. Приведенные данные показывают,
что влияние качества сборки стыка на формирование
шва существенно зависит от его пространственного
положения и наиболее заметно проявляется при свар�
ке в потолочном положении и сварке "снизу–вверх",
поэтому требования к сборке сварных соединений
должны рассматриваться совместно с требованиями к
геометрическим размерам швов.

Зависимость высоты проплава корня шва на внут�
ренней поверхности трубы от ширины зазора при
сварке в нижнем (0 ч) и потолочном (6 ч) положениях
соответственно показана на рис. 6 и 7.
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Рис. 5. Влияние сборки стыка на формирование сварного шва в различных пространст�
венных положениях:
а – сборка без зазора и смещения кромок; б – сборка с зазором 0,5 мм; в – сборка
со смещением кромок 1 мм; г – сборка с зазором и смещением кромок

Рис. 6. Зависимость размеров шва от ширины зазора при сварке в нижнем положении:
а – форма шва в зависимости от ширины зазора; б – проплав корня и высота выпуклости шва, где gд, bд – допустимые значе�
ния проплава корня (gд > – 0,25 мм) и ширина сборочного зазора (bд < 0,85 мм); в – ширина проплава корня и наружной по�
верхности шва в зависимости от зазора в стыке



18 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2012, № 3

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2012, ¹ 3

При проведении исследований установлено, что
увеличение зазора существенно влияет на проплав
корня шва, что особенно заметно при сварке в ниж�
нем положении. Тогда как при правильно выбранных
параметрах сварки увеличение ширины зазора не вы�
зывает недопустимого изменения выпуклости наруж�
ной поверхности шва при сварке как в нижнем, так и
потолочном положениях. Связано это с тем обстоя�
тельством, что зазор в стыке в значительно меньшей
степени влияет на форму наружной поверхности шва,
тогда как на проплав корня шва он влияет в
значительно большей степени.

Выполненные ранее расчеты [8] показывают, что
при отсутствии дополнительных требований возмож�
ная вогнутость корня должна быть в пределах
0,8…1,5 мм, а максимальный проплав корня шва в за�
висимости от диаметра свариваемых труб – 2,5 мм.
Для уменьшения концентрации напряжений в наруж�
ных слоях шва максимальное выступание шва при
выполнении облицовочных проходов должно быть в
пределах 0,5…1,5 мм. Однако, как видно из приведен�
ного примера, допустимые значения высоты выпук�
лости с внешней стороны шва gт > – 0,25 мм обеспе�
чиваются только при ширине сборочного зазора b <
< 0,85 мм. Поэтому по описанной методике были оп�
ределены допустимые значения ширины зазора и
несоосности для стыкуемых труб с отклонениями по
диаметру и толщине стенки.

Полученные зависимости позволили обоснованно
определить допуски на сборку стыка. Было установ�
лено, что допустимые зазор b и несоосность n стыкуе�
мых труб малых диаметров под сварку зависят от тол�
щины стенки трубы и при толщине стенки S =
= 2…5 мм не должны превышать: d < 0,03 S2, n <
< 0,045 S2, мм. Причем при автоматической орбиталь�
ной сварке трубопроводов диаметром до 219 мм мак�
симальный зазор в стыке должен быть в пределах
0,3…0,8 мм вне зависимости от исходных требований
к геометрическим размерам сварных соединений.

При отсутствии дополнительных требований возмож�
ная вогнутость корня может быть в пределах
0,8…1,5 мм, а максимальный проплав корня шва в за�
висимости от диаметра свариваемых труб должен
быть в пределах 1,5…2,5 мм. Для уменьшения концен�
трации напряжений в наружных слоях шва макси�
мальное выступание шва при выполнении облицо�
вочных проходов должно быть в пределах 0,5…1,5 мм.
Полученные результаты подтверждают требования к
формированию проплава корня шва, изложенные в
работе [5].

Приведенные результаты инженерного компьютер�
ного анализа особенностей сборки труб учтены при от�
работке промышленной технологии автоматической
орбитальной сварки неплавящимся электродом и раз�
работке технических требований к сварным соедине�
ниям трубопроводов малых диаметров на компрессор�
ных станциях магистральных газопроводов.

Âûâîäû

1. Наиболее детально обоснованы допуски под сборку
стыков труб магистральных трубопроводов, поэтому
обоснование технических требований к сборке труб при
сварке трубопроводов малых диаметров на компрессор�
ных станциях весьма актуально.

2. Выполнен компьютерный инженерный анализ
влияния качества сборки стыков на формирования шва
при автоматической орбитальной сварке неплавящимся
электродом с присадочной проволокой.

3. Установлено, что размеры шва нелинейно зависят
от ширины сборочных зазоров и смещения кромок, что
необходимо учитывать при определении допусков на ка�
чество сборки.

4. Установлено, что влияние качества сборки стыка
на формирование шва существенно зависит от про�
странственного положения сварочной ванны и наиболее
значимо проявляется при сварке в потолочном положе�
нии и сварке "снизу–вверх".

Рис. 7. Зависимость размеров шва от ширины зазора при сварке в потолочном положении:
а – форма шва в зависимости от ширины зазора; б – проплав корня и высота выпуклости шва; в – ширина проплава корня и
наружной поверхности шва в зависимости от зазора в стыке



5. Вне зависимости от исходных требований к гео�
метрическим размерам сварных соединений допустимые
зазор b и несоосность n стыкуемых труб малых диамет�
ров под сварку определяются толщиной их стенки тру�
бы и при толщине стенки S = 2…5 мм не должны превы�
шать: b < 0,03 S2, n < 0,045 S2, мм. Причем из условия
обеспечения стабильно высокого качества сварных со�
единений максимальный зазор в стыке при автоматиче�
ской орбитальной сварке трубопроводов малых диамет�
ров на компрессорных станциях не должен превышать
0,8 мм.
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До сих пор применение процедур контроля качест�
ва сборки машиностроительных изделий, даже с ис�
пользованием высокоточных измерительных прибо�
ров, часто приводит к ошибочным решениям относи�
тельно годности готовых изделий к эксплуатации [5].
В первую очередь это объясняется несовершенством
методик оценки состояния изделий в ходе приемосда�
точных и контрольных испытаний. На предприятиях
многие годы хранятся протоколы производственных
испытаний, накапливаются данные, однако цели ис�
пытаний в виде верных решений по результатам обра�
ботки измерительной информации достигаются не
всегда. Для повышения точности и достоверности ре�
зультатов, сокращения сроков, снижения расходов не�
обходимы современные методики на основе моделей,
учитывающих статистические и функциональные свя�
зи между параметрами изделий и не чувствительных к
недостатку априорной информации [1].

Несмотря на большое количество работ в области
автоматизации неразрушающего контроля качества
изделий, в современной научной литературе практиче�
ски не описаны результаты создания и использования
подобных методик для контроля качества сборки

сложных машиностроительных изделий последних по�
колений, функционирование которых сопровождается
процессами различной физической природы. К таким
изделиям относят компрессоры, газотурбинные двига�
тели, двигатели внутреннего сгорания (ДВС).

Процедуры контроля качества сборки машино�
строительных изделий авторы предлагают дополнить
известным спектральным анализом для возможности
использования при изменении режимов функциони�
рования изделий в ходе испытаний.

Приемосдаточные и контрольные испытания ма�
шиностроительных изделий проводят сразу после
сборки на специальных стендах, подключенных к це�
ховым коммуникациям. Объектом управления явля�
ется испытательный стенд с установленным изде�
лием – объектом испытаний – и соответствующим
технологическим оборудованием [7]. В ходе испыта�
ний собранных изделий определяют действительные
нагрузки на элементы и устанавливают объявляемые
мощность, экономичность, токсичность и другие
оценочные показатели, параметры и характеристики.
По окончании испытаний операторы принимают ре�
шение о годности изделий к эксплуатации. При обна�
ружении неполадок или дефектов изделия возвраща�
ют в сборочный цех для их устранения, а затем
повторно испытывают. Приемосдаточные испытания
обычно проходят все серийные изделия, выходящие с
завода�изготовителя.

Основные условия и методики испытаний регла�
ментированы государственными и отраслевыми стан�
дартами, большая часть которых разработана в послед�
ние десятилетия ХХ в. Некоторые предприятия отсту�
пают от устаревших стандартов, вырабатывая собст�
венные технические условия. В результате возникает
еще одна проблема машиностроения постсоветских
стран: отсутствие научно обоснованных универсаль�
ных методик для испытаний современных изделий,
универсальных критериев качества и, как следствие,
возможности сравнения различных изделий одного
класса, выпущенных разными заводами.

Приемосдаточные испытания машиностроитель�
ных изделий относят к методам неразрушающего



контроля [1]. При делении параметров изделий на
структурные и диагностические структурными назы�
вают параметры, непосредственно отражающие каче�
ство обработки деталей и сборки узлов и изделий, а
диагностическими – параметры, зависящие от струк�
турных и характеризующие рабочие процессы изде�
лий. В ходе приемосдаточных испытаний измеряют
диагностические параметры и по их значениям
принимают решения о годности изделий к эксплуата�
ции [7].

Главным недостатком существующих методик яв�
ляется проведение испытаний на установившихся ре�
жимах, когда детали собранных изделий находятся в
динамическом равновесии. Это не позволяет выявить
возможные дефекты сборки: перекосы сопрягаемых
деталей, установку деталей с увеличенным (уменьшен�
ным) натягом и т.д. Для выявления дефектов уже на
стадии испытаний до сдачи в эксплуатацию необходи�
мо измерять диагностические параметры изделий на
неустановившихся режимах работы при различных
значениях нагрузки [6]. Однако создаваемое для этого
математическое обеспечение должно учитывать огра�
ничения на количество измеряемых параметров и сжа�
тые сроки автоматизированных испытаний изделий в
условиях серийного производства.

Последнее предполагает создание эмпирических
моделей с учетом нестационарного характера случай�
ных процессов, отражающих изменение значений ди�
агностических параметров испытуемых изделий. Не�
обходимо заметить, что при исследовательских испы�
таниях машиностроительных изделий, представляю�
щих сложные физические системы, их состояние опи�
сывают дифференциальными уравнениями высоких
порядков. В ходе производственных испытаний, как
уже отмечено, такое описание не проводят, поскольку
это предполагает измерение значительного числа па�
раметров и обработку больших массивов данных, из�за
чего увеличиваются стоимость и сроки испытаний;
кроме того, существуют трудности, связанные с невоз�
можностью задания точных значений начальных дан�
ных. Усложнение изделий приводит к появлению ста�
тистических закономерностей в их описании. Следо�
вательно, между процессами изменения отдельных па�
раметров существуют функциональные связи, которые
можно аппроксимировать математическими функция�
ми [3].

Выбор простых аппроксимирующих функций тре�
бует проверки предположения о существовании ли�
нейной зависимости между параметрами изделий при
их нормальном функционировании. Такое предполо�
жение в разные годы выдвигали и обосновывали мно�
гие исследователи, например в работах [3, 4]. Для со�
временных инжекторных двигателей внутреннего сго�
рания (ДВС) такие зависимости в условиях приемо�

сдаточных испытаний (при постоянной частоте вра�
щения коленчатого вала и переменной нагрузке, или
при постоянной нагрузке и переменной частоте вра�
щения коленчатого вала), можно получить построени�
ем касательных плоскостей к поверхностям обобщен�
ных динамических характеристик в окрестностях от�
дельных рабочих точек [14]. Главное преимущество уп�
рощенных моделей заключается в возможности моде�
лирования испытуемых изделий в реальном времени
испытаний по ограниченному числу параметров. К не�
достаткам относятся чувствительность к искажениям в
исходных переходных процессах, наличию помех и не�
достатку априорной информации о вероятностных
свойствах помех.

Учитывая случайный характер изменения пара�
метров изделий, самым простым статистическим ап�
паратом для поиска линейной зависимости между
ними является регрессия. Однако классическая рег�
рессия требует выполнения жестких условий, в ос�
новном статистического характера. По определению,
регрессия есть линейная комбинация линейно неза�
висимых базисных функций от детерминированных
факторов с неизвестными коэффициентами. Отклики
(измеряемые зависимые переменные) предполагают�
ся некоррелированными случайными величинами.
Процессы, характеризующие изменение исследуемых
параметров, являются стационарными. В практике
испытаний эти условия, как правило, не выполняют�
ся: трудно выбрать основные независимые факторы,
зависимые переменные являются коррелированными
случайными величинами, а процессы изменения па�
раметров испытуемых объектов являются нестацио�
нарными даже при их работе на установившихся ре�
жимах [11].

В этих условиях наиболее целесообразным пред�
ставляется анализ процессов, моделирование и про�
гнозирование их будущих значений на основе много�
мерных временных рядов и векторной авторегрессии
[12]. При таком подходе к анализу скалярные неста�
ционарные процессы изменения отдельных парамет�
ров объединяются в один многомерный случайный
процесс. Физическим обоснованием для этого служат
стандартные характеристики изделий (для ДВС – это
скоростные, регулировочные, нагрузочные характе�
ристики) и качественные зависимости между пара�
метрами. Между нестационарными процессами изме�
нения отдельных параметров исправных изделий су�
ществуют стационарные линейные комбинации, ха�
рактеризующие их общую динамику. В каждый мо�
мент времени t измерительная информация имеет вид
случайного (n�1)�вектора xt = (X1, t, …, Xi, t, …, Xn, t)

T,
i = 1…n – номер параметра, t = 1, …, T – время. Изме�
нение вектора xt во времени есть многомерный слу�
чайный процесс, методика моделирования которого
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на одной частоте вращения коленчатого вала для кар�
бюраторных, а также современных инжекторных ДВС
описана в работах [2, 8, 11].

При изменении технологии испытаний и переходе к
исследованию многомерного нестационарного процес�
са изменения наиболее информативных параметров ис�
пытуемых объектов в условиях меняющейся частоты
вращения коленчатого вала следует учитывать его яв�
ный периодический характер. В случае анализа эконо�
мических данных продолжительность периода может
быть заранее определена качественным анализом ис�
следуемого процесса и затем проверена эмпирически.
При исследовании технических объектов можно про�
вести дополнительный спектральный анализ процесса.

Тогда усовершенствование процедур контроля ка�
чества сборки может быть связано с удалением из на�
блюдаемого многомерного процесса изменения пара�
метров испытуемых изделий систематической состав�
ляющей, обусловленной изменением режима их
функционирования в ходе испытаний.

Проанализируем измерительную информацию,
полученную в ходе контрольных испытаний инжек�
торного бензинового четырехцилиндрового, четырех�
тактного ДВС, представленную в виде дискретных
случайных процессов измерения диагностических па�
раметров: удельного расхода топлива ge (кг/кВт ч),
разрежения во впускном коллекторе Pa (кПа), крутя�

щего момента Мкр (Н м), часового расхода топлива Gt
(кг/ч) – рис. 1.

Эти параметры вместе с температурой охлаждаю�
щей жидкости, давлением масла отражают качество
сборки двигателя и его пригодность к дальнейшей
эксплуатации. Нахождение Gt и ge в допустимых пре�
делах свидетельствует о нормальной работе систем
питания и зажигания, косвенно – о нормальном тече�
нии процесса сгорания топлива, характеризуя состоя�
ние цилиндропоршневой группы, опережения зажи�
гания и т.д. От давления во впускном коллекторе
напрямую зависит, какое количество свежей рабочей
смеси попадет в цилиндр.

Для исправных двигателей между нестационарными
процессами изменения отдельных параметров сущест�
вуют устойчивые (стационарные) линейные зависимо�
сти [11]. Проверим, существуют ли такие зависимости
при изменении частоты вращения коленчатого вала.

Случайные процессы изменения исследуемых ди�
агностических параметров двигателей внутреннего
сгорания являются нестационарными, а их первые
разности (!Xt = Xt – Xt–1, где ! – разностный
оператор) – стационарными процессами.

Для выявления систематической периодической
составляющей каждого процесса рассмотрим спек�
тральные функции случайных процессов, представ�
ляющие разложение их автокорреляционных функций

в ряд Фурье.
Как известно, спектральная плот�

ность является непрерывной неотрица�
тельной функцией и связана с теорети�
ческой автокорреляционной функцией
"(k) соотношением:

I D( ) [ cos( )

cos( ) ],
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� �

1 2

2
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где D – дисперсия процесса. Обратное
соотношение записывается в виде инте�
грала. Таким образом, автокорреляци�
онная функция и спектральная плот�
ность математически эквивалентны,
поскольку являются взаимными транс�
формантами [10].

В качестве оценки спектра исполь�
зована сглаженная периодограмма. Пе�
риодограмма, или выборочный спектр,
является несостоятельной оценкой
спектральной плотности, однако ее
значения для различных частот асим�
птотически независимы, благодаря
чему существует возможность построе�
ния состоятельных оценок. Вид перио�
дограммы тесно связан со структурой
процесса и является хорошим средст�

Рис. 1. Измерения параметров ДВС:
а – крутящего момента; б – часового расхода топлива; в – удельного расхода
топлива; г – разрежения во впускном коллекторе



вом для выявления скрытых периодичностей. Напри�
мер, теоретический спектр "белого шума" – констан�
та. Для нестационарных процессов с гладким трендом
периодограмма содержит резкий подъем в области
низких частот, отражая детерминированную перио�
дичность с очень большим периодом. Наличие пе�
риодических эффектов проявляется в виде острых уз�
ких пиков в периодограмме на соответствующей час�
тоте. Пики значений периодограммы иллюстрируют
распределение дисперсии процессов между различ�
ными гармоническими компонентами (рис. 2). Ре�
зультаты спектрального анализа четырех исследуемых
случайных процессов показали наличие трех
наивысших пиков. Максимальный пик на
периодограмме – на частоте около 0,056 Гц,
соответствующей значению периода 18.

Модели всех четырех случайных процессов имеют
по три составляющих:

x TC S Ft t t t� � � , (1)

где TCt – тренд�циклическая (неслучайная) состав�
ляющая; St – периодическая составляющая; Ft – не�
регулярная (случайная) составляющая. Для каждого
исследуемого случайного процесса в качестве модели
выбрана аддитивная модель в виде (1) с периодом 18,
так как каждый процесс (см. рис. 1) имеет постоян�
ные колебания, величина которых не зависит от об�
щего уровня значений процесса.

В соответствии с методом классической декомпо�
зиции (метод Census1) [13] периодическая составляю�
щая исследуемых процессов определена через пред�
ставление скользящими средними с периодом осред�
нения, равным определенному периоду 18:

x
m

xt i
i t p

t p

�
� 


�

%1
, (2)

где m – нечетное число; xi – фактическое значение
i�го уровня; m – число уровней, входящих в интервал
сглаживания (m = 2р + 1); xt – значение скользящей
средней в момент t; i – порядковый номер уровня в
интервале сглаживания; р – параметр, при нечетном
m р = (m – 1)/2.

Исходный процесс преобразуется путем вычитания
из него значений периодической составляющей. Полу�
ченные после преобразования процессы изображены на
рис. 3. Средние значения новых процессов не меняются
по сравнению со средними значениями исходных про�
цессов, однако дисперсии уменьшаются за счет сниже�
ния разброса в значениях измеренных параметров.

Полученные в результате статистического анализа
причинно�следственные зависимости между преоб�
разованными процессами позволяют выразить одни
диагностические параметры через другие:

g G M Pe t at t t t� , , , .� 
 �0 0673 0 0235 0 0243к (3)
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Рис. 2. Периодограммы для
процессов изменения:
а – удельного расхода топ�
лива; б – часового расхода
топлива; в – крутящего мо�
мента; г – разрежения во
впускном коллекторе



Адекватность соотношения (3) проверяется
построением графиков расчетных и преобра�
зованных процессов (рис. 4) и сравнением рас�
четных данных и данных с вычисленной пе�
риодической составляющей (рис. 5).

Усовершенствование процедур для контро�
ля качества сборки машиностроительных из�
делий предполагает использование разных ме�
тодов многомерного статистического анализа с
учетом изменения режимов функционирова�
ния изделий в ходе испытаний. В результате
снижаются погрешности оценки, увеличивает�
ся достоверность и точность получаемых про�
гнозных значений параметров. Установленные
соотношения между диагностическими пара�
метрами изделий позволяют уменьшить
количество измеряемых параметров и тем
самым снизить стоимость и сроки испытаний.

Предлагаемый подход создает математиче�
скую базу для проведения приемо�
сдаточных и контрольных испыта�
ний на различных режимах. На�
правления будущих исследований
могут быть связаны с моделирова�
нием и прогнозом значений пара�
метров при случайном изменении
нагрузки на изделия, имитирующем
условия эксплуатации.
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Рис. 4. Расчетный и преобразованный процессы изменения удельного расхода топлива

Рис. 3. Преобразованные случайные процессы:
1 – крутящий момент; 2 – часовой расход топлива; 3 – разрежение во
впускном коллекторе; 4 – удельный расход топлива

Рис. 5. Расчетный с вычисленной периодической составляющей и экспериментальный
процессы
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Существенное значение для достижения требуе�
мой точности замыкающих звеньев имеют технологи�
ческие погрешности изготовления и установки деталей
сборки [4]. Как правило, эти погрешности влияют так�
же на показатели назначения, технологичности и на�
дежности всего сборочного узла. К числу таких показа�
телей, входящих в состав технических требований к
сборке, относится герметичность узла [5]. Особенно
актуален этот показатель для бесконтактных лаби�
ринтных уплотнений, которые наиболее широко ис�

пользуют для герметизации опор качения шпиндель�
ных узлов металлорежущих станков. Это связано с тем,
что от качества работы уплотнений шпиндельных уз�
лов зависят такие важнейшие параметры станка в це�
лом, как точность, жесткость, виброустойчивость и
долговечность [2, 3]. При этом следует отметить, что,
несмотря на важность, данный вопрос для бесконтакт�
ных уплотнений практически не исследован.

К числу возможных технологических погрешно�
стей изготовления и установки деталей, способных
оказывать влияние на работоспособность лабиринт�
ных уплотнений, следует отнести радиальные и осе�
вые биения вращающихся дисков, неперпендикуляр�
ность установки невращающихся деталей, шерохова�
тость поверхностей и др. Рассмотрим более подробно
особенности установки бесконтактных лабиринтных
уплотнений, которые наиболее широко используют
для герметизации опор качения шпиндельных узлов
металлорежущих станков [1].

Экспериментальные исследования, проведенные в
Московском государственном университете приборо�
строения и информатики (МГУПИ), показали суще�
ственное влияние погрешности установки как вра�
щающихся, так и невращающихся деталей уплотне�
ния. Эксперименты проводились в широком диапазо�
не изменения величин осевого биения вращающегося
диска, неперпендикулярности установки невращаю�
щегося диска, осевого зазора между дисками, ради�
альных размеров уплотнения, частот вращения
шпинделя и других параметров.
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На рис. 1 приведена упрощенная схема установки
лабиринтного уплотнения, содержащего вращаю�
щийся диск 1, установленный на шпинделе 2 и невра�
щающийся диск 3. При нормальной работе в жидких
средах (защита подшипников от смазочно�охлаждаю�
щих составов и т.п.) радиус зеркала жидкости уста�
навливается между внешним радиусом уплотнения R2

и внутренним радиусом R1 в пределах Rв (вблизи вра�

щающегося диска) и Rн (вблизи невращающегося
диска).

Результаты экспериментальных исследований
приведены на рис. 2–6. Переменный радиус зеркала
жидкости – это первая особенность, обнаруженная в
ходе экспериментальных исследований, которая
влияет на герметичность узла. До этого считалось, что
граница раздела фаз воздух–жидкость является
цилиндрической [6].

Второй парадоксальной особенностью является
обнаруженный эффект снижения герметичности уп�
лотнения при уменьшении зазоров в уплотнении.
Данный эффект, как было установлено, обусловлен
разбрызгиванием жидкости в зазоре, которое появля�
ется при наличии осевого биения вращающегося дис�
ка (см. рис. 2–4). С увеличением зазора граница раз�
брызгивания Rр постепенно сливается с радиусом
зеркала жидкости вблизи невращающегося диска Rн.

Рис. 1. Схема лабиринтного уплотнения

Рис. 2. Зависимость положения границы раздела фаз воз�
дух–жидкость от относительного осевого зазора:
R2 = 64 мм; &/R2 = 0,0007; # = 141 c
1

Рис. 3. Зависимость положения границы раздела фаз воз�
дух–жидкость от относительного осевого зазора:
R2 = 64 мм; &/R2 = 0,0007; # = 375 c
1

Рис. 4. Зависимость положения границы раздела фаз воз�
дух–жидкость от величины относительного осевого биения
вращающегося диска:
R2 = 64 мм; # = 141 c
1; h/R2 = 0,0003

Рис. 5. Удельная утечка через уплотнение в зависимости от от�
носительного осевого зазора и неперпендикулярности установ�
ки невращающегося диска:
v = 10
6 м2/с – кинематический коэффициент вязкости
жидкости; R1 = 20 мм; R2 = 35 мм; # = 168 c
1



Третий обнаруженный эффект, на первый взгляд,
вообще противоречит известным законам физики. С
увеличением частоты вращения #, как известно, уве�
личиваются центробежные силы, действующие на
жидкость в зазоре уплотнения, что должно приводить
к повышению герметичности уплотнения, а не наобо�
рот, к ее снижению. Теоретически, при повышении
частоты вращения и постоянном внешнем напоре
жидкости, радиус границы раздела фаз воздух–жид�
кость должен стремиться к наружному радиусу уплот�
нения [6]. На практике же данное поведение жидкости
имеет место лишь при относительно невысоких часто�
тах вращения. В области высоких частот вращения,
как было обнаружено, теряется устойчивость границы
раздела фаз воздух–жидкость, возникает автоколеба�
тельное течение в радиальном направлении, что и при�
водит к снижению герметичности уплотнения (см.
рис. 3).

Граница положения раздела фаз воздух–жидкость
также существенно зависит от величины осевого бие�
ния вращающегося диска (см. рис. 4). С одной сторо�
ны, увеличение биения вращающегося диска увели�
чивает напор, развиваемый уплотнением (вследствие
увеличения закрутки потока жидкости). Этим объяс�

няется приближение границы раздела фаз вблизи вра�
щающегося диска к наружному радиусу, что должно
повышать герметичность уплотнения. С другой сто�
роны, наблюдается противоположная тенденция: ра�
диус разбрызгивания уменьшается, что приводит к
общему падению герметичности уплотнения. Так, для
уплотнения с соотношением R2/R1 = 0,5 при относи�

тельном биении &/R2 = 0,002 герметичность уплотне�

ния обеспечивается, а при &/R2 = 0,004 будет иметь
место утечка жидкости.

Сводные графики для удельных утечек через уп�
лотнение приведены на рис. 5 и 6. Полученные зави�
симости показывают наличие зон работы уплотнений
с отсутствием утечек.

Проведенные исследования позволили выявить
наличие оптимальных областей работы уплотнения в
зависимости от соотношений осевых зазоров и
погрешностей установки дисков.
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Рис. 6. Удельная утечка через уплотнение в зависимости от от�
носительного осевого зазора и биения вращающегося диска:
v = 10
6 м2/с – кинематический коэффициент вязкости
жидкости; R1 = 20 мм; R2 = 35 мм; # = 168 c
1
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Features of thermal tests of rod elements full-scale

space structures oriented on determination of

thermophysical properties of composite materials are

presented. The tests are conducted with the solar

concentrating system (solar furnace), the vacuum chamber

with halogen lamps and contact heater. Temperature

dependences of thermal conductivity in circular and

longitudinal directions of composite material of full-scale

space structures element were determined. Experimental

data makes it possible to choice engineering and

technological solutions which ensure high stability of shape

and sizes of structures.
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вое испытание, методика, измерения.

Keywords: full�scale space structure, rod element,
composite, thermal stability, thermal test, method,
measurement.

Ââåäåíèå

Стержни – один из основных строительных эле�
ментов разнообразных космических конструкций
(КК) – антенных рефлекторов, ферм, рам, платформ,

мачт и т.п. (рис. 1). Увеличение геометрических разме�
ров конструкций, ограничения по массе, высокие тре�
бования к стабильности формы и размеров при сборке
и длительной эксплуатации делают актуальным поиск
новых материаловедческих решений. В этой связи ста�
новится понятным интерес к применению в стержне�
вых конструкциях композиционных материалов (КМ),
обладающих высокой удельной прочностью, жестко�
стью, малыми значениями коэффициентов термиче�
ского линейного расширения.

Для проектирования КК необходимо располагать
комплексом физико�механических, оптических и те�
плофизических свойств (ТФС) КМ, которые пока
плохо изучены. Например, неопределенность коэф�
фициента теплопроводности 'z КМ вдоль плоскости
армирования закрепленного с двух сторон стержня,
неравномерно нагретого по длине потоком солнечно�
го излучения q = 1 400 Вт/м2, может привести к
37 %�ной ошибке в определении поперечных переме�
щений (рис. 2). Традиционные методики определе�
ния указанных свойств не обеспечивают получения
необходимых данных с требуемой точностью и произ�
водительностью.

Îñîáåííîñòè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé

Стендовые испытания имеют высокую информа�
ционную отдачу и сравнительно низкую стоимость.
Они проводятся на натурных элементах КК, позволя�
ют проверять модели теплообмена и оценивать рабо�
тоспособность конструкций. Для определения пара�
метров математической модели необходимо создать
такие условия эксперимента, при которых ТФС объек�
та проявляются наиболее сильно. Изменение темпера�
туры по пространственным координатам зависит от
соответствующих коэффициентов теплопроводности.

Для стержневых КК наибольший интерес пред�
ставляют значения коэффициентов теплопроводно�

сти в осевом 'z и окружном '� направлениях. Поэтому
экспериментальные установки должны обеспечивать
существенный перепад температуры по этим направ�
лениям путем неравномерного нагрева без наруше�

* Отдельные результаты настоящей работы получены при
финансовой поддержке по гранту РФФИ 08�08�0165а.
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Рис. 2. Распределение поперечных перемещений стержня, закрепленного с двух сторон:
а – 'z = 0,86 Вт/(м К); б – 'z = 4,5 Вт/(м К)

Рис. 1. Композитные стержневые космические конструкции:
а – космический аппарат "Астрон" (НПО им. С.А. Лавочкина); б – спутник "Кондор" (НПО машиностроения): 1 – каркас
антенны (эксплуатационные перемещения D < 0,18 мм); 2 – поворотное устройство (длина 2,5 м; D < 0,19 мм)
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ния структуры материала, стабильности формы и раз�
меров образца.

Особенности стендовых испытаний показаны в
таблице. Понятно, что создание универсальной уста�
новки для воспроизведения всех факторов теплового
нагружения затруднительно. Существующая экспери�
ментальная база недостаточно использовалась для теп�
ловых испытаний стержневых КК из КМ [2]. Для стен�
довых тепловых испытаний стержневых КК можно
применять средства радиационного нагрева – вакуум�
ные камеры с электрическими источниками излуче�
ния, гелиоустановки, а также установки контактного
нагрева. Современные стендовые испытания преду�
сматривают автоматическую систему обработки экспе�
риментальных данных датчиков температур и тепло�
вых потоков.

Ïðîâåäåíèå òåïëîâûõ èñïûòàíèé

Для определения комплекса ТФС КМ предложены
новые подходы к постановке тепловых испытаний эле�
ментов натурных стержневых КК. Новизна методик
заключается в использовании современных численных
методов для прогнозирования тепловых режимов объ�
ектов наземных испытаний и оценки методических
погрешностей измерения температуры (МПИТ) кон�
тактными датчиками, применения методологии обрат�
ных задач теплообмена для планирования измерений
температуры и обработки экспериментальных данных
[1, 3, 4].

При обосновании условий испытаний применена
система тепловых моделей для численного решения

задач теплообмена одиночных и соединенных стерж�
ней. Выбор типов и схем размещения датчиков тем�
пературы, режимов нагрева был осуществлен на осно�
ве исследования закономерностей нестационарных
процессов совместного переноса энергии теплопро�
водностью и излучением в полых стержнях из КМ для
условий космического полета и наземных испытаний.

Методики реализованы с использованием экспе�
риментальных установок и стендов: гелиоустановки
"ИГУС" ИПМ им. И.Н. Францевича НАН Украины в
Крыму, вакуумной камеры ОАО "НПО "Молния", ус�
тановки "СШВ" с электрическими источниками теп�
лового излучения в ОАО "ВПК "НПО машинострое�
ния". Объектами испытаний служили полые стержни
круглого и прямоугольного сечения из углепластика с
соотношением l/d � 10 и d/& �10, где l, d, & – соответ�
ственно, продольный, поперечный размеры и толщи�
на; & � 5 мм.

Для определения температурной зависимости ко�
эффициента теплопроводности КМ в продольном на�
правлении 'z(T) стержня была использована установ�
ка контактного нагрева (рис. 3). Размеры образца и
камеры: d = 15 мм; & = 0,6 мм; l = 400 мм; радиус
R = 97 мм. По теоретическим оценкам для условий
контактного нагрева температурные градиенты в про�
дольном направлении углепластикового стержня не
превышают 3 К/мм, уровни температур – не выше
450 К, скорость нагрева от 0,10 до 0,15 К/с, длина
прогретой части стержня L – от 30 до 60 мм, а время
эксперимента – от 600 до 1000 с.

Îñîáåííîñòè ñòåíäîâûõ òåïëîâûõ èñïûòàíèé ñòåðæíåâûõ êîñìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé

Воспроизводимые
факторы

Влияние фактора
на температурное состоя�

ние конструкции

Препятствия
для воспроизведения

Средства и способы
обеспечения

Плотность падающих теп�
ловых потоков

Очень сильное Существенное различие плотности
прямого солнечного излучения, отра�
женного от планеты и собственного
излучения планеты

Управляемые электриче�
ские источники излучения,
гелиоустановки

Спектральный состав па�
дающих тепловых потоков

Слабое Отличие спектрального распределе�
ния энергии электрических источни�
ков излучения и Солнца

Оптические фильтры

Угловая структура падаю�
щих потоков излучения

Достаточно сильное Диффузное распределение энергии
электрических источников излучения

"Выпрямляющие" решетки
и диафрагмы

Температура окружающей
среды

Достаточно сильное Отличие температур на Земле и в кос�
мосе

Система охлаждения хлад�
агентами

Вакуум Достаточно сильное Отличие степени разрежения в космо�
се и в вакуумной камере

Вакуумная камера

Неравномерность и перио�
дический характер нагрева

Сильное Локальное расположение источников
нагрева и ограниченные размеры
камеры

Вспомогательные устройства
для затенения части поверх�
ности конструкции, система
управления падающими по�
токами



Суть испытания заключалась в нагреве до 420 К
одного из торцов экспериментального образца и фор�
мировании в нем неоднородного по длине темпера�
турного поля, измерении температурных полей вдоль
продольной оси стержня, обработке эксперименталь�
ных данных при помощи программы решения коэф�
фициентной обратной задачи теплопроводности
(ОЗТ). Как известно, на точность решения ОЗТ влия�
ет неопределенность исходных данных по оптиче�
ским свойствам, коэффициенту теплоотдачи, по�
грешности применяемых средств измерений. Степень
черноты образца определяли на терморадиометре
ТРМ�4 в ОАО "Композит" и корректировали с учетом
размеров стержня и камеры.

Установлено, что МПИТ на по�
верхности стержня не превышает
1,2 К для различных значений степе�
ни черноты термопары и клея. По�
грешность определения 'z(T) по дан�
ной методике не превышала 1 %. Об�
работка данных сравнительных экс�
периментов на воздухе и в вакуумной
камере показала, что различие иско�
мых значений коэффициента тепло�
проводности углепластика не превы�
шает 20 % (рис. 4), а время испыта�
ний на воздухе в шесть раз меньше.
Поэтому для повышения производи�
тельности тепловых испытаний на
этапах технического предложения и
эскизного проекта допустимы экспе�
рименты на воздухе, а на этапе техни�
ческого проекта – эксперименты в
вакуумной камере.

Полученные результаты по ко�
эффициентам теплопроводности
существенно отличаются от дан�

ных, используемых на предприятиях отрасли. Напри�
мер, ранее для тепловых расчетов коэффициент теп�
лопроводности вдоль продольной оси углепластико�
вого стержня принимался равным 0,86 Вт/(м К), а ис�
следования настоящей работы показали, что в диапа�
зоне температур 293…423 К он меняется от 5,5 до
2,5 Вт/(м К). Это повысило точность определения
температурных градиентов в зоне "свет–тень" в
2,5 раза (с 10 до 4 К/мм). При частичном затенении
закрепленного с одной стороны стержня длиной
1 500 мм его поперечные перемещения оказались
меньше ожидаемых более чем в 4 раза и составили
1,27 мм вместо 5,18 мм.

Разработанные методики нашли применение в
НИР и ОКР ФГУП ОНПП "Технология",
ОАО НПО "Молния", ФГУП НПО им. С.А. Лавочки�
на и используются в учебном процессе в МГТУ
им. Н.Э. Баумана.
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Рис. 4. Результаты определения коэффициента теплопровод�
ности в продольном направлении стержня:
1 – эксперимент на воздухе, коэффициент теплоотдачи
(f = 1,5 Вт/(м2 K), степень черноты ) = 0,86; 2 – экспери�
мент в вакууме

Рис. 3. Установка контактного нагрева:
а – схема: 4 – образец; 5 – камера спокойного воздуха; 3 – теплоизоляция; 1 – на�

греватель; 2 – термопары; б – внешний вид
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Concidered results of theoretical study influence

some parameter partially porous gas static bearing on

the output characteristics of spindle units grinding

machines, in detail, on loud and rigidity on console of

spindle. In the capacity of key parameters for test select

middle radial clearance and speed rotation of spindle.

Dependences present in graphical form.

Ключевые слова: шлифовальный станок, шпиндель, га�
зостатическая опора, пористая вставка, выходная характе�
ристика шпиндельного узла.

Keywords: grinding machin, spindle, gas static bearing,
porous fixing, output characteristics, spindle units.

Анализ различных типов опор электро� и пнев�
мошпинделей для прецизионной обработки деталей
показывает перспективность использования газоста�
тических подшипников в высокоскоростных шпин�
дельных узлах (ШУ) шлифовальных станков [1]. В ла�
боратории высокоскоростных малоразмерных турбин
Комсомольского�на�Амуре государственного техниче�
ского университета продолжаются теоретические и
экспериментальные исследования с целью совершен�
ствования эксплуатационных характеристик шпин�
дельных узлов с частично пористыми газостатически�
ми опорами.

Среди важнейших эксплуатационных характери�
стик ШУ являются нагрузка и жесткость на консоли
шпинделя, поскольку они в первую очередь влияют
на точность обработки изделий. Схема ШУ с крепле�

нием шлифовального круга на консоли вала показана
на рис. 1.

Обозначения на схеме требуют пояснений, а
именно: F – нагрузка на шлифовальном круге; Q1 и
Q2 – нагрузка (несущая способность) передней и зад�
ней опор соответственно; y – угловое смещение кон�
соли вала; x – расстояние от оси передней опоры до
центра вала; а – раздвижка опор; e1 и e2 – эксцентри�
ситет в передней и задней опоре; L1 и L2 – длина (уд�
линение) передней и задней опор; l – вылет шпинде�
ля; 
 – угол смещения оси вала в вертикальной плос�
кости. В качестве опор шпинделя рассматривались га�
зостатические подшипники 1 и 2 с пористыми встав�
ками шпоночной формы с размерами вставки: дли�
ной t, шириной b и толщиной &.

В численных исследованиях выходные характери�
стики и определяющие их параметры представлены в
безразмерной форме [2]. На основе вариантных рас�
четов при относительном давлении наддува ps �1 6
выбраны следующие относительные параметры ШУ
на подшипниках с пористыми шпоночными вставка�
ми: относительные удлинения опор – передней
L1 12� , ; задней – L2 10� , ; относительная раздвижка
линий наддува вставок b � 0 6, ; количество шпоночных
вставок в одном ряду наддува Nвст = 6; относительная
длина шпоночной вставки t/b = 2; относительная раз�
движка опор a � 4; относительный вылет шпинделя
l �1. Определяющим геометрическим параметром яв�
ляется средний радиальный зазор газовой опоры. Для
представления выходных характеристик ШУ в зави�

Рис. 1. Схема шпиндельного узла:
1 – передний подшипник; 2 – задний подшипник
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симости от безразмерного комплекса прямо пропор�
ционально среднему радиальному зазору в рассмотре�
ние введен конструктивный параметр Kc, определяе�
мый соотношением

K c
k Rp

c �
&

12
3 ,

где c – средний радиальный зазор, м;
& – толщина пористой вставки, м;
kp – коэффициент проницаемости пористой

вставки;
R – радиус подшипника, м [1].
Поскольку выходные характеристики ШУ зависят

от несущей способности и восстанавливающих мо�
ментов газовых опор, то последние в безразмерной
форме также представлены в исследовании.

При воздействии нагрузки на шлифовальный круг
происходит угловое смещение оси вала в газовых опо�
рах шпинделя. Характеристикой смещения в этом
случае будет эксцентриситет в передней e1 и задней e2

газовых опорах. Но в переднем подшипнике он будет
существенно выше, чем в заднем. Поэтому выходные
характеристики ШУ строились в зависимости от от�
носительного эксцентриситета передней опоры )1 =
= e1/D.

Рассмотрим влияние относительного эксцентри�
ситета и конструктивного параметра на характеристи�
ки ШУ при состоянии шпинделя в режиме подвеса.

Нагрузочная характеристика ШУ в зависимости от
относительного эксцентриситета )1 и конструктивно�
го параметра Kc представлена на рис. 2.

Из графиков зависимости F f K� ( , )c )1 видно, что
при всех значениях относительного эксцентриситета
)1 с ростом Kc относительная нагрузка на консоли
вала F сначала возрастает, а потом снижается. При

этом наибольшее значение относительная нагрузка F
имеет при )1 = 0,6, когда конструктивный параметр Kc

равен 0,50...0,55.
Характер функции F f K� ( , )c )1 объясняется гра�

фиками поведения коэффициентов несущей способ�
ности опор CQ1

, C f KQ2 1� ( , ),c ) так как согласно ра�
боте [1] именно они играют решающую роль в ее фор�
мировании. Графики зависимостей CQ1

, CQ2
�

� f K( , ),c )1 представленные на рис. 3, показывают,
что качественная картина изменения коэффициентов
несущей способности передней и задней опор такая
же, как и у относительной нагрузки на консоли вала.

Представленные зависимости наглядно иллюстри�
руют, что имеется существенная разница в количест�
венной оценке несущей способности передней и зад�
ней опор, в частности, при всех значениях )1 коэффи�
циент несущей способности передней опоры CQ1

за�
метно выше коэффициента задней CQ2

. Таким обра�
зом, становится очевидным, что значение нагрузки на
консоли вала определяется прежде всего несущей
способностью переднего подшипника.

Коэффициент несущей способности заднего под�
шипника в связи с малым смещением вала имеет сла�
бо выраженный экстремум. При этом коэффициент
несущей способности переднего подшипника при�
мерно на 80 % выше соответствующего показателя
задней опоры.

Зависимость коэффициента жесткости на консоли
вала k

F
от относительного эксцентриситета )1 и кон�

структивного параметра Kc приведена на рис. 4.
Кривые графиков показывают, что экстремум

функции k f K
F

� ( , )c )1 определяется значением от�
носительного эксцентриситета )1 и с его увеличением

Рис. 2. Зависимость относительной нагрузки F от конструктив�
ного параметра Kc и относительного эксцентриситета e1

Рис. 3. Зависимость коэффициентов несущей способности
опор CQ от конструктивного параметра Kc и относительного
эксцентриситета e1:
* – передняя опора; – – – – задняя опора
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смещается в область высоких значений конструктив�
ного параметра.

Зависимость момента от перекоса шпинделя M в
передней и задней опорах от конструктивного пара�
метра Kc при различных значениях относительного
эксцентриситета )1 представлена на рис. 5. Из графи�
ков следует, что экстремум функции M f K� ( , ))1 c так
же как и у коэффициента жесткости k f K

F
� ( , ),c )1 су�

щественно зависит от значения относительного экс�
центриситета. Более высоким значениям )1 соответст�
вует и более высокий момент от перекоса, что объяс�
няется большим углом перекоса оси шпинделя во
вкладыше переднего подшипника.

Во всем исследованном диапазоне изменения тако�
го конструктивного параметра, как удельный момент
от перекоса, в задней опоре заметно меньше, чем в пе�
редней, что также связано с малым смещением вала.

Гибридный (комбинированный) режим работы
шпиндельных подшипников с внешним наддувом
газа характеризуется наличием дополнительной
подъемной силы, возникающей в результате враще�
ния шпинделя. Механизм ее образования заключает�
ся в том, что при вращении эксцентрично располо�
женного во вкладыше шпинделя газ под действием
касательных сил вязкости увлекается поверхностью
шпинделя и заполняет клиновидный зазор между
шпинделем и вкладышем. Такое явление часто назы�
вают эффектом самогенерации давления или эффектом
смазочного клина. С учетом внешнего наддува это при�
водит к дополнительному сжатию газа в смазочном
слое и такому распределению давления, в результате
которого несущая способность подшипника увеличи�
вается.

Вращение шпинделя, в отличие от случая работы
опор ШУ в режиме подвеса, приводит к асимметрич�
ному распределению давления газа. Вследствие этого

шпиндель смещается от равновесного положения в
направлении своего вращения и образует отличный
от нуля угол ориентации нагрузки [2].

С точки зрения устойчивой работы ШУ считается
целесообразным малый угол ориентации нагрузки в
газовых опорах [3].

Расчет выходных характеристик ШУ при работе
шпинделя в гибридном режиме выполнен при конст�
руктивном параметре опор Kc = 0,55. Это значение Kc,
как видно из ранее приведенных графиков, обеспечи�
вает достаточно высокий уровень относительной на�
грузки и коэффициента жесткости на консоли вала
ШУ.

Исследование влияния частоты вращения шпин�
деля в условиях изменяющегося относительного экс�
центриситета )1 на выходные характеристики ШУ вы�
полнено с принятыми геометрическими параметрами
газостатических опор. Скорость вращения вала ШУ #
прямо пропорциональна безразмерному комплексу
подобия газовых опор – числу сжимаемости +:

+ �
6 2

2

, #R

p cs
,

где , – коэффициент динамической вязкости, Па с;
# – угловая скорость, рад/с; ps – абсолютное давление
наддува подшипников, Па.

График зависимости относительной нагрузки на
консоли шпинделя F от числа сжимаемости + и отно�
сительного эксцентриситета передней опоры )1

представлен на рис. 6.
Характер изменения зависимости F f� ( , )+ )1 по�

казывает, что нагрузка на консоли вала с увеличением
числа сжимаемости при всех значениях эксцентриси�
тета повышается, что объясняется возрастающим

Рис. 4. Зависимость коэффициента жесткости k
F

от конструк�
тивного параметра Kc и относительного эксцентриситета e1

Рис. 5. Зависимость удельных моментов опор M от конструк�
тивного параметра Kc и относительного эксцентриситета e1:
* – передняя опора; – – –   – задняя опора
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проявлением эффекта смазочного клина. Во всем за�

данном диапазоне + наибольший прирост нагрузки F

наблюдается при )1 = 0,6, что объясняется более вы�

раженным эффектом смазочного клина. Следует так�
же отметить, что при всех относительных эксцентри�
ситетах до значения + = 0,2 относительная нагрузка F
изменяется мало. Это говорит о превалирующем
влиянии внешнего наддува над эффектом смазочного
клина.

Анализ зависимостей CQ = f(+, )1), показанных на
рис. 7, позволяет сделать вывод, что эффект смазочно�
го клина наиболее выражен в передней опоре. В этом
подшипнике увеличение несущей способности, осо�
бенно при высоких относительных эксцентриситетах,
обусловлено повышением давления в газовой пленке
за счет самогенерации. Несущая способность заднего
подшипника с увеличением )1 и + также возрастает,
однако несущественно, так как повышение относи�
тельного эксцентриситета в передней опоре слабо
влияет на положении вала в заднем подшипнике.

Влияние числа сжимаемости при различных зна�
чениях относительного эксцентриситета на выходные
характеристики ШУ представлено на рис. 8. Исклю�
чая область низких значений с повышением числа
сжимаемости коэффициент жесткости k

F
возрастает,

причем чем выше относительный эксцентриситет )1,
тем больше жесткость на консоли шпинделя.

Наличие эффекта смазочного клина, обусловлен�
ного вращением шпинделя, ведет также к росту
удельного момента от перекоса M (рис. 9).

Вместе с тем следует отметить, что такое возраста�
ние M слабо проявляется в переднем подшипнике до
)1 = 0,4 и совсем незначительно в задней опоре при
всех значениях )1. Это объясняется сравнительно ма�
лыми углами перекоса вала и его небольшими
смещениями в опорах.

Зависимость угла ориентации нагрузки - от числа
сжимаемости + и относительного эксцентриситета )1

показана на рис. 10.

Рис. 6. Зависимость относительной нагрузки F от числа сжи�
маемости L и относительного эксцентриситета e1

Рис. 7. Зависимость коэффициентов несущей способности
опор CQ от числа сжимаемости L и относительного эксцентри�
ситета e1:
* – передняя опора; – – –   – задняя опора

Рис. 8. Зависимость коэффициента жесткости k
F

от числа
сжимаемости L и относительного эксцентриситета e1

Рис. 9. Зависимость удельных моментов опор M от числа сжи�
маемости L и относительного эксцентриситета e1:
* – передняя опора; – – –   – задняя опора



Анализ представленных графиков показывает, что
на кривой - +� �f ( ) )1 const можно выделить две области
изменения угла ориентации нагрузки: в первой угол
ориентации нагрузки - возрастает, а во второй – на�
чинает уменьшаться. Полученный результат объясня�
ется тем, что в первой области преобладает внешний
наддув газа, а во второй – доминирующее влияние
оказывает вращение шпинделя. С возрастанием )1

влияние вращения усиливается и поэтому угол -max

достигается при меньших значениях числа сжимаемо�
сти +.

Обращает на себя внимание характер изменения
угла ориентации нагрузки в опорах в зависимости от
относительного эксцентриситета )1. В передней опоре
с ростом )1 угол - увеличивается, а в задней уменьша�
ется. Для переднего подшипника такое изменение -
связано с тем, что при сравнительно больших )1 на
положение вала во вкладыше оказывают большое
влияние внешний наддув и эффект смазочного клина.

Задняя опора работает в условиях, когда значение от�
носительного эксцентриситета )2 находится около
нуля, т.е. на положение вала в этом подшипнике
внешний наддув и самогенерация давления оказыва�
ют крайне слабое влияние. В этом случае вал, с точки
зрения потери устойчивой работы, находится в небла�
гоприятном положении, и это будет усугубляться, по�
скольку, как известно, при )1 . 0 угол ориентации
нагрузки - . 90�.

Âûâîäû:

1) как показали исследования, при проектировании
ШУ весьма важным является правильный выбор конст�
руктивных размеров шпинделя и газовых опор, в частно�
сти, среднего радиального зазора, для получения доста�
точных для эффективной эксплуатации ШУ значений
нагрузки и жесткости на консоли вала;

2) нагрузка и жесткость на консоли вала определя�
ются прежде всего несущей способностью передней опо�
ры, причем их значения существенно возрастают с рос�
том частоты вращения вала;

3) при повышенной частоте вращения (� > 0,8) угол
ориентации нагрузки стабилизируется и даже имеет
тенденцию к уменьшению, что свидетельствует о пере�
ходе шпинделя в режим более устойчивой работы.
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Рис. 10. Зависимость угла ориентации нагрузки Y от числа
сжимаемости L и относительного эксцентриситета e1:
* – передняя опора; – – –   – задняя опора
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The main methods of approaching high-precision

electronic-optical devices and systems assembly

process simulator construction are expounded. There

are considered methods of computational process and

technological assembly process algorithm. The practical

usages of the models in small branch production

assembly construction with replacement product

frequency examples are given.
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Методика использования моделирования для ре�
шения технологических задач оптимизации сборки из�
делий включает проведение работ в два этапа. На пер�
вом этапе формализуются основные технологические
процессы сборки, включая операции, переходы и мно�
жество маршрутов сборки изделий, а также основные
понятия, связанные с организационно�технологиче�
скими системами: объект сборки, система управления
сборкой операций и переходов, контроль выполнения
операции и достижения цели, ресурсы технологиче�
ской и информационной систем.

На втором этапе определяют задачи моделирова�
ния в технологическом процессе сборки изделий на
основе введенных понятий, и на анализе основ иссле�
дования результатов практической реализации моде�
лей выбирают оптимальный производственный про�
цесс. Сборочный процесс рассматривают как дина�

мическую систему с дискретным вмешательством со�
бытия (случая). Процесс функционирования динами�
ческой системы состоит из перемещений сборочной
единицы внутрь участка – пространство состояний –
области Z (пространство состояний участка), переме�
жаемых скачками состояния при выходе на границу
области x � X. В момент скачка состояния технологи�
ческая система сборки выдает выходной сигнал y / Y.
Процесс функционирования технологической систе�
мы определяется множеством Т, X, Y, Z, где:

Т – множество моментов времени (начала и конца
сборки);

Х – множество входных сигналов;
Z – множество состояний;
Y – множество выходных сигналов,

и соотношениями пяти характеристик:
1) уравнения границы области Z;
2) уравнения движения точки zt внутри области Z;
3) соотношения для расчета распределения веро�

ятностей скачка при выходе на границу Z;
4) соотношения для расчета распределения веро�

ятностей скачка при поступлении входных сигна�
лов х;

5) соотношения для расчета координат выходных
сигналов y в момент скачка.

Эти характеристики определяют виды основных
операторов, задающих функционирование системы.

1. Оператор определяет очередной момент скачка
состояния (момент выхода на границу области Z).
Данный оператор зависит от соотношений 1 и 2, опи�
сывающих границу области Z и уравнение движения
zt внутри области Z.

2. Оператор описывает изменение (скачок) со�
стояния и соответствующий сигнал в момент выхода
на границу, состоящий из соотношений 3 и 5.

3. Оператор описывает изменение состояния (ска�
чок) и соответствующий выходной сигнал при посту�
плении входного сигнала, зависящий от соотноше�
ний 4 и 5.

Доопределим множество характеристик системы,
введя множество возможных возмущений Е, тогда
операторы 1, 2, 3 определяют процесс функциониро�
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вания системы, реализуя отображения –
T Z X E . Z Y.

Для формализации производственного процесса
сборки (участка, цеха) дадим интерпретацию соответ�
ствующим множествам и операторам системы. В ка�
честве входных сигналов x / X производственного
процесса сборки рассматриваются детали, комплек�
тующие изделия и крепеж сборочных единиц, посту�
пающие из других подразделений производственного
процесса сборки, а также сборочные инструменты,
вспомогательные материалы, поступающие со склада;
сигналы о начале и окончании текущего и плано�
во�предупредительного ремонта, поступающих от со�
ответствующих служб предприятий.

В качестве состояний z / Z производственного
процесса сборки выбираются: характеристики со�
стояния сборочного производства в конкретный (за�
данный) момент; число функционирующих и неис�
правных рабочих мест сборки (ручных – типа УРМ,
РТК, сборочных центров); число операторов�сбор�
щиков, обеспечивающих их функционирование; чис�
ло готовых сборочных единиц и изделий, находящих�
ся в стадии сборки и на складах, а также степень их
готовности к рассматриваемому моменту времени
t � T и т.п.

В качестве выходных сигналов y � Y рассматрива�
ются: готовые изделия; сборочные единицы�полу�
фабрикаты, передаваемые на склады готовой продук�
ции или другим подразделениям (в том числе пред�
приятиям); запросы на сборочно�монтажный инстру�
мент, вспомогательные материалы (припои, клеи,
флюсы, растворы и т.п.); сигналы о необходимости
ремонта отказавшего оборудования.

В качестве возмущений e / E нормального процес�
са функционирования объекта рассматривают: сбои в
работе сборочного оборудования; невыход на работу
соответствующего персонала; наличие бракованных
сборочных единиц и изделий на выходе; появление
брака (исправимого) на каждой технологической опе�
рации; ошибочные запросы и сигналы о необходимо�
сти и виде ремонтных и профилактических работ.

Моментами скачков состояния (моментами выхо�
да на границу – оператор 1) для производственной
системы сборки являются моменты окончания сбор�
ки соответствующих сборочных единиц и изделий, а
оператор 2, описывающий изменение состояния в ре�
зультате скачка, характеризует принимаемые реше�
ния о запуске новой сборочной единицы в производ�
ство. К моментам скачков относятся также возникаю�
щие сбои в работе оборудования, с образованием со�
ответствующих сигналов – запросы на ремонтные ра�
боты (оператор 2). Скачки состояния возникают в мо�
менты прихода соответствующих входных сигналов
(оператор 3), что связано с изменением числа находя�

щихся в объекте (участок, цех) сборочных единиц и
изделий, а также отремонтированного или вышедше�
го из строя оборудования.

Для формализации сборочной системы воспользу�
емся схемой динамической системы с дискретным
вмешательством случая.

Рассмотрим объект (участок, цех) сборки, совме�
стно с оперативным планом "запуска�выпуска" изде�
лий совместно со сборочной системой, не разделяя их
на два отдельных элемента, согласно концепции, а
только расширяя пространство характеристик объек�
та за счет новых множеств: критериев, ресурсов (R, S,
I, E) и целей, при этом множество операторов долж�
ны соответствовать действующим операторам и про�
цедурам. Это обстоятельство соответствует фактиче�
скому состоянию объекта, который имеет внутреннее
и внешнее управление элементами процесса сборки,
обеспечивающее его нормальное функционирование
без разделения производственной системы сборки на
управление и функции. Скачки состояния происхо�
дят под воздействием собственных скачков и движе�
ния сборочных единиц по оборудованию объекта с
выходом на границу, определяющую область допус�
тимого функционирования. Момент реализации
скачка состояния управляющей системы имеет цель
вернуть траекторию функционирования объекта в об�
ласть допустимого значения. Выдача системой управ�
ления сборочным процессом сигналов во вне проис�
ходит не регулярно, а лишь в специальные (особые)
моменты, когда под влиянием внутренних скачков и
движений состояние сборочного производства на�
столько отклонилось от целевой границы �, что ника�
кие скачки состояния – управляющие воздействия не
могут вернуть траекторию в требуемую область. Это
свидетельствует об исчерпании ресурса управле�
ния R – выход системы управления за границу управ�
ляемости. Выходной сигнал в этом случае передается
субъекту управления верхнего уровня и сигнализиру�
ет о необходимости корректировки целевой грани �
цы � или ресурса R. Соответствующий входной сиг�
нал, поступающий от системы управления верхнего
уровня и инициирует такую корректировку.

Для формализации системы управления сбороч�
ным производством дадим интерпретацию основным
множествам и операторам динамической системы с
дискретным вмешательством случая. Множество со�
стояния Z управляющей системы включает:

• пространство характеристик объекта управле�
ния (T X�Z�Y�Е) или некоторое подмножество этого
пространства;

• множество значений определяемого критерия
К = К1�К2�…�Кn, где n – число значений определяемо�
го критерия.
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Критерии функционирования рассматриваются
как функционалы, заданные на множестве всевоз�
можных процессов, происходящих в объекте
управления:

{ ( )} { ( )} { ( )} { ( )} { ( )},x t y t z t E t R t    

где {х(t)} – множество входных процессов;
{y(t)} – множество выходных процессов;
{z(t)} – множество внутренних процессов;
{E(t)} – множество возмущающих процессов;
{R(t)} – множество возможных значений ресурса

управления R = R1�R2 … Rk, где k – число значений ре�
сурса управления.

В пространстве состояний управляющей системы
задается целевая граница �, определяющая область до�
пустимых значений соответствующих множеств: ха�
рактеристика объекта, критериев функционирования,
ресурсов управления.

Множество входных сигналов системы управле�
ния Х описывает возможные значения корректирую�
щих � и R воздействий.

Множество выходных сигналов системы управле�
ния Y определяет возможные значения запросов на
корректировку � и R воздействий.

Дадим предметную интерпретацию описанным
множествам.

Множество значений критериев функционирова�
ния К – критериальные характеристики производст�
венной сборочной деятельности: экономические и тех�
нологические показатели системы производственной
сборочной системы, а также характеристики выпус�
каемой продукции (качество, ритмичность производ�
ства, характеристики незавершенного производства,
коэффициент использования оборудования, исполь�
зование фонда заработной платы.

Множество значений ресурсов управления R харак�
теризует материальные, экономические и юридиче�
ские возможности управления. Сюда относятся разно�
образные алгоритмы и схемы функционирования объ�
екта, дисциплины запуска партий сборочных единиц,
системы приоритетов и организационные "параметры"
объекта, пределы изменения, которые система управ�
ления может достигать при выполнении поставленных
целей.

К ресурсам управления относятся также материаль�
ные ресурсы: людские, финансовые, энергетические,
материалы и комплектующие изделия, полуфабрика�
ты – сборочные единицы на разных стадиях сборки,
вспомогательные технологические материалы и т.п.
К ресурсам относят возмущающие воздействия,
влияющие на вход и выход объекта управления, внеш�
ние и внутренние возможности корректировки целей и

критериев. Функционирование управляющей сбороч�
ной системы описывается следующими операторами:

1) оператор, определяющий очередной момент не�
обходимого управляющего воздействия (выход со�
стояния системы управления на границу �);

2) оператор, определяющий изменения состояния
управления в момент необходимости управления –
формирование управляющего воздействия на объект и
возможного выходного сигнала;

3) оператор, описывающий изменение состояния
системы управления в момент поступления входного
сигнала – формирование сигнала о корректировке.

Прогноз поведения модели базируется на допол�
нительной информации, которая исходит из трех
источников:

1) сведения о проведении объекта управления, за�
ложенные в модель при ее создании;

2) параметры наступившей ситуации в объекте и
его состояния z0 в момент t0;

3) сведения о предполагаемых возмущениях нор�
мального процесса функционирования, которые име�
ются в распоряжении управляющего {E}.

Предсказывающая функция модели выражается
соотношением:

z t t z x tt t
t� ${ , , , [ ( )] },0 0 0

где $ – оператор прогнозирования, содержащий мо�
дель объекта;

t – момент времени на конец прогнозируемого пе�
риода;

z0 – состояние объекта в данный момент t0;
[ ( )]x t t

t

0
– "нормальный" входной процесс на полу�

интервале (t0, t].
Для учета предполагаемых возмущений опреде�

ляем

z t t z x t E tt t
t

t
t� ${ , , , [ ( )] }, ( ( )] },0 0 0 0

где ( ( )]E t t
t

0
– возможные возмущения нормаль�

ного процесса функционирования на полуинтервале
(t0, t].

Подставляя в данное соотношение t0, z0, x(t), E(t),
получаем z как функцию времени t, и этим самым со�
ставляется прогноз изменения состояния.

Формально это преобразование прогноза выража�
ется соотношением

z t t z x t E t U tt t
t

t
t

t
t� ${ , , , ( ( )] }, ( ( )] , ( ( )] },0 0 0 0 0

где ( ( )]U t t
t

0
– предполагаемое компенсирующее управ�

ление на полуинтервале прогнозирования (t0, t].
Задача имитационного планирования на основе

многофункциональной модели заключается в выра�



ботке определенного плана работы объекта и обеспе�
чении его эффективного выполнения с определением
множества неблагоприятных ситуаций, которые мо�
гут возникнуть в процессе его выполнения. Имитаци�
онная модель является объектом управления и задача
имитационного планирования заключается в форми�
ровании рационального варианта поведения модели,
который затем используется для составления плана
функционирования объекта. При этом оценивается
устойчивость плана к возмущениям и граница управ�
ляемости, формируется множество возможных кри�
тических ситуаций системы управления { };0Ct Ct

* / С;

С = X�Y�Z�T�Z�К – пространство ситуаций системы
управления сборочным процессом.

Набор критических ситуаций { }0Ct является объек�
том управляющего – оператора.

Выходом подсистемы имитационного планирова�
ния являются:

1) множество возможных планов функционирова�
ния объекта с соответствующими качественными и
количественными их характеристиками. План пред�
ставляет собой гипотетическое пространство (траек�
торию) движений сборочных единиц в пространстве
объекта (цеха, участка) T�Z�Y�X�K�R;

2) по каждому плану – множество возможных кри�
тических ситуаций { },0Ct инициирующих необходи�
мость управляющих воздействий ui(t);

3) по каждой из критических ситуаций – множест�
во возможных компенсирующих управляющих воз�
действий на систему сборки {ui(t)}.

Çàêëþ÷åíèå

Представленный формальный подход к использова�
нию имитационных моделей в управлении (имитацион�
ный контроль, имитационное управление, имитацион�
ное планирование) предполагает наличие комплекса
имитационных моделей объекта управления.

Предложена новая концепция моделирования струк�
туры сборочного технологического процесса на "вирту�
альных сборочных центрах" с использованием кусоч�
но�агрегативного моделирования с эквивалентными

преобразованиями унифицированных схем агрегата в
терминах логики и оптимизацией результирующей мо�
дели.

В управлении сборочным процессом введено понятие
динамической системы с дискретным вмешательством
случая с доопределением возможных возмущений, с кор�
ректировкой сборочной системы, обеспечивающей вы�
полнение заказа (сборки).

Методику практической реализации агрегативных
моделей для решения задач управления необходимо про�
водить на основе использования математического ап�
парата теории агрегативных систем, являющейся кон�
цептуальной основой для решения задач. При формали�
зации объекта управления использовалось введенное ин�
новационное понятие динамической системы с дискрет�
ным вмешательством случая с доопределением множе�
ства возможных возмущений с корректировкой сбороч�
ной системы, обеспечивающий нормальный процесс
функционирования объекта.

Определен момент необходимости управляющего
воздействия, который является одним из принципиаль�
ных положений в методике имитационного моделирова�
ния. От вида оператора, определяющего этот момент,
зависит, будет ли система управления системой упре�
ждающего или запаздывающего типа.

Определен момент необходимого управления на осно�
ве меры близости функционирования объекта к целевой
границе с двумя подходами: на основании фактического
отклонения и на основании прогноза поведения сбороч�
ной системы.
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При изготовлении изделий аэрокосмического
комплекса, автомобиле� и машиностроения одним из
элементов сборки являются изделия пневмоавтомати�
ки, к которым относятся регуляторы давления газа.

Регулятор давления газа (РГД) является одним из
важнейших элементов пневмоавтоматики систем раз�
личного назначения, которые должны соответствовать
высоким требованиям по точности поддержания регу�
лируемой величины давления газа в редукторе при ши�
роком диапазоне внешних воздействий. В этих услови�
ях к регулятору давления, как основному элементу
системы, формирующему параметры газа, предъявля�
ются жесткие требования по обеспечению статических
и динамических характеристик. Создание таких регу�
ляторов невозможно без использования средств мате�
матического моделирования на этапе проектирования.

Математическое моделирование газовых регулято�
ров основывается на базовых положениях термодина�
мики тела переменной массы и уравнений движения
подвижных частей. При проектировании РГД следует
уделять внимание устойчивости установившегося ре�
жима работы регулятора. Поэтому целесообразно ав�
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Рис. 1. Структурная схема автоматизированной системы проектирования регулятора давления газа
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томатизировать как моделирование процессов функ�
ционирования устройства, так и его проектирование.

Авторами разработаны автоматизированная система
проектирования РГД и программное обеспечение (ПО),
которые позволяют провести автоматизированный рас�
чет и анализ характеристик регуляторов давления газа.
Программное обеспечение "Расчет ГРД" разработано в
Microsoft Visual Studio 2010 IDE на языке C1.

Автоматизированная система проектирования ре�
гулятора давления газа и анализа его характеристик
состоит из модулей (рис. 1). Главными модулями яв�
ляются модуль проектирования регулятора и модуль
анализа характеристик. Непосредственно после рас�
чета конструктивных элементов возможно построе�
ние 3D�модели регулятора. Анализ характеристик мо�
жет быть связан с текущим спроектированным регу�
лятором, а может быть произведен как самостоятель�
ный расчет. После расчета характеристик возможны
построение зависимостей и последующий вывод их
на экран. Пользователь может проанализировать по�
лученные данные и вывести их на печать в виде доку�
мента Excel. Для начала работы с системой пользова�
тель может ознакомиться с методическим обеспече�
нием в формате справки.

Алгоритм работы с программой приведен на рис. 2
и состоит из следующих этапов:

1) выбор типа регулятора давления (из трех вари�
антов);

2) задание данных по техническому заданию (вы�
ходное давление, расход, диапазон входного давления,
максимальные отклонения выходного давления);

3) проверка введенных данных, при которой осу�
ществляется оценка соответствия форматированию.
Если данные не проходят валидацию, то пользовате�
лю показывается сообщение об ошибке;

4) расчет конструктивных параметров регулятора
(диаметра седла, объема камер, силы трения, уплот�
нений, жесткости пружин и т.д.);

5) расчет характеристик редуктора давления.
На основе полученных на этапе 4 данных прово�

дится расчет и визуализация характеристик регулято�
ра давления (зависимости отображаются во встроен�
ном компоненте отображения графиков функций);

6) построение 3D�модели регулятора.
Рассмотрим работу каждого из модулей разрабо�

танной системы.
Модуль проектирования регулятора давления пред�

назначен для расчета на основе данных технического
задания (ТЗ) основных конструктивных элементов
регулятора:

• расхода газа через регулятор при заданном дав�
лении и температуре;

• отклонения выходного давления от настроечно�
го значения в заданных пределах при изменении
входного давления в рабочем диапазоне;

• возможность устойчивой работы регулятора при
наличии возмущающих воздействий;

• параметров рабочего тела;
• типа седла;

• типа уплотнения внутри регулятора.
В ходе расчета вычисляются такие параметры, как

объемы рабочих камер, диаметр седла клапана, диа�
метр выходного жиклера и т.д. Допущения данного
модуля заключаются в том, что система предлагает не
самый оптимальный вариант. Пользователь задает
значения через диалоговый интерфейс главного при�
ложения. Возможно также выбрать тип регулятора для
проектирования (рис. 3). После проведения расчета
пользователь может ознакомиться с результатами, а
также изменить некоторые значения для дальнейшего
расчета характеристик полученного регулятора.

С помощью системы автоматизированного проек�
тирования (САПР) КОМПАС�3D возможен вывод
трехмерной модели регулятора с расчетными значе�
ниями на основе шаблонов.

Модуль анализа характеристик позволяет получить
графические зависимости основных эксплуатационных
параметров регулятора давления, на основе которых

Рис. 2. Алгоритм работы системы



выполняется принятие решений о качественном пока�
зателе готовой или разрабатываемой конструкции регу�
лятора давления. В основе построения зависимостей

лежат математические выкладки, изло�
женные в модуле математического обес�
печения, который позволяет в диалоговом
режиме предоставить пользователю на�
глядную информацию в виде графиков за�
висимостей статических характеристик,
устойчивости и переходных процессов
(рис. 4). С помощью компонента
Graphic2DViewer пользователь имеет пол�
ный контроль над отображением инфор�
мации. Graphic 2DViewer позволяет сдви�
гать, увеличивать или уменьшать область
просмотра, управлять шагом сетки коор�
динат. Программа может размещать гра�
фики группами и создавать локальные ко�
ординаты для сравнения поведения функ�
ций, у которых значения отличаются на
порядок и более. В области вывода табли�
цы данных сгруппированные графики
размещаются по порядку. Пользователь
может изменить по желанию исходные
данные, а также количество итера�
ций/время симуляции.

Модуль документирования позволяет
выводить графики и данные в таблицы
Excel.

В модуль информационной поддерж 
ки входят две составляющие – методи�
ческое обеспечение и информационное
обеспечение в виде базы данных.

Пользователь может воспользовать�
ся методическим обеспечением в виде
справки о РГД и расчете его характери�
стик. Для этого в программе есть специ�
альное окно "Справочная информация".

Модуль взаимодействия с внешними
приложениями обеспечивает связь с
внешними источниками информации с
помощью программы Excel и САПР
КОМПАС�3D.

Âûâîä

Разработанные автоматизированная
система проектирования РГД и про�
граммное обеспечение позволяют провес�
ти автоматизированный расчет и анализ
характеристик регуляторов давления
газа, спроектировать трехмерную модель
РГД, что значительно сокращает не
только время инженерных расчетов, но и
позволяет найти оптимальное сочетание
эксплуатационных характеристик регу�
ляторов давления газа.
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Рис. 3. Главное окно программного обеспечения

Рис. 4. Интерфейс модуля анализа характеристик
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áàçàëüòîïëàñòèêà èç áàçàëüòîâîãî âîëîêíà c

ýïîêñèäíûì ñâÿçóþùèì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëó÷øè-

ìè ñâîéñòâàìè ãàøåíèÿ âèáðàöèé îáëàäàåò ïà-
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The experimental results of comparative research

of the vibration damping characteristics of serial panel

of steel and experimental designs panel made with the

use of adhesives: a laminated panel of two sheets of

steel connected by adhesive layer; basalt fiber with

epoxy matrix. It is established that the best damping

properties has a basalt panel. This material is recom-

mended for the manufacture of the oil pan and valve

covers of engine.
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розащита, структурный шум, шум двигателя.
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В машиностроении наблюдается неуклонная тенденция
по ужесточению экологических и санитарных требований к
выпускаемым машинам. В частности, это касается уровня
шума автомобиля, предельно допускаемые значения которо�
го регламентированы нормами ЕЭК ООН № 51�02.

В автомобиле множество источников шума, но основ�
ным является его двигатель. Шум двигателя обусловлен
вибрациями наружных поверхностей корпусных деталей.
Такой шум называют структурным. Каждая корпусная де�
таль вносит в суммарный структурный шум свой вклад, ко�
торый можно считать пропорциональным доли площади
боковой поверхности этой детали от общей площади боко�
вой поверхности двигателя. О величине вкладов можно су�
дить по диаграмме, представленной на рис. 1 [4, 5]. Из нее

следует, что более 70 % площади боковой поверхности дви�
гателя приходится на масляный поддон, переднюю крышку
и клапанные крышки. Следовательно, снизить структурный
шум двигателя возможно за счет принятия мер в первую
очередь по указанным деталям. Этот вывод соответствует
принципу очередности, который следует соблюдать при
разработке мероприятий по борьбе с шумом и вибрацией
машин [1]. Только переходя от более шумных источников к
менее шумным, можно достичь желаемого результата.

Далее приведены результаты научно�исследовательской
работы, проведенной Московским государственным техни�
ческим университетом "МАМИ" совместно с АМО "ЗИЛ",
целью которой являлась разработка рекомендаций по сни�
жению уровня шума бензинового двигателя для выполне�
ния возрастающих норм ЕЭК ООН № 51�02. Достижение
поставленной цели планируется путем замены серийного
материала из листовой стали 08 масляного поддона и кла�
панных крышек на материал с более высокими вибродемп�
фирующими характеристиками. В качестве такого материа�
ла рассматривались сэндвич�панель из двух стальных лис�
тов с клеевой прослойкой и базальтопластик. Последний
представляет собой композиционный материал из базаль�
тового волокна с эпоксидным связующим.

Масляный поддон и клапанные крышки с точки зрения
строительной механики представляют собой тонкостенные
пластинчатые и оболочечные конструкции. Их обобщенной
моделью для проведения расчетных и экспериментальных
исследований будет пластинка. Так как виброакустические
свойства конструкции (детали) характеризуются спектром
собственных частот и коэффициентами вибропоглощения
(демпфирования), которые в свою очередь зависят от физи�
ко�механических свойств материала, геометрических разме�

Рис. 1. Вклад
поверхностей
бензинового
двигателя в об�
разование
структурного
шума
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ров и граничных условий закрепления конструкции, то при
проведении экспериментов для образцов�пластинок из раз�
ных материалов предусматривалось варьирование их геомет�
рическими размерами и условиями закрепления.

Исследованию подлежали прямоугольные пластинки
трех различных размеров, но с одинаковым соотношением

сторон – 3:2 (675�450 мм, 450�300 мм и 300�200 мм). При
помощи специально сконструированного приспособления,
представляющего собой жесткую рамку с элементами креп�
ления исследуемых пластин, моделировались следующие
три вида краевых закреплений пластин: шарнирное закреп�
ление по двум противоположным краям, шарнирное закре�
пление по всему периметру, жесткое защемление по двум
противоположным краям. Шарнирное закрепление осуще�
ствлялось болтами и выпуклыми накладками, устанавли�
ваемыми между опорными элементами приспособления и
краями исследуемой пластины. Жесткое защемление обес�
печивалось клеевыми соединениями шириной 20 мм краев
пластины с опорными элементами приспособления.

На подготовительном этапе работ изготавливали экспе�
риментальные образцы. Первую группу образцов представ�
ляли пластины из обычной листовой стали 08 толщиной
1 мм, используемой в серийном производстве масляных
поддонов и клапанных крышек. Вторая группа образцов со�
стояла из пластин в виде сэндвич�панелей толщиной
1,2 мм, изготовленных из склеенных между собой двух
стальных листов стали 08, толщиной 0,5 мм каждый. Слой
клея ВК�50 между стальными пластинами имел толщину
0,15…0,20 мм. И, наконец, третью группу образцов пред�
ставляли панели из базальтопластика толщиной 3,4 мм.

Специфика производства и эксплуатации двигателей
выдвигает ряд требований, которые были учтены при выбо�
ре новых материалов для масляного поддона и клапанных
крышек, а именно:

• общая неплоскостность поверхности прилегания
крышек к головке блока цилиндров и масляного поддона к
картеру двигателя (должно быть не более 0,5 мм и на длине
100 мм – не более 0,15 мм);

• вибростойкость;

• термостойкость в интервале температур от –45� до

+110 �С;

• масло� и бензостойкость.
В соответствии с этими требованиями для клеевой про�

слойки сэндвич�панелей был выбран клей ВК�50, который,
удовлетворяя перечисленным требованиям, имеет повы�
шенную стойкость к виброакустическим нагрузкам и широ�
ко применяется в авиационной промышленности

Сравнительные экспериментальные исследования виб�
родемпфирующих характеристик подготовленных образцов
проводились по методике вибрационных испытаний деталей
автомобиля, разработанной бюро виброакустики УКЭР
АМО ЗИЛ. Использовались заводская лаборатория и аппа�
ратура. Метод испытания каждого образца состоял в следую�
щем. Образец�пластина закреплялась в приспособлении. В
центральной части пластины устанавливался пьезодатчик
(датчик 4343 компании "Брюль и Къер"). Ударным импуль�
сом с помощью специального молотка систему выводили из
равновесия, возбуждая в ней весь спектр собственных коле�
баний. Датчик регистрировал колебания пластины и переда�
вал сигнал в виде закона изменения во времени t ускорения
на один из каналов двухканального анализатора (CF�920
компании "Ono Sokki"). Одновременно на второй канал ана�
лизатора поступала запись ударного импульса с пьезодатчика
силы (датчик 8200 компании "Брюль и Къер"), установлен�
ного внутри бойка молотка. В ходе эксперимента фиксиро�
вались график затухания свободных колебаний испытуе�
мых пластин и частотный спектр этих колебаний. В целях
минимизации влияния на результаты эксперимента случай�
ных погрешностей испытания каждого образца проводились
четыре раза. За окончательные результаты принимались
средние арифметические значения, найденные из всех
четырех испытаний. В качестве примера на рис. 2 представ�
лены законы изменения во времени колебаний пластин с
размерами 450�300 мм из различных материалов для случая
шарнирного опирания по всему контуру.

Соответствующие им частотные спектры показаны на
рис. 3. Видно, что время, за которое образцы возвращаются в
первоначальное состояние равновесия, у панели из серийного
материала (стали) наибольшее, для сэндвич�панели промежу�

Рис. 2. Графики зависимости виброускорения от времени свободных колебаний пластин размерами 450�300 мм, шарнирно закреп�
ленных по контуру:
а – из листа стали 08 толщиной 1 мм; б – из сэндвич�панели толщиной 1,2 мм; в – из базальтопластика толщиной 3,4 мм



точное и для панели из базальтопластика – наименьшее. Темп
затухания колебаний, а следовательно, и вибродемпфирова�
ние у базальтопластиковых образцов наибольшие. Анализ
частотных спектров показывает, что спектр серийного мате�
риала широкополосный с резкими пиками во всем диапазоне
частот и особенно в полосе 500…1000 Гц и выше, что оказыва�
ет наибольшее влияние на вибрации и шум машин. Спектр
колебаний сэндвич�панели имеет более плавные пики и тен�
денцию к понижению с ростом частот. То же отмечается и для
спектра панели из базальтопластика. Последняя имеет наи�
лучшую спектральную характеристику с точки зрения вибро�
демпфирования.

Отмеченные качественные соотношения между характе�
ристиками для пластин из различных материалов сохраня�
ются при всех видах закрепления.

Рассмотрим количественные оценки вибродемпфирую�
щих характеристик исследованных панелей.

Свободные колебания пластины после приложения
ударного импульса описываются следующим выражением:

# # 2(( , , ) ( , ) cos( ),x y t A f x y ti i
t

i i
i

i� �
�

3

% e
1

(1)

где #( , , )x y t – функция прогибов пластины;
Ai – начальная амплитуда i�й формы колебаний;
fi(x, y) – i�я собственная форма колебаний;
x, y – координаты в системе координат, расположенной

в срединной плоскости пластины;
(i – коэффициент затухания i�й формы колебаний;
#i, 2i – собственная частота и начальная фаза i�й формы

колебаний.
Продифференцировав выражение (1) по времени t пер�

вый раз, получим скорость, а второй раз – ускорение. Из
этих выражений найдем амплитудные значения перемеще�
ния Az, скорости Az0, и ускорения Az4 для i�й формы колеба�
ний в момент времени tk:
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Тогда для логарифмического декремента колебаний &i
i�й формы колебаний можем записать:
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#
– период собственных колебаний по i�й форме.

Отсюда следует, что декремент колебаний может быть
найден по любой из зависимостей, определяющих закон пе�
ремещений, скоростей или ускорений. На практике наибо�
лее просто получить характеристики ускорений, так как пье�
зодатчики непосредственно регистрируют ускорения. И в
этом случае можно обойтись без дополнительных интегри�
рующих элементов в цепи регистрации и анализа экспери�
ментальных данных.

Однако ввиду сложности структуры системы теоретиче�
ское определение значений декремента колебаний и частот
собственных колебаний связано с принципиальными слож�
ностями. Вместе с тем, для решения поставленных задач дос�
таточно провести сравнительную количественную оценку
демпфирующих свойств исследуемых пластин. Это можно
сделать по эффективному коэффициенту затухания ( – по�
казателю экспоненциальной зависимости, аппроксимирую�
щей максимумы выходного процесса z(t) колебаний пласти�
ны. Для этого следует рассмотреть экстремумы верхней части
процесса, которые для иллюстрирующего примера показаны
в виде точек на графике в координатах z, t (рис. 4).

Аппроксимирующая зависимость в исходных координа�
тах z, t подбирается в виде

z A t� 
e ( , (2)

где A – неизвестная амплитуда;
( – неизвестный коэффициент затухания.
Для отыскания параметров A и ( удобно перейти к лога�

рифмической координате по оси z. Прологарифмировав
правую и левую части уравнения (2), получим

5 (� 
a t, (3)
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Рис. 3. Частотные спектры виброускорения свободных колебаний пластин размерами 450�300 мм, шарнирно закрепленных по кон�
туру:
а – из листа стали 08 толщиной 1 мм; б – из сэндвич�панели толщиной 1,2 мм; в – из базальтопластика толщиной 3,4 мм
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где 5 = lnz, a = lnA.
В координатах 5, t подбираемая зависимость стала ли�

нейной (рис. 5).
В соответствии с методом наименьших квадратов соста�

вим сумму квадратов отклонений значений аппроксими�
рующей функции 5(ti) и дискретных значений максимумов
5i процесса
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где S – сумма квадратов отклонений;
k – общее число рассматриваемых экстремумов про�

цесса.
Далее следует найти частные производные S по парамет�

рам ( и a. Приравнивая эти производные к нулям, получим
систему двух линейных алгебраических уравнений относи�
тельно неизвестных ( и a, после решения которой получим
формулы для их определения:
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В качестве дополнительной характеристики демпфи�
рующих свойств системы можно использовать условное
время затухания tзат – это время, в течение которого ампли�
туда аппроксимирующей кривой A (1) уменьшится, напри�
мер, в 100 раз. Заменив в уравнении (2) z на A 10
2 и время t
на tзат, найдем

tзат �
4 606,

.
(

(7)

Результаты расчетов коэффициента затухания ( по фор�
муле (5) показаны в графической форме на рис. 6. Из пред�
ставленных графиков видно, что наилучшими вибродемп�
фирующими свойствами обладают панели из базальтопла�
стика. При этом для всех исследуемых материалов коэффи�
циент демпфирования растет с уменьшением размеров пла�
стин и с повышением жесткости закрепления краев пла�
стин. Так, значения коэффициента затухания ( для случая
шарнирного закрепления панелей по всему контуру соста�
вили 28,6 для базальтопластика, 18,8 – сэндвич�панели и
14,9 – стали. А их отношения к значению ( для базового ма�
териала (стали) равны 1,92 и 1,26 соответственно для ба�
зальтопластика и сэндвич�панели.

Сравнительную оценку изменения спектра собственных
частот пластин из экспериментальных материалов по отноше�
нию к пластинам из серийного материла (стали) можно про�
вести по теоретическим формулам и спектрам. Так, для пла�
стины с шарнирно опертыми краями по всему контуру собст�
венные частоты находятся по следующей формуле [2, 3]:
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где m = 1, 2, 3, …;
n = 1, 2, 3, …;
a и b – размеры сторон пластины;

" – плотность материала;
h – толщина пластины;

D – цилиндрическая жесткость, D
Eh

�



3

212 1( )
;

,

E – модуль упругости материала пластины;

, – коэффициент Пуассона материала пластины.
Для других вариантов закрепления пластины формулы,

определяющие собственные частоты, отличаются от форму�
лы (8) лишь коэффициентом перед радикалом, причем эти
коэффициенты зависят только от геометрических размеров
пластины и параметров m и n. Следовательно, сравнитель�
ную оценку изменения собственных частот для образцов из
различных материалов, но при одинаковых размерах и ус�
ловиях закрепления, будем проводить по выражению, стоя�
щему под радикалом, т.е.
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Числовые расчеты по формуле (9) дают следующие ре�
зультаты:

Рис. 5. Экстремумы процесса и аппроксимирующая зависи�
мость в логарифмической координате x и времени t

Рис. 4. Экстремумы процесса и аппроксимирующая зависи�
мость в исходных координатах z, t



48 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2012, № 3

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2012, ¹ 3

• для пластин из листа стали 08 толщиной h = 1 мм,
E = 2 105 МПа, , = 0,24, " = 7,85 103 кг/м3
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• для пластин из сэндвич�панелей толщиной h =
= 12 мм, E = 1,76 105 МПа, , = 0,24, " = 6,74 103 кг/м3
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наконец, для пластин из базальтопластика h = 3,4 мм, E =
= 1,7 104 МПа, , = 0,28, " = 1,60 103 кг/м3
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1 6 10 1 0 28
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3 2

Полученные результаты позволяют заключить, что
спектр собственных частот пластин из сэндвич�панелей
почти не изменился по отношению к спектру пластин из се�
рийной листовой стали 08. В то время как частоты собст�
венных колебаний из базальтопластика повысятся в
11 54

5 20
2 22

,

,
,� раза, что должно благоприятно сказаться на

снижении структурного шума.

Проведенные сравнительные испытания показали, что

наиболее высокими свойствами гашения вибраций облада�

ют панели из базальтопластика. Этот материал рекоменду�

ется для изготовления масляного поддона и клапанных

крышек двигателя. В дальнейшем планируется проведение

натурных испытаний этих деталей.
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